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RESUMEN

La calidad del agua en las cuencas hidricas depende de varios factores y en Ecuador
muchos rios se encuentran contaminados por impacto antropico. Este estudio evaluo la
influencia de diferentes usos de suelo y la fragmentacion del paisaje sobre las caracteris-
ticas fisicas y quimicas del rio Teaone, Ecuador. Se ubicaron ocho puntos de muestreo
por uso de suelo (ganaderia, sistemas agroforestales, bosques y zonas urbanas) donde
se midieron temperatura, turbiedad, solidos disueltos totales (SDT), pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto (OD) y salinidad. Se registro el tipo de vegetacion, ancho
del caudal, sustrato y profundidad del agua. Se crearon parcelas circulares digitales
para calcular indicadores de la estructura y fragmentacion del paisaje (indice de bordes,
dominancia e indice de fragmentacion), e indicadores espectrales a través de indices
de vegetacion como el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por
su sigla en inglés), el indice de vegetacion mejorado (EVI), y bandas del infrarrojo
cercano (NIR), del rojo y azul. Varios parametros fisicos y quimicos estuvieron dentro
de los limites permisibles (turbidez = —38.7 UNT, pH = 8.1, conductividad eléctrica
= 365 uS/cm, temperatura = 26.0 °C, salinidad = 0.15 UPS). Sin embargo, el OD y
los SDT quedaron fuera de los limites en todos los usos de suelo (OD = 4.04, SDT
= 186.1 mg/L). El pastizal tuvo mayor nimero de fragmentos (12.1), seguido de los
poblados (9.4). Para el NIR, el EVI y el NDVI se observaron valores altos en bosque
nativo, agroforestal y ganaderia y el menor valor en la zona urbana. Los parametros
demuestran que los sistemas agroforestales y bosques nativos mantienen una buena
calidad de agua, mientras que en la zona ganadera y urbana la calidad decrece.
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ABSTRACT

Water quality in watersheds depends on several factors and in Ecuador many rivers are
polluted by anthropogenic impact. This study evaluated the influence of different land
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uses and landscape fragmentation on the physical and chemical characteristics of the
Teaone river, Ecuador. Eight sampling points were located by land use (livestock, agro-
forestry systems, forests, and urban areas) where temperature, turbidity, total dissolved
solids (TDS), pH, electrical conductivity, dissolved oxygen (DO), salinity, vegetation
type, flow width, substrate, and water depth were measured. Digital circular plots were
created to calculate indicators of landscape structure and fragmentation (edge index,
dominance, and fragmentation index), and spectral indicators through vegetation indices
such as the normalized difference vegetation index (NDVI), enhanced vegetation index
(EVI), and near infrared (NIR), red, and blue bands. Several physical and chemical
parameters were within allowable limits (turbidity = —38.7 UNT, pH = 8.1, electrical
conductivity = 365 pS/cm, temperature = 26.0 °C, salinity = 0.15 UPS). However,
OD and SDT were outside the limits in all land uses (OD =4.04, SDT = 186.1 mg/L).
Grassland had the highest number of fragments (12.1), followed by settlements (9.4).
For NIR, EVI and NDVT high values were observed in native forest, agroforestry, and
livestock and lowest values in the urban area. The parameters show that agroforestry
systems and native forests maintain good water quality, while in livestock and urban

areas water quality decreases.

INTRODUCCION

La degradacion de la calidad del agua es un feno-
meno mundial causado en gran parte por actividades
antropicas. Por lo tanto, el monitoreo y la evaluacion
de la calidad del agua juegan un papel destacado en
la proteccion de los ecosistemas naturales, la salud
publica, la agricultura y la industria. Sin embargo,
la explosion demogréfica, la intensificacion de la
agricultura, la expansion industrial y la rapida urba-
nizacion han ejercido una enorme presion sobre los
recursos hidricos (Zhang et al. 2020). Todos estos
fendmenos han influido, en mayor o menor medida,
en la disminucion de la cantidad y calidad del agua
en diferentes regiones (Zhang et al. 2020).

La calidad del agua en las cuencas hidricas depende
de varios factores que incluyen la geologia, el suelo, el
uso del suelo y las caracteristicas de la cobertura del
suelo (Hosseini etal. 2017, Liyanage y Yamada 2017).
Existen fuertes relaciones entre las caracteristicas del
uso del suelo y la calidad del agua en términos de
nutrientes, sedimentos y cualquier otro contaminante
(Haidary et al. 2013). A medida que el agua drena de
diferentes tipos de uso de suelo, arrastra diferentes
tipos de contaminantes, especialmente con relacion
al primer fenémeno de descarga, y crea un origen im-
portante de contaminacion de fuente no puntual. Las
cantidades y tipos de contaminantes difieren en cada
tipo de uso de suelo (agricola, urbano, vial y forestal).
Por lo tanto, comprender la descripcion de los para-
metros de calidad del agua por el gradiente del uso del
suelo es un factor clave para el desarrollo sostenible,
la evaluacion y la gestion del riesgo ambiental dentro
de las cuencas hidricas (Shen et al. 2015). En este

sentido, las actividades agropecuarias destacan entre
las de mayor impacto negativo.

La transformacion del paisaje hacia monocultivos
agricolas y ganaderos en las cuencas hidricas ha
causado problemas de degradacion del suelo, pérdida
de diversidad y disminucion de la calidad y cantidad
de agua (Campbell et al. 2022). La expansion de las
areas agricolas, la deforestacion y los pastos han
favorecido la desproteccion de las fuentes de agua,
con lo cual han aumentado los problemas de erosion
y contaminacion de los ambientes acuaticos (Chara et
al. 2011). Es frecuente que se permita el acceso del
ganado a pastos en las quebradas para beber agua, con
lo cual se sedimentan los cauces. Ademas, las heces
y la orina depositadas directamente en el agua y en el
area de captacion afectan a este recurso (Chara 2004).
Estos factores, junto con la disminucion de caudales,
el aumento de temperatura del agua y la pérdida de
estructura del habitat, provocan efectos negativos
comunes asociados a las actividades agropecuarias
sobre las corrientes de agua (Campbell et al. 2022).

En el caso particular de la estructura del habitat, la
vegetacion riberefia tiene la capacidad de interactuar
con el agua subterranea, ya que el manto freatico en
estas areas esta muy cerca de la superficie del suelo,
lo cual permite la interaccion de las raices y los mi-
croorganismos con los contaminantes transportados
por el agua subterranea. La presencia de arboles en
la orilla de los rios puede tener efectos sustanciales
en la temperatura del agua corriente (St-Hilaire et
al. 2000). En el caso de los sistemas agroforestales,
la proteccion de los arboles desempeiia un papel
importante. Entre los beneficios que ofrece se en-
cuentra la proteccion del agua y el suelo mediante la
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disminucion de la escorrentia gracias a su asociacion
con la vegetacion pequena, que es considerada como
un filtro que atrapa sedimentos y nutrientes, evitando
que la calidad del agua y el ecosistema acuatico sean
alterados. En general, la pérdida de vegetacion, los
cambios de uso del suelo y la contaminacion de las
aguas mantienen una estrecha interrelacion. Por ello,
explorar las asociaciones entre las métricas de uso
de suelo y la calidad del agua ha aportado un mejor
predictor comparado con el analisis individual de los
tipos de uso de suelo (Shi et al. 2017).

En este sentido, a pesar de que Ecuador sobre-
sale como un pais rico en recursos hidricos dentro
de América Latina, atin son incipientes los estudios
referentes al agua, particularmente en temas de ca-
lidad (Guanoquiza-Tello y Antunez-Sanchez 2019).
Ademas, hay una ausencia de politicas publicas y
acciones estatales claras y efectivas en funcién de
la proteccién del agua, lo cual esta acompafniado de
una compleja situacidon social, econéomica y ecolo-
gica que no garantiza la sustentabilidad ambiental
(Guanoquiza-Tello y Antiinez-Sanchez 2019).

En América Latina aun hay muchos retos que su-
perar en cuanto a vias de gestion del riesgo ambiental,
y se deben integrar nuevos conocimientos que puedan
constituir elementos clave para alcanzar, al mismo
tiempo que la sostenibilidad ambiental, la efectivi-
zacion de los derechos humanos (Aguirre-Garcia
et al. 2023). Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que la gestion ambiental en las cuencas no depende
unicamente de las empresas, la administracion o el
gobierno, ya que los ciudadanos también deben tener
un alto nivel de compromiso con la resolucion de
los problemas ambientales graves que afectan estos
espacios (Arteta-Pena et al. 2017).

De forma general, un alto porcentaje de los rios
ecuatorianos recibe la deposicién de desechos de
poblaciones humanas, asi como los efectos de acti-
vidades econdmicas que se sustentan en diferentes
usos de suelo (Damanik-Ambarita et al. 2018). Estas
actividades tienen un impacto negativo en los niveles
de la calidad fisica y quimica del agua, lo cual es
preocupante considerando la dependencia de las co-
munidades riverenas a este recurso. Particularmente,
el rio Teaone destaca por la incidencia de numerosas
y extensas actividades antrdpicas a lo largo de su
recorrido por una parte de la provincia Esmeraldas.
Histdéricamente, este rio ha constituido un importante
foco de contaminacién debido a que se han produci-
do impactos de diferente naturaleza como derrames
de petroleo y combustible, asi como descargas de
aguas negras y aguas residuales industriales (Prado
2015). Esto ha generado problemas ambientales cuya

mitigacion requiere el aporte de investigaciones que
demuestren cientificamente el efecto negativo de tales
actividades y de la pérdida de cobertura vegetal sobre
la calidad fisica y quimica del agua.

Por tal motivo, la evaluaciéon y prediccion de la
calidad del agua regional son insumos fundamentales
para la planificacion ambiental y la gestion ecoldgica
de cuencas hidricas. Teniendo en cuenta estos el-
ementos, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar la influencia de los diferentes usos de suelo
y la fragmentacion del paisaje en las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua del rio Teaone.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé a lo largo de la cuenca
media y baja del rio Teaone en Ecuador (0.688003-
0.921758° N, 79.725200-79.661967° W). Teaone es
un rio de quinto orden de 71 km de longitud, con
una cuenca hidrogréfica que abarca 517.2 km? en la
provincia Esmeraldas (Fig. 1), dentro de la region
Costa Norte de Ecuador (Molinero et al. 2019).
En su recorrido se ubican poblaciones como las
parroquias Carlos Concha, Tabiazo y Vuelta Larga,
pertenecientes al canton Esmeraldas en la provincia
del mismo nombre. Los sitios de estudio se ubicaron
a lo largo del rio, considerando los principales usos
de suelo: ganaderia, sistemas agroforestales, rema-
nentes de bosque y zonas urbanas, los cuales fueron
considerados para el registro de las muestras de agua.
La vegetacion de esta zona se clasifica como bosque
htimedo Tropical (bh-T; Holdridge 1979).

Toma de muestras

Se recolectaron muestras de agua en ocho puntos
por cada uso de suelo a evaluar (ganaderia, sistemas
agroforestales, remanentes de bosque y zonas ur-
banas), a lo largo de la cuenca media y baja del rio
Teaone durante la época seca de 2019. Durante la
época de lluvia el ancho del caudal es mucho mayor,
ya que se incrementa por las aportaciones de agua
que recibe de la parte alta de la cuenca hidrica en la
zona de la reserva ecoldgica Mache-Chindul. Por
ello, se selecciond la época seca para el muestreo,
ya que se puede acceder al rio con mayor facilidad
y seguridad, ademas de consideraciones logisticas.

Para la toma de muestras se seleccionaron sitios
que fueran accesibles en cada uso de suelo y la dis-
tancia entre los puntos como minimo de 1 km. En
cada sitio de muestreo se registraron los datos del
tipo de vegetacion y el uso del suelo o actividad,
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Fig. 1. Ubicacion del area de estudio en el rio Teaone,

coordenada geografica, altitud (msnm), ancho apro-
ximado del caudal (m), sustrato del rio y profundidad
del agua (m). Los parametros fisicos (temperatura,
turbiedad, solidos disueltos totales [SDT, mg/L]) y
los quimicos (potencial de hidrégeno [pH], conduc-
tividad eléctrica [CE, pS/cm], oxigeno disuelto [OD,
mg/L] y salinidad total) se determinaron in situ por
cada punto de muestreo, siguiendo el protocolo del
equipo multiparamétrico HANNA.

Informacion espacial y espectral

En cada uno de los puntos de muestreo de las va-
riables del agua se cred una parcela digital circular de
500 m de didmetro (area de aproximadamente 20 hay
perimetro externo de 1570 m; Fig. S1 en el material
suplementario). En estas parcelas se extrajeron una
serie de indicadores relacionados con la estructura
de los habitats y su fragmentacion: nimero de usos
de suelo por parcela, nimero de fragmentos, suma
de bordes totales y areas por categorias principales
(bosques naturales, zonas arboreas antropicas, pasti-
zales, espejo de agua, zonas de cultivos varios y zonas
urbanas). Ademas, se calcularon variables derivadas
como el indice de borde, la dominancia y el indice
de fragmentacion.

En el nimero de fragmentos se incluyeron
los segmentos aislados de tipos de uso de suelo,

Esmeraldas, Ecuador.

diferenciandose de los fragmentos aparentes, que
son aquellos que se crean por el corte de los bordes
de la parcela. Para la suma de bordes totales (m) se
tomaron en cuenta todas las categorias de uso. La
categoria de uso es una variable intermedia que se
emplea para el calculo del indice de bordes y en su
forma original esta sobreestimada, ya que cada borde
se toma dos veces (uno por cada categoria adyacente).
En el indice de bordes, que es un indicador resultante
de relativizar la cantidad de bordes internos por el
borde externo de las parcelas (que es constante), se
utiliz6 la mitad de la suma total de bordes y para
relativizar entre 0 y 1, se empleo el borde externo
como numerador. De esta forma el indice tiende a
cero a medida que hay mas bordes internos (lo cual
indica més fragmentacion).

El area de bosques naturales se diferencio de las
zonas arboladas antropicas, que incluy¢ el area sumada
de las categorias agropecuarias con presencia de arbo-
les, como aquellas dedicadas a frutales y plantaciones
forestales. Para el resto de las zonas de cultivos se
incluyeron los mosaicos agropecuarios, usos miscela-
neos indiferenciados y las tierras agropecuarias, tanto
las de cultivo semipermanente como las de ciclo corto.

Como indice de dominancia se empleo el indice
de Simpson (Simpson 1949) aplicado al area de cada
categoria (es decir, utilizando unidades de area en
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lugar del tradicional nimero de especies o individuos
que se emplea cuando el indice se usa en analisis
de comunidades bioldgicas). Este indice sirve para
indicar el grado en que un tipo de uso domina o no
sobre el paisaje en esa parcela.

Como indice de fragmentacion (IF) se propuso la
siguiente formula:

No. fragmentos *x No. de categorias de uso

No. max. de categorias de uso
5

IF =

El nimero maximo de categorias de uso fue
10. El divisor 5 sirve para llevar la tasa anterior a
valores menores de 1. Este indice brinda un valor
que se incrementa conforme aumenta el numero de
fragmentos o su diversidad.

Las variables utlizadas para la descripcion es-
pectral del area de cada parcela fueron los indices
de reflectancia en las longitudes de onda del rojo
(Red), el azul (Blue) y el infrarrojo cercano (NIR).
Se eligieron estas variables porque tienen intervalos
de longitudes de onda en los cuales la reflectancia de
la vegetacion tiene los mayores valores porcentua-
les, segtn las firmas espectrales definidas. También
se usaron dos indices de vegetacion: el indice de
diferencia normalizada (NDVI, Normalized Diffe-
rence Vegetation Index) y el indice de vegetacion
mejorado (EVI, Enhanced Vegetation Index), los
cuales se calculan a partir de matematica de bandas.
Los datos se extrajeron de las imagenes del producto
MODIS13A1, obtenidos por los satélites Terra y
Aqua (resolucion 500 m), del escenario h10v08. Al
tener una resolucion temporal de 16 dias se lograron
dos valores mensuales entre el 01/01/15y el 01/01/21
(para un total de 4448 registros). Se utilizaron sélo
los datos de mayor confiabilidad (pixeles marcados
como “Good data, use with confidence” y “Marginal
data, useful” en la capa de Pixel reliability), y se ex-
cluyeron todos aquellos en que se detectaban nubes,
sombras de nubes y niveles de aerosoles elevados.
En total, la muestra se constituyo con 810 valores.
Dado que las variaciones mensuales no eran de inte-
rés, se obtuvieron los promedios por cada punto de
muestreo. Los datos fueron tomados de la plataforma
Application for Extracting and Exploring Analysis
Ready Samples (AppEEARS 2021) del Servicio
Geolodgico de Estados Unidos.

Analisis de datos

Los datos fueron descritos a partir de los valores
medios y su error estandar, ademas de la dispersion
global evaluada por la desviacion estandar. Como la

mayoria no mostrd diferencias marcadas respecto
de lanormalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov),
se prefirio emplear comparaciones no paramétricas
debido al tamafio de muestra relativamente pequeio
y la evidente falta de independencia espacial, que
puede alterar los niveles de significacion de las
pruebas paramétricas. Ademas de las comparacio-
nes univariadas, se hicieron ordenamientos globales
con analisis de componentes principales (ACP)
utilizando todas las variables relacionadas con cada
tipo de informacion: con la calidad del agua, con la
respuesta espectral de la localidad y con las variables
de fragmentacién. Estos analisis se hicieron con el
programa Statistica v. 9.0 (Statsoft 2018). Las com-
paraciones se graficaron con el programa Extended
Boxplot Graphics (Ramirez-Arrieta 2020). La mag-
nitud de las interrelaciones entre las variables de cada
categoria y de sus relaciones con otras categorias se
evaluaron por medio de correlaciones de Pearson
(1), en el programa R (R Core Team 2022). Para el
analisis de la asociacion global entre tipos de varia-
bles se realizd una prueba de Mantel, con matrices
de distancia euclideana y 10 000 aleatorizaciones
en el programa PopTools v. 3.2 (complemento del
programa MSExcel).

RESULTADOS

Condiciones generales de los puntos de muestreo
en el rio Teaone

Los puntos de muestreo, segun los datos toma-
dos in situ, se localizaron a una altitud promedio
de 44.9 + 4.8 m, aunque segun el modelo digital de
elevacion el promedio fue de 51.6 = 5.27 msnm. El
ancho del caudal del rio Teaone vari6 entre 6 y 52 m,
con un promedio de ancho de caudal de 25 + 2.4 m.
En general, la profundidad no fue alta y alcanzé un
valor promedio de 0.65 = 0.06 m con un maximo de
2 m. El substrato del fondo del rio fue variado (sedi-
mentos, roca, lodo, algas, arena), aunque el 30 % de
las estaciones de muestreo contenia piedra caliza, el
20 % sedimentos, el 10 % lodo y algas verdes y el res-
to una variedad de combinaciones de estos substratos.

Parametros fisicos y quimicos del agua del rio bajo
la influencia de diferentes usos de suelo

La turbiedad promedio del agua fue —38.7 (1.61
UNT) £ 2.05 y el pH en promedio fue basico (8.1
+ 0.04), aunque hubo estaciones con tendencia al
pH neutro (Cuadro I). La conductividad eléctrica
del agua vari6 entre 150 y 721 pS/cm, con un valor
promedio de 365.7 £ 21.5 uS/cm (Cuadro I). El
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CUADRO I. ANALISIS ESTADiSTICOS DESCRIPTIVOS DE LAS VARIABLES RELACIONADAS CON LAS
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA EN EL RIO TEAONE, ECUADOR.

Variable N Media + ES (D.E) IC 95 % Min-Max CV

Turbiedad (UNT) 32 —38.66 £2.05 (11.6) —42.85-34.48 -52.6-5.2

pH 32 8.15+0.04 (0.23) 8.07-8.23 7.62-8.55 2.77
Conductividad eléctrica (uS/cm) 32 365.69 £21.48 (121.5)  321.88-409.49 150-721 33.23
Oxigeno disuelto (mg/L) 32 4.04 £0.07 (0.39) 3.9-4.18 3.23-4.7 9.58
Solidos disueltos totales (mg/L) 32 186.1 £ 10.75 (60.84) 164.17-208.03 129.1-351 32.69
Salinidad (UPS) 32 0.15+0.01 (0.06) 0.13-0.17 0.1-0.3 40.63
Temperatura (°C) 32 26.05 £ 0.33 (1.85) 25.38-26.72 24.1-30.2 7.09

ES: error estandar; DE: desviacion estandar; IC: intervalos de confianza al 95 %; Min-Max: minimo, maximo; CV:

coeficiente de variacion.

oxigeno disuelto en el agua y la temperatura tuvieron
los coeficientes de variacion mas bajos (< 10 %), lo
que indica poca dispersion de los datos (Cuadro I).
En el caso de los solidos disueltos, hubo estaciones
con valores maximos de 351 mg/L (Cuadro I), los
cuales estan fuera de los limites permisibles de ca-
lidad del agua.

Las correlaciones internas entre las variables
fisicas y quimicas del agua fueron en su mayoria
significativas (Fig. S2). La temperatura del agua
tuvo relaciones positivas y con alto coeficiente de
correlacion con la conductividad eléctrica (r = 0.93,
p <0.001), los s6lidos disueltos (r=0.96, p<0.001)
y la salinidad (r = 0.74, p < 0.05). Por el contrario,
el oxigeno disuelto se correlaciond negativamente
con los solidos disueltos (r = —0.73, p < 0.05), el
porcentaje de salinidad (r =-0.76, p <0.05) y el pH
(r=-0.35, p<0.05). Estarelacion indica que, en los
sitios con menor concentracion de oxigeno, los valo-
res de solidos disueltos, salinidad y pH son elevados.

La comparacion de las variables fisicas y quimicas
del agua entre los diferentes usos de suelo indicéd
diferencias significativas en todos los casos (Fig. 2).
Los mayores valores de temperatura se registraron en
la zona urbana y se diferenciaron del resto de los usos
de suelo (Fig. 2). La temperatura en la zona ganadera
fue superior a la registrada en los bosques nativos y
en los sistemas agroforestales; entre estos ultimos no
existieron diferencias. Respecto de la salinidad, los
mayores valores se registraron en el area de poblados,
al igual que la temperatura (Fig. 2). En el caso del
pH, los mayores valores en promedio se registraron
en el uso ganaderia y difieren de los valores mas
bajos registrados en el uso agroforestal (Fig. 2).
Por el contrario, en el caso de la turbiedad, los va-
lores mas bajos se registraron en el uso ganadero y
difieren del resto de los usos, los cuales tuvieron en
promedio valores superiores (Fig. 2). Las variables

oxigeno disuelto y conductividad eléctrica tuvieron
un comportamiento inverso entre ellas (Fig. 2). Los
mayores valores de oxigeno disuelto y menores
valores de conductividad se obtuvieron en las areas
agroforestal y de bosques nativos.

Influencia de la fragmentacion del paisaje sobre
los parametros fisicos y quimicos del agua

Con relacion a las variables relacionadas con las
propiedades espectrales, la mayor dispersion de datos
se observo en la variable Blue y Red (Cuadro IT). La
menor variacion se observo en el infrarrojo cercano,
en el NDVIy en el EVI, segun el coeficiente de va-
riacion (Cuadro II). Los valores minimos y maximos
de ambos indices de vegetacion fluctuaron de valores
bajos (EVI = 0.29, NDVI = 0.39), relacionados con
poca o nula vegetacion, a valores altos (EVI = 0.68,
NDVI=0.89), los cuales indican presencia de vege-
tacion densa y saludable (pueden ser bosques y zonas
de cultivos). De igual forma, la mejor representacion
de la reflectancia de la vegetacion medida por las
tres bandas analizadas correspondi6 al NIR, con un
promedio de 0.38 + 0.01 pm.

Las caracteristicas del paisaje fueron descritas en
funcidn de su fragmentacion. En este sentido, las 12
variables analizadas mostraron un alto porcentaje de
dispersion de los datos (Cuadro II). El nimero pro-
medio de fragmentos dentro de las parcelas fue alto
(4.88 £0.35), mientras que el nimero de usos distin-
tos dentro de una parcela tuvo un valor promedio de
2.9+ 0.2 (Cuadro II). Entre las areas destinadas a los
distintos usos, el mayor valor correspondio a pastos
(12.1£1.2), seguido del area de poblados (9.4 £2.2)
(Cuadro II). El indice de fragmentacion, que relacio-
na el numero de fragmentos con el nlimero de usos
distintos, tuvo un promedio de 0.31 + 0.03, que es un
valor intermedio si se toma en consideracion que este
indice se incrementa conforme aumenta el nimero
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Fig. 2. Comportamiento de las variables relacionadas con las propiedades fisicas y quimicas del agua en el rio Teaone,
segtin las diferencias por categorias del tipo de uso de suelo en Ecuador. Se muestran los resultados de las pruebas
de Kruskal Wallis. BN: remanentes de bosque nativo; AF: sistemas agroforestales; GA: ganaderia; UR: urbano.

de fragmentos o bien su diversidad (Cuadro II).
El indice de dominancia alcanzo6 un valor proximo
a1 (0.73 £0.07), lo cual indica la existencia de un
alto grado de dominancia de un tipo de uso sobre el
paisaje.

Las correlaciones internas entre las variables rela-
cionadas con las propiedades espectrales de las areas
de muestreo fueron significativas en todos los casos.

Como se esperaba, se detectaron relaciones positivas
entre el EVIy el NDVI (r=0.97,p<0.001)y el EVI
y el NIR (r=10.93, p <0.001). Mayores valores del
EVIse relacionan con mayores valores de NDVIy de
reflectancia en el infrarrojo cercano. Por el contrario,
la relacion negativa se registro con el Blue (r=-0.9,
p<0.001)yel Red (r=-0.94, p<0.001). EINDVI
mantuvo el mismo comportamiento en las relaciones
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CUADRO II. ANALISIS ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LAS VARIABLES RELACIONADAS CON LAS PROPIEDADES
ESPECTRALES Y CON LAS CARACTERISTICAS DEL PAISAJE Y SU FRAGMENTACION EN LAS AREAS

DE MUESTREO DEL RiO TEAONE, ECUADOR.

Variables N Media + ES (DE) IC95 % Min-Max cvV

EVI 32 0.565+0.019 (0.105) 0.527 - 0.603 0.287 - 0.68 18.637
NDVI 32 0.781 +0.023 (0.131) 0.734 - 0.828 0.389 - 0.893 16.784
Blue 32 0.024 +0.003 (0.017) 0.018 - 0.03 0.01 - 0.086 69.207
NIR 32 0.381 +0.007 (0.042) 0.366 - 0.396 0.275 - 0.442 10.960
Red 32 0.046 + 0.005 (0.026) 0.037 - 0.055 0.022 - 0.125 56.277
Numero de fragmentos 32 4.88+0.35(2) 4.16 - 5.59 1-8 40.9

Numero de usos distintos 32 2.94+0.17 (0.95) 2.6-3.28 1-6 32.28
Bordes totales (m) 32 2623.84 £ 193.51 (1094.64) 2229.19 - 3018.5 785 - 5360 41.7

Area de bosque nativo (ha) 17 6.7£0.99 (4.08) 4.61-8.8 0.5-13.02 60.81

Area arbolada (ha) 22 7.05+1.34 (6.31) 4.25-9.84 0.29 -20.9 89.50
Area de pastos (ha) 27 12.06 + 1.23 (6.37) 9.54 - 14.58 0.21-21.93 52.81

Area de cuerpos de agua (ha) 18 4.24 £0.46 (1.97) 3.26-5.22 1.11-7.77 46.47
Area cultivada (ha) 3 1.75+0.74 (1.29) -1.44 - 4.95 0.28 -2.66 73.40
Area poblada (ha) 6 9.43+£2.18 (5.34) 3.82-15.03 3.08-16.7 56.63
Dominancia 32 0.735 +0.069 (0.39) 0.594 - 0.875 0.255-1.594 53.03
Indice de bordes 32 0.711 £0.061 (0.343) 0.587 - 0.835 0.293 -2 48.28
Indice de fragmentacion 32 0.312 £ 0.035 (0,198) 0.241 - 0.383 0.02 - 0.96 63.44

NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada; EVI: indice de vegetacion mejorado; Blue: indice de reflectancia en la
longitud de onda del azul; NIR: indice de reflectancia en la longitud de onda del infrarrojo cercano; Red: indice de reflectancia en
la longitud de onda del rojo; ES: error estandar; DE: desviacion estandar; IC: intervalos de confianza al 95 %; Min-Max: minimo,

maximo; CV: coeficiente de variacion.

positivas y negativas con las mismas variables que
el EVI. Los coeficientes de las correlaciones fueron
superiores a 0.9 en todos los casos.

Las correlaciones internas entre las variables de
fragmentacion del paisaje fueron significativas para
15 combinaciones de las 12 variables (Fig. S3). El
numero de fragmentos tuvo correlaciones significa-
tivas con cinco variables (Fig. S3), entre ellas hubo
correlacion negativa con el area de poblados (p =
—0.64, p < 0.05) y el indice de bordes (p =—-0.71, p
< 0.05), y positivas con el indice de fragmentacion
(p=0.88,p <0.001), el area de cultivos mixtos (p =
0.92, p <0.001) y el nimero de usos distintos (p =
0.69, p <0.05). El nimero de usos distintos tuvo una
correlacion negativa fuerte con el area de poblados (p
=-0.81, p<0.001) y positiva con el indice de frag-
mentacion (p = 0.92, p <0.001). El area de cultivos
mixtos tuvo una correlacion negativa fuerte con el
indice de dominancia (p =-0.9, p < 0.001), lo que
indica que mientras mayor dominancia exista, menor
area de cultivos mixtos se corresponde en el paisaje.

Las variables espectrales tuvieron diferencias
significativas segln las categorias del tipo de uso de
suelo (Fig. 3). Para Red y Blue se observo la misma
tendencia, los mayores valores de reflectancia en el
uso urbano, diferente del resto de categorias (entre el

resto no hubo diferencias). Para NIR, EVI y NDVI
se observo una tendencia contraria respecto a Red
y Blue. Los mayores valores se identificaron en
bosque nativo, agroforestal y ganaderia y el menor
valor promedio en la zona urbana, como era de es-
perar segun la cantidad de vegetacion en estas zonas
(Fig. 3). Las diferencias fueron significativas entre
el grupo bosque nativo-agroforestal con relacion a
urbano. La dispersion de los datos fue alta, funda-
mentalmente en la categoria urbano, para todas las
variables.

El indice de fragmentacion tuvo una fuerte
relacion positiva con las variables namero de frag-
mentos (r = 0.88, p < 0.001, r> = 0.78) y numero
de usos distintos (r = 0.92, p < 0.001, r> = 0.84).
Aunque el tamafo de muestra fue relativamente
bajo, el 78 % y 84 % de la variacion del indice
de fragmentacion es explicada por el nimero de
fragmentos y el numero de usos distintos en el
paisaje, respectivamente. Sin embargo, de manera
general la fragmentacion no fue muy diferente
entre los usos, con una ligera tendencia a valores
mayores en zonas urbanas (Fig. 4). Destacaron los
bordes totales en los bosques nativos, que estan
muy fragmentados (Fig. 4). Aun asi, el indice de
bordes fue mayor en los sistemas agroforestales
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Fig. 3. Comportamiento de las variables espectrales de las areas de muestreo del rio Teaone, segun las diferencias por
categorias del tipo de uso de suelo. Se muestran, ademas, los resultados de las pruebas de Kruskal Wallis. Tipos de

uso: BN: remanentes de bosque nativo; AF: sistemas agroforestales; GA: ganaderia; UR: urbano.

(Fig. 4). Para la dominancia, los mayores valores
representaron a los bosques nativos y difieren de
la zona ganadera y la urbana (Fig. 4).

En el ACP de las variables de calidad del agua,
los dos primeros componentes acumularon el 87 %
de la varianza (Cuadro III). Las variables que mas
aportaron a las diferencias en el primer componente
fueron la temperatura, conductividad eléctrica y
solidos disueltos totales, mientras que al segundo

componente fueron la turbiedad y el pH (Cuadro III).
En el caso de las variables espectrales, el ACP mostro
alta redundancia entre las mismas (se condensa casi
toda la varianza en dos ejes). E1 99 % de la varianza
acumulada se alcanzo6 con el segundo componente
(Cuadro III). En el primer componente, las variables
que mas aportaron fueron los dos indices de vegeta-
cion, mientras que en el segundo componente fue el
NIR (Cuadro III).



24

Y. Ferrer-Sanchez et al.

I @ 6000
] N=8 Desviacion estandar N=8 < N=9 o )
S ol ﬁ error estandar 8 Deswacthndestandar
IS 8 °* n promedio * u o 8° mmm erfor esténdar
o) N=9 N=7 @ 5000 /‘ p
E 00 | e & e |m ° ’f
[ 8 |
'g 6 o |m o e Inm oo lmm 2 4000 k\
z @ z N=7 _
o |m o I o [|mm £ i : A e m N=8
» 3000 N=8 i A e W .
. ;i " L o F) | s [|mmn %
o lm o B oo |m o B 20004 o rr . [.j/ < Im .'
o \\ \\
2 - o |IH ° L] e B o I \’ ° =
Ld
°
o H(3. N = 32) = 4.57: p<0.341 10004 . H(3, N = 32) = 11.09: p<0.008
T T T T T T T T
AF BN GA UR AF BN GA UR
Tipo de punto Tipo de punto
S N
Mo | Seayzotn gancer
c o NN promedio
€ 1.5 ' m |
8 . F y H(3, N = 32) = 9.77: p<0.02
. -l«’
1.0 [
\ N=7 N=8
\ e m ° =
A f ° a
05 © 1 oo q— -@-.\
. } ® i oo D
S R S
° ]
T T T T
AF BN GA UR
Tipo de punto
c
k) s et B 3 - e h
& 1.0 ﬁgrerg\rlgsctla?;‘deasrtandar N=8 ° N=8 EI eDrerZ\r/l:Sctlgrr:dzsrtandar
b= promedio °* u 8 2.0 ° m promedio
GEJ H(3, N = 32) = 6.24: p<0.10 % H(3, N = 32) = 11.79: p<0.008
50.8 & g
- ks}
s N=9 N=7 2 154
- - = ° ™
8 0-6 N=8 e m e m ° IR o m
E ® B \ o [|H N=7
al oo | R o |l | e m » * m N=8
0.4 ol o® [ IS ° m 1.0 o Um N—Q- . .
°m \ o . . .
S A NS
0.2 . °% & o oo | HE ° L
: IR - o Im 0.5+ i e H . el
- r L] - ° ]
o LR _
0.0 - : . ; T T T T T
AF BN GA UR AF BN GA UR

Tipo de punto

Tipo de punto

Fig. 4. Comportamiento de las variables relacionadas con la fragmentacion de los habitats en las areas de muestreo del
rio Teaone, segun las diferencias por categorias del tipo de uso. Ademas, se muestran los resultados de las pruebas
de Kruskal Wallis. Tipos de uso: BN: remanentes de bosque nativo; AF: sistemas agroforestales; GA: ganaderia;

UR: urbano.

En el caso de las variables de fragmentacion, el
ACP confirmé que las mismas son muy dispersas
(necesitan siete componentes para describir el 95
% de la varianza, Cuadro III). Esto indica la gran
variabilidad de situaciones y combinaciones de varia-
bles que aparecen. Al primer componente aportaron
el indice de fragmentacion, el No. de fragmentos,

el No. de usos distintos (en sentido positivo) y el
indice de bordes (en sentido negativo). Al segundo
componente aportaron el area de pastos, seguido de
la dominancia y el area de poblados (todos estos en
sentido negativo) (Cuadro III).

Del ordenamiento obtenido por los ACP con las
variables relacionadas a las propiedades fisicas y
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quimicas del agua (Fig. SA), las variables espectrales
(Fig. 5B) y las variables de fragmentacion del paisaje
(Fig. 5C), se identifico una alta superposicion de
forma global (Fig. 5). Los sistemas agroforestales
y remanentes de bosques nativos tuvieron mayor
variabilidad (dispersién mostrada por el area del
poligono convexo minimo) (Fig. 5). Los sitios con
ganaderia se separaron del resto en las variables
fisicas y quimicas; sin embargo, en las variables de
fragmentacion, el uso urbano se diferencia totalmente
del grupo (Fig. 5).

Las pruebas de Mantel evaluaron la asociacién
global entre las variables de calidad del agua y las
relacionadas con la respuesta espectral del area, con
el conjunto total de variables de fragmentacion, y
solo con el indice de fragmentacion. Esta evaluacion
indicé una fuerte asociacion de la calidad del agua
con las variables espectrales (rops = 0.47, p < 0.001).
Cuando se consideraron todas las variables de frag-
mentacion, no se obtuvo asociacion (rops = —0.08,

PC2

Variables fisicas y quimicas del agua

Variables espectrales

p = 2.64), posiblemente por la alta variabilidad de
cada variable independiente (variables confundidas).
Al usar solo el indice de fragmentacion, tampoco se
obtuvieron diferencias significativas (robs = 0.15, p
=0.07).

Por otra parte, las correlaciones entre las variables
de calidad del agua y las espectrales indicaron aso-
ciaciones significativas negativas entre el EVI y la
temperatura (r =—0.89, p <0.001), la conductividad
eléctrica (r =—0.85, p <0.001), los so6lidos disueltos
totales (r=—0.87,p <0.001) y la salinidad (r=-0.76,
p <0.05) (Fig. 6). El EVI también estuvo asociado
positivamente con el oxigeno disuelto (r = 0.63, p <
0.05). EINDVIy el NIR, como se esperaba, tuvieron
el mismo comportamiento y tendencia que el EVI
con las variables mencionadas (Fig. 6). Las varia-
bles Blue y Red también estuvieron correlacionadas
significativamente con la temperatura (r = 0.8, r =
0.85), la conductividad eléctrica (r =0.79, r = 0.84),
los so6lidos disueltos totales (r = 0.83, r = 0.87), la

O
o 8
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4 14 @ media +/— SD
3z ? ® Remanentes de bosque nativo
5 ® Ganaderia
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Fig. 5. Representacion de los ordenamientos obtenidos a partir de los analisis de componentes principales de (a) las variables

relacionadas con las propiedades fisicas y quimicas del agua, (b) las variables espectrales de las areas de muestreo
obtenidas mediante sensores remotos y (c) las variables relacionadas con la fragmentacion del paisaje. Se muestran
las diferencias por categorias del tipo de uso de suelo. PC1: componente principal 1; PC2: componente principal 2.



CALIDAD DEL AGUA DEL RiO TEAONE EN ECUADOR 27

Temperatura (°C)

EVI NDVI BLUE NIR RED
< \‘* 1 v // 7 ;\\‘ ) / ”
R g0 O (@@ e wor o4

vy | esh D es | |ess

Turbiedad
(UNT)

pH

Conductividad
eléctrica (CE, uS/cm)

Oxigeno disuelto
(mg/L)

Solidos disueltos
totales (mg/L)

Salinidad (UPS)

Adsd ind

D kkk
-0:964

) D 0o s
-0 7f§§ L~ 0.5 -0.:7/{)%8? ‘(: 0.737

A _J

Fig. 6. Correlaciones entre las variables relacionadas con la calidad del agua y las variables espectrales
del paisaje en las areas de muestreo del rio Teaone, Ecuador. Se muestra ademas el histograma de
frecuencias de cada variable y los indices de correlacion (los asteriscos rojos indican p < 0.05).
EVI: indice de vegetacion mejorado; NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada;
BLUE: indice de reflectancia en la longitud de onda del azul; NIR: indice de reflectancia en
la longitud de onda del infrarrojo cercano; RED: indice de reflectancia en la longitud de onda

del rojo.

salinidad (r=0.75, r=0.74) y el oxigeno disuelto (r
=-0.52, r=-0.58), pero la asociacion fue inversa a
lo descrito para EVI, NDVI y NIR (Fig. 6).

La correlacion entre las variables de calidad del
agua y las de fragmentacion del paisaje indicé aso-
ciaciones significativas, pero mas débiles que las
obtenidas con las variables espectrales (Fig. 7). La
temperatura estuvo correlacionada negativamente
con el area de bosque nativo (r = —0.56, p < 0.05),
con la zona agroforestal (r =—-0.46, p < 0.05) y con
la dominancia (r = —-0.53, p < 0.05) (Fig. 7). La
conductividad eléctrica estuvo asociada positiva-
mente con el nimero de usos (r=0.36, p <0.05). El
oxigeno disuelto tuvo asociaciones positivas con el
area agroforestal (r = 0.62, p < 0.05), con el area de
pastizal (r = 0.26, p < 0.05) y con la dominancia (r
= 0.46, p < 0.05). Los solidos disueltos estuvieron

correlacionados negativamente con el area de bos-
ques nativos (r = —0.55, p < 0.05) y agroforestal (r
=-0.44, p <0.05) y con la dominancia (r =-0.52, p
< 0.05). Finalmente, la salinidad tuvo la correlacion
negativa mas fuerte con el area de cultivos mixtos (r
=-0.99, p <0.001) (Fig. 7).

DISCUSION

La fragmentacion del paisaje suele implicar
la degradacion de las funciones ecologicas en los
ecosistemas hidricos (Lin et al. 2022). Los impactos
de los factores naturales en los procesos de frag-
mentacion del paisaje se reflejan tipicamente en
cambios en el clima y la hidrologia (Li et al. 2021).
En este estudio se evidenci6 el impacto de factores
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que no hay precipitaciones que contribuyan con la
dilucién del agua del rio. En estudios similares se
han obtenido los mayores indices de contaminacion
durante la época seca, al presentarse mayor concen-
tracion de los contaminantes en las aguas debido a la
disminucion del caudal de los rios, particularmente en
zonas densamente pobladas, donde el agua residual
doméstica es vertida durante todo el afio (Rodriguez-
Arias y Silva-Benavides 2015).

El agua del rio Teaone tuvo una turbiedad prome-
dio de —38.7 (1.61 UNT) y se encuentra dentro de
los limites permisibles planteados en el Libro VI del

Imente de fuentes puntuales

7

antropicos sobre el deterioro de la calidad del agua
cion provienen principa

en el rio Teaone, debido a los contaminantes que se
originan a partir de diversas fuentes en la cuenca.
El claro deterioro en la calidad del agua durante la
estacion seca sugiere que las fuentes de contamina-
ubicadas en diferentes partes del curso del rio. En la
mayoria de los sitios a lo largo del rio, los desechos
liquidos de los asentamientos residenciales cercanos
y otros usos de suelo estan conectados directamente al
cuerpo hidrico a través de zanjas y lineas de drenaje.
Esto agrava el impacto durante la estacion seca, ya
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Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio
Ambiente (TULSMA 2015) y la OMS (2018), que
indican valores de 5 UNT. El pH del agua también
se encuentra dentro del rango caracteristico para el
agua natural segun los criterios de Gémez-Marin
(2007). Ademas, coincide con lo establecido en el
TULSMA (2015), en el que los valores maximos
permisibles se encuentran en el rango de 6 a 9, aptos
para consumo humano y uso doméstico. La turbiedad
en aguas superficiales puede estar determinada por
diferentes actividades humanas contaminantes, entre
ellas las agricolas, o por la deforestacion (Barrantes
etal. 2013).

La conductividad eléctrica se encuentra dentro del
rango determinado en otros estudios realizados en los
afluentes y efluentes del lago San Pablo, provincia
Imbabura, con valores de 279-339 uS/cm (Yanez
2017). Sin embargo, se encontraron diferencias en-
tre los grupos bosque nativo agroforestal y urbano
ganadero, lo cual se debe a que, en la medida que
los puntos de muestreo se acercan a la zona urba-
na, los valores de este parametro aumentan por el
incremento de contenido de compuestos disueltos
por la incorporaciéon de materia orgénica (Goémez-
Marin 2007). Se ha sugerido que la conductividad
eléctrica podria usarse potencialmente como el tinico
indicador para determinar la calidad del agua en rios
de regiones tropicales, ya que es mucho mas facil
y rapido medirla que todos los aniones y cationes
(Yap 2013). Ademas, esta altamente correlacionada
de manera positiva con los sélidos suspendidos y de
forma negativa con el oxigeno disuelto (Yap 2013).

El oxigeno disuelto en el agua (4.04 = 0.07
mg/L) fue inferior al limite minimo permisible (5
mg/L) para que la vida acuatica aerobia se desarrolle
(Ramos 2012, Maranén 2014). Para esta variable se
encontraron diferencias entre los valores del bosque
nativo y el area agroforestal respecto a la urbana, lo
cual se debe a que en las areas muy perturbadas por
el urbanismo el impacto de la contaminacién provoca
un descenso en los niveles de oxigeno (dos Reis et al.
2019). El oxigeno disuelto se considera uno de los
principales indicadores de contaminaciéon de aguas
y los niveles bajos son causados principalmente por
la presencia de materia organica o de material inor-
ganico parcialmente oxidado (Posada et al. 2013).
Calcular este indice con equipos portatiles de costo
accesible, que casi cualquiera persona puede manejar,
es relativamente facil, por lo que es una alternativa
viable para empoderar a las comunidades en la forma
de entender la contaminacién de un rio y evaluar la
efectividad de las acciones que se desarrollen en
funcion de su saneamiento (Posada et al. 2013).

En el caso de la temperatura (26.0 = 0.3 °C),
el promedio se encuentra dentro del rango 6ptimo
establecido para la vida acuatica, que es de 35 °C
(Gualdron-Duran 2016). Respecto de este parametro,
se pueden tener en cuenta las mismas sugerencias
que para el oxigeno disuelto, ya que se considera
un indice de calidad facil de medir, visualizar y
comunicar a la ciudadania para que entienda de for-
ma mas clara la situacion ambiental del cuerpo de
agua con el cual se relaciona (Posada et al. 2013).
El promedio de salinidad también se encuentra por
debajo del limite maximo (0.5 UPS) establecido por
el TULSMA (2015) para agua dulce. En varios casos
se ha comprobado que la descarga de agua de riego
agricola en los rios ha sido la principal causa de los
aumentos en la salinidad, por lo que ésta constituye
uno de los parametros mas sensibles, principalmente
en regiones altamente sensibles al cambio climatico
(Leng et al. 2021).

Los solidos disueltos fluctuaron entre 129.1 y
351 mg/L, valores superiores a los limites permisibles
establecidos para la calidad de agua con referencia
al habitat de los peces, cuyo valor maximo debe ser
de 100 mg/L (Gualdron-Duran 2016). Los valores
mas elevados se registraron en los puntos asociados
a areas urbanas, en las cuales el vertimiento de de-
sechos al rio, principalmente a través del sistema de
alcantarillados, es mucho mayor. De igual forma, los
valores aumentan en zonas de cultivos y ganaderia, ya
que la degradacién y erosion de la tierra implica una
mayor descarga de solidos al rio Teaone. Esta misma
situacion se ha reportado en cuencas hidricas nacio-
nales, como la del rio Guayas (Damanik-Ambarita
et al. 2018).

Se ha comprobado que la agricultura y las areas
residenciales son fuentes potenciales de enrique-
cimiento de nutrientes en aguas superficiales que
pueden causar eutrofizacion (Robinson et al. 2014).
La agricultura también puede disminuir la concen-
tracion de oxigeno, modificar los canales y riberas
de los rios, cambiar el tipo de vegetacion riberefia y
aumentar la erosion, la entrada de sedimentos y la
turbidez (Robinson et al. 2014, Turunen et al. 2016).
Ademas, en otras cuencas, como la del rio Guayas,
se encontré que el aumento de los asentamientos
humanos y las actividades industriales tiene efectos
negativos sobre la calidad del agua que conducen
a un aumento de variables fisicas y quimicas como
pH, temperatura, conductividad, nitratos y fosforo
(Damanik-Ambarita et al. 2018).

En las areas ganaderas en la zona de estudio del
rio Teaone por lo general se lleva a cabo un pastoreo
intensivo y continuo que tiene impactos negativos en
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la calidad del agua (Raymond y Vondracek 2011). Los
animales de pastoreo pueden reducir la vegetacion
riberefia, modificar los canales y riberas de los rios,
aumentar la escorrentia, la erosion y la entrada de
sedimentos, y transportar nutrientes al agua (Trimble
y Mendel 1995, Vondracek et al. 2005).

De forma general, en Ecuador, los rios y las
riberas se encuentran entre los recursos naturales
que se ven afectados negativamente por la rapida
urbanizacion de las cuencas. El cambio de uso de
suelo y la deforestacion han provocado un alto nivel
de contaminacion en el agua de los rios, lo cual se
ha convertido en una amenaza para la salud humana
y la biodiversidad nativa, provocando pérdida y
fragmentacion del habitat (Bonilla-Bedoya et al.
2014, Celi y Villamarin 2020). Desafortunadamen-
te, la calidad del agua del rio Teaone reveld cierto
grado de contaminacion segun algunos parametros,
principalmente hacia las zonas agricolas, ganade-
ras y urbanas, lo cual respalda la situacion que se
documenta a nivel nacional. Conservar los bosques
nativos de la zona alta del rio Teaone resulta de vital
importancia para mantener valores mas bajos tanto
de la temperatura del agua como el pH, la conducti-
vidad, la turbidez y las concentraciones de nutrien-
tes (Kasangaki et al. 2008). Ademas, se evitaria la
llegada de mas contaminantes al rio y mejoraria
el procesamiento de los ya existentes (Sweeney et
al. 2004). Por el contrario, si la deforestacion en la
cuenca continta se seguira reduciendo la calidad del
aguay se afectard negativamente el funcionamiento
del ecosistema, como ha ocurrido en los bosques del
sur de Ecuador (Tapia-Armijos et al. 2015).

La diferenciacion en los usos de suelo no fue total
con los ordenamientos realizados, por la naturaleza
dispersa de las variables, y quizas por el pequeio
tamafio de muestra y otros factores alineados al uso
de una sola fuente de muestras (inico rio). Aun asi,
se pudo ilustrar la utilidad de las técnicas estadisti-
cas multivariadas para el analisis e interpretacion de
conjuntos de datos complejos, asi como su valor en la
evaluacion de la calidad del agua, la identificacion de
fuentes/factores de contaminacién y la comprension
de las variaciones espaciales en la calidad del agua
para una gestion eficaz de los rios. La aplicacion y
utilidad de estas técnicas ha sido comprobada en estu-
dios de calidad del agua en diversas cuencas hidricas
a nivel mundial (e.g., Varol y Sen 2009, Wang et al.
2013, Muangthong y Shrestha 2015).

El potencial de las métricas NDVI y deriva-
das de este indice para el monitoreo de cuencas
hidrogréficas y estudios de calidad del agua tam-
bién es invaluable si se espera obtener una mayor

comprension de las relaciones paisaje-calidad del
agua (Bonansea et al. 2021). Esta demostrado que
el NDVI es sensible a las caracteristicas biofisicas
de la vegetacion, como el area foliar, la produccion
primaria neta y los niveles de actividad fotosintética
(Stoms y Hargrove 2000). El potencial tedrico del
NDVI para evaluar la salud de las cuencas hidro-
graficas se ha comprobado en varios estudios en los
cuales se han encontrado pérdidas de productividad,
aumento de la erosion y pérdidas de la capacidad de
amortiguacion a lo largo de los corredores riberefios
(Jones et al. 1996). Ademas, se han propuesto los
valores del NDVI como sustitutos de la biomasa,
y se han planteado hipotesis que apoyan que los
valores del NDVI tendrian relaciones mas fuertes
con los parametros de la quimica del agua que con
las proporciones de cobertura terrestre derivadas
de las mismas imagenes. Whistler (1996) encontrd
relaciones significativas entre el NDVI y pardmetros
seleccionados de la calidad del agua, mas fuertes
que las relaciones con el uso y la cobertura del suelo
en la mayoria de los casos, de manera muy similar
a lo encontrado en el presente estudio. La razén
por la que el NDVI y sus indices derivados pueden
tener ciertas ventajas sobre las proporciones simples
de cobertura terrestre, es porque son integradores
biofisicos de las condiciones en toda la cuenca
(Griffith 2000).

En resumen, las asociaciones positivas o negativas
encontradas entre algunas variables que indican frag-
mentacion del paisaje y algunos parametros fisicos y
quimicos del agua en este estudio, refuerzan el hecho
de que un alto grado de fragmentacién conduce a una
peor calidad del agua debido a la creciente erosion
del suelo y a la acumulacién de basura. Una mayor
heterogeneidad espacial, nimero de fragmentos y de
usos, y un mayor grado de fragmentacién conducen
a una peor calidad del agua, ya que la destruccion
del bosque conduce a dafios en las funciones de con-
servacion y purificacion del agua (Xia et al. 2012),
asi como una mayor susceptibilidad a mas contami-
nantes. La continua conversion de bosques a tierras
agricolas y a espacios urbanizados es la principal
razon del deterioro de la calidad del agua.

Es importante destacar que este es el primer es-
tudio que analiza la influencia del uso de suelo y la
fragmentacion del paisaje sobre parametros fisicos
y quimicos del agua del rio Teaone en Ecuador. El
objetivo trazado se cumplid, aun con las limitaciones
en cuanto al numero de muestreos. Se recomienda
realizar en el futuro un monitoreo integrado similar de
la calidad del agua, tanto en la estacion seca como en
la lluviosa, para evaluar las posibles diferencias esta-
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cionales en la calidad del agua. Los datos recopilados
en este estudio se pueden utilizar como linea de base
para dicha comparaciéon. Ademas, en otros trabajos
se recomienda tomar en cuenta otros factores como
la escala y la estructura espacial del paisaje (Shen et
al. 2015). Para una exploracion mas profunda de estas
relaciones aun se debe realizar un trabajo significativo
que incluya monitoreo de campo a largo plazo, mejora
en la resolucion de datos y analisis multiescala. En
particular, el desarrollo de métodos para investigar el
efecto integral del patrén del paisaje y otros factores
sobre la calidad del agua es esencial para el manejo
de las cuencas hidricas (Shen et al. 2015).

CONCLUSIONES

Los promedios obtenidos en el rio Teaone, consi-
derando todos los usos del suelo para los parametros
fisicos y quimicos, turbidez, pH, conductividad
eléctrica, temperatura y salinidad se encuentran
dentro de los limites permisibles planteados por las
normativas nacionales e internacionales consultados
para efectos comparativos. En el caso del oxigeno
y los soélidos disueltos, los promedios estuvieron
fuera de los limites permisibles. En este sentido, la
situacion aun no es critica, por lo que, mediante un
plan de gestion ambiental adecuado que involucre
a las comunidades en las zonas de mayor riesgo, se
puede revertir esta situacion.

Los mayores valores de temperatura, salinidad y
pH del agua fueron registrados en las zonas urbanas
y de ganaderia, mientras que los valores mas bajos
fueron significativamente menores en los sistemas
agroforestales y bosques nativos. Los mayores
valores de oxigeno disuelto y menores valores de
conductividad se obtuvieron en el area agroforestal
y de bosques nativos. En general, en los sistemas
agroforestales y de bosques nativos se mantiene una
buena calidad del agua, mientras que en zonas con
usos de suelo ganaderia y urbanos, la calidad del
agua decrece.

A nivel de paisaje, los altos valores de tempe-
ratura del agua se asociaron con un area menor de
bosque nativo y agroforestal. Los valores mas altos
de conductividad se asocian con mayor numero de
usos del suelo en el paisaje, lo que implica mayor
fragmentacion. El oxigeno disuelto tuvo asociaciones
positivas con el area agroforestal, lo que indica que
mayores valores de oxigeno disuelto estan asociados
con mayor area agroforestal. Los so6lidos disueltos
estuvieron correlacionados negativamente con el
area de bosque nativo.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO
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B ZONAANTROPICA, AREA POBLADA Bl TIERRAAGROPECUARIA, MOSAICO AGROPECUADRIO, MISCELANEO INDIFERENCIADO
PASTIZAL

Fig. S1. Recortes de las parcelas circulares, mostrando las categorias de uso del suelo empleadas en el analisis de la frag-
mentacion a nivel de paisaje en el area de estudio del rio Teaone, Ecuador.
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Fig. S2. Correlaciones internas entre las variables de calidad del agua del rio Teaone, Ecuador. Se muestran ademas el histograma de
frecuencias de cada variable y los indices de correlacion, sobre las elipses que indican visualmente el sentido y magnitud de la
asociacion. Temp.: temperatura; Cond. Elect.: conductividad eléctrica; Oxigeno Dis.: oxigeno disuelto; Solidos Dis.: sélidos
disueltos totales.
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