Revista Volumen ISSNe 2244-8853  ISSNp 1012-1617

GEOGRAFICA 62(2)2021 RECIBIDO: octubre, 2020. ACEPTADO: marzo, 2021. pp. 348-366
VENEZOLANA | julio-diciembre https://doi.org/10.53766/RGV/2021.62.02.03

Diagnostico
ambiental

integrado de la cuenca del rio Puyo,
Ecuador

Integrated environmental diagnosis
of the Puyo River basin, Ecuador

Darwin Javier Sucoshanay-Villalba'
José Evelio Gutiérrez-Hernandez?
Alberto Enrique Garcia-Rivero?

1 Secretaria Nacional de Educaciéon Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon-SENESCYT. Quito, Ecuador
2 Universidad de La Habana, Facultad de Geografia, La Habana, Cuba

3 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Peru

javier.dsv6263@gmail.com; gjoseevelio2@gmail.com; albertoenrique.garcia@unmsm.edu.pe
Sucoshafiay-Villalba: https://orcid.org/0000-0002-7724-1190

Gutiérrez-Hernandez: https://orcid.org/0000-0003-1446-0385

Garcia-Rivero: https://orcid.org/0000-0002-8344-9529




DIAGNOSTICO AMBIENTAL INTEGRADO
DE LA CUENCA DEL RIO PUYO, ECUADOR, pp. 348-366 349

El uso de métodos combinados para el diagnéstico ambiental integrado de cuen-

cas hidrograficas, basado en informaciones basicas e imagenes de satélite, es una
alternativa eficiente y rapida, principalmente en cuencas con carencia de informa-
cién, como las de tipo montafiosa. Tal es el caso de la cuenca Puyo de la Amazonia
ecuatoriana, dado el interés que genera el aumento creciente en ella de actividades
antrépicas no planificadas, y la consiguiente contaminacién. La metodologia em-
pleada combina métodos de la geoecologia de los paisajes, geoquimica de las aguas y
erosion hidrica potencial, y se apoya en herramientas SIG, para realizar el diagnésti-
co ambiental integrado de la cuenca. Los resultados advierten que existen unidades
de paisaje catalogadas de altamente alteradas, localizadas en areas que deben tener
especial atencién, dado que corresponden a zonas de montafia y con disminucién de
la calidad de las aguas, debido a la fuerte presién de las actividades antrépicas.
PALABRAS CLAVE: cuencas amazonicas; diagnéstico ambiental; geoecologia; geoqui-
mica del agua; erosion potencial.

The use of combined methods for the integrated environmental diagnosis of water-
sheds, based on basic information and satellite images, is an efficient alternative
mainly for basins lacking information, such as those of a mountainous. That is the
case of Puyo watershed on the Ecuadorian Amazon, given the interest generated by
the increase of anthropic activities, including pollution. The methodology combines
methods of geoecology of landscapes, chemical compositions of groundwaters and
erosion hazard, supported by GIS to perform the integrated environmental diagnosis
of the watershed. The results advise that there are highly altered landscape units,
located in areas that should have special attention, given that they correspond to
mountain areas and with a decline of water quality, due to the strong pressure of
anthropic activities.

KEYWORDS: Amazon basins; environmental diagnosis; geoecology; geochemistry of
water; potential erosion.
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Introducciéon

Para el ordenamiento delas cuencas hidrograficas
se requiere de una caracterizacién y posterior
diagnéstico de sus componentes fisico-geograficos
ysocioecondmicos, con el fin de evaluar su estado
actual e identificar las principales causas de su
deterioro ambiental, tal como ocurre enterritorios
y cuencas amazonicas, que no registran estudios
desde una concepcién geografica, y que requie-
ren de un diagndstico ambiental integrado como
punto de partida. Para Hernandez et al. (2013), la
creacién de una linea base es fundamental para
establecer el analisis de viabilidad ambiental dela
utilizacion futura del territorio, ante la demanda
creciente de uso por los programas y planes sec-
toriales gubernamentales y la iniciativa privada.

Laevidencia de degradacion ambiental enlaalta
amazonia originada por el aprovechamiento de los
recursos naturalesylarealizacidn de practicas no
sostenibles, en areas especialmente inadecuadas,
estd ocasionando una serie de desequilibrios de
orden natural, acentuadas por el factor antrépico.

Sucoshaifiay-Villalba et al. (2015a) exponen la
evolucién delacoberturadelatierraenlacuenca
del rio Puyo para el periodo comprendido entre el
2000y el 2013, manifestando el crecimiento de las
areas agropecuarias a expensas de las forestales,
enun 4% anual, acentuadas en el sector superior
de la misma. Asi también la disminucidn de la
calidad de las aguas, causada fundamentalmente
por las descargas de las aguas albafiales directa-
mente alos cuerposde aguasin previo tratamiento
(Sucoshafay-Villalba et al., 2015b).

La carencia de datos en los territorios ama-
zdnicos es una limitante al momento de aplicar
metodologias que se adapten a las caracteristicas
y condiciones de la regién. A partir de ello, el
objetivo de la presente investigacion fue realizar
un diagndstico ambiental integrado con base
en las caracteristicas de la cuenca del rio Puyo,
apoyados en imagenes de satélite y un grupo de
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informaciones basicas, mediante el empleo de
métodos combinados, como una alternativa de
analisis integrado y eficiente. Para ello se agru-
paron varias técnicas de evaluacién, como base
para el diagndstico.

En Ecuador, los planes de ordenamiento de los
territorios estan expuestos en el Codigo Organico de
Organizacion Territorial, Autonomia y Descentra-
lizacién -COOTAD- (Derecho Ecuador, 2010), en el
cual se plantean varios principios que determinan
la conservacién y proteccion de los ecosistemas,
y se pretende materializar un modelo territorial
a largo plazo. Sucoshafiay-Villalba (2016) expone
que el ordenamiento territorial debe considerar
la asignacién de usos a la tierra rural, asi como
la jerarquizacién de asentamientos, la dotacion
de infraestructura, la conectividad vial, el apoyo
a la produccién y el componente Plan de Uso de
la Tierra (PLUT) para determinar bosques de
produccioén forestal, de proteccioén o recuperacion
ecologica, y de conversion a usos agropecuarios,
asi como tierras para plantaciones forestales,
sistemas agroforestales y humedales, entre otros.

Area objeto de estudio

La cuenca del rio Puyo estd localizada en la Ama-
zonia ecuatoriana, en la provincia de Pastaza. Su
superficie es de 352 km?aproximadamente (FIGURA
1). Lamayoria delos centros poblados son rurales
(excepto Puyo, Shell, ademds de Tarquiy Veracruz,
que son cabeceras parroquiales urbanas); en total,
la cuenca alberga el 60,4% de la poblacién de la
provincia en tan s6lo el 1,2% del area de la misma
(Sucoshanay-Villalba et al., 2015a).

Geolégicamente la cuenca del rio Puyo esta
compuesta por las siguientes formaciones: For-
macién Mera (Pleistoceno), Formacién Arajuno
(Mioceno), Formacién Napo (Cretaceo) y Forma-
cion Tena (Paleoceno-Cretacico). Toda el area esta
dentro del piedemonte. Se distinguen relieves
acolinados, medios (900-1.120 m) y altos (>1.000
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FIGURA 1. Localizacion de la cuenca del rio Puyo.
FUENTE: ELABORACION PROPIA, A PARTIR DE LOS DATOS DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR (2009)
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m), con presencia de escarpes muy pronunciados,
pendientes mayores de 15°y cimas con pendientes
entre 5-10°, localizados al noroeste, en la formacién
de la cordillera Oriental de los Andes. También
predomina, desde el punto de vistaareal, superficies
planas con pendientes suaves a media [Instituto
Geografico Militar (IGM), 2009].

Lossuelos son del orden Inceptisoles, caracte-
rizados por ser suelos sueltos, limosos, profundos
perhtimedos, de fertilidad baja, fuerte susceptibi-
lidad ala erosiéon, a menudo esterilizados cuando
se han dedicado desde largo tiempo al pastoreo
directoy permanente (IGM, 2009). La cuenca esta
compuesta por cinco sistemas hidricos principa-
les: Puyo, Pindo Grande, Sandalias, Chigushimiy
Putuimi. De estos cuerpos hidricos se destaca el
rio Puyo, el cual recorre 44 km aproximadamente
hasta su desembocadura en el rio Pastaza, sector
de Puyopungo, especificamente enla comunidad
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indigena Indichuris (Sucoshafiay-Villalba et al.,
2015b).

Dentro de las principales actividades eco-
noémicas que se desarrollan en el area, por su
extension, se destaca la agricultura, en la cual
se incluye la forestal y piscicola, ademas de la
actividad turistica; esta ultima ha tomado gran
auge en los afios recientes. La poblacion rural
ocupadadelacuenca, ylaestructura econémica,
se caracteriza mayormente por las actividades
agricolas. A partir de entrevistas se obtuvo que
el 50% de la poblacién rural son agricultores, el
15% se dedicaallibre ejercicio, el 14% realiza otras
actividades y menos del 10% son amas de casa,
empleados publicos y comerciantes. De acuerdo
con la superficie ocupada por los diferentes usos
delatierra,lacuencaesta catalogada como un area
de cobertura boscosa alta (39%), con predominio
delasactividades agropecuarias (42%), distribuidas
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espacialmente en los territorios con superficies
planas y pendientes suaves.

Las actividades agricolas son representativas
en la cuenca, siendo los principales cultivos de
acuerdo a su comercializacidn: cafia de azucar,
naranjilla, platano, yuca, fibra de palma, papa
china (malanga), maiz, ademas de citricos, frutales
y cacao, entre otros. La actividad pecuaria es de
caracter extensivo y dedicada a la produccién de
carne y leche. El sector forestal cubre las dreas
de montafia al noroeste y al sur de la cuenca; la
explotacion de este recurso atin no estd cuantificada
por no haber registros y por la explotacién ilegal
(Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial
de Pastaza, 2014).

Atendiendo atodaesta problemdtica, la presente
investigacién ha tenido como objetivo principal,
desarrollar un diagnéstico ambiental, con base
en la elaboracion de las unidades de paisaje y su
evaluacién integral, tomando en cuentala calidad
de las aguas superficiales, la erosiéon potencial,

y ALBERTO ENRIQUE GARCIA-RIVERO

los conflictos de uso del suelo, asi como el grado
de contaminacién y de modificacién antrépica.

Metodologia

Para realizar este trabajo se empled un conjunto
de métodos que permitieron realizar el diagnéstico
ambiental integrado de la cuenca del rio Puyo,
ajustandose asus caracteristicas fisico-geograficas
y socioecondémicas, asi como a sus principales
problemas actuales. A continuacidn, se presenta
enlaFiGura 2 el esquema metodoldgico empleado.

Determinacién de las unidades

de paisaje
Parala determinacion de las unidades de paisaje
se empled lametodologia propuesta por Quintela
(1995), y por Salinas et al. (2020), con el empleo de
las herramientas de los sistemas de informacién
geografica (SIG), a partir de un levantamiento de
los diferentes elementos formadores del paisaje:

FIGURA 2. Esquema metodoldgico de la investigacion.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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relieve, geologia, suelo, hidrologia y uso de la tie-
rra (FIGURA 3). Parala delimitacion, clasificaciony
cartografiadelasunidadesde paisaje se empleéla
escala de trabajo 1:50.000. En la TABLA 1 se mues-
tranlosindices diagnésticos que fueron utilizados
para diferenciacion de las unidades de primery
segundo orden delimitadas en el area de estudio.

Analisis y evaluacion ambiental
Cada componente ambiental fue analizado y eva-
luado a partir de métodos particulares; a conti-
nuacion, se detalla cada uno de ellos.

Calidad de las aguas superficiales
Para la determinacion de la calidad de las aguas
superficiales se utilizé uno delosindices de calidad
deagua (ICA) disponible enlaliteratura. Enel pre-
sente estudio se eligi6 el uso del ICA_sp, propuesto
por Gutiérrez y Garcia (2014); el cual se ajusta a
las caracteristicas y a la situacién ambiental de
la cuenca en estudio. Este indice permite evaluar
este aspecto, de acuerdo con cinco indicadores
fisico-quimicos y bacterioldgicos seleccionados,
que propone el método (TABLA 2). En el drea se
seleccionaron catorce puntos de muestreo, lo-

calizados a lo largo de la cuenca.

FIGURA 3. Generacion del' m
FUENTE: MODIFICADO A PARTIR DE Q
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El célculo del ICA_sp, se realiza mediante la
siguiente féormula:

5
ICAsp = ZW' * q; (@)
T

Donde:

i:indicador de calidad (del 1 al 5)

W : peso relativo de cada indicador

q; : valor en % obtenido de las funciones mate-

maticas de correlacion

En el calculo de las contribuciones de calidad de
cadaindicador, asi como parael calculo del propio
indice, se us6 una hoja Excel con sus especificacio-
nes, con el objetivo de facilitar las evaluaciones.
Para la representacién cartografica se usaron

cinco categorias de calidad del agua (TABLA 3).

Erosién hidrica potencial (EHP)
Para el calculo de la EHP se tuvieron en cuenta
cuatro factores determinantes: lamina de precipi-
tacion, inclinacién de la pendiente, porciento de
cobertura vegetal y tipo de suelo. La evaluaciény
jerarquizacion se realizé mediante la técnica del
Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), propuesto
por Saaty (1980), cuyo objetivo va encaminado a
escoger la mejor variante entre un conjunto de

apa de unidades de paisaje.
UINTELA (1995); SALINAS et al. (2020)
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TABLA 1. indices diagnosticos para la elaboracién del mapa de paisaje.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Categoria Denominacién indices diagnésticos
. . Asociacion de determinadas mesoformas del relieve, la constituciéon geolégica
Primer orden Localidades . . . . - .
y el comportamiento de la altimetria y la diseccion vertical
Segundo orden Comarcas Diferenciacién en cuanto a la inclinacion de las pendientes
TABLA 2. Indicadores y pesos relativos para el calculo del ICA_sp.

FUENTE: ELABORACION PROPIA, A PARTIR DE LA METODOLOGIA PROPUESTA POR GUTIERREZ Y GARCIA (2014)
No. Indicador Descripcion Pesos relativos (W)
1 pH (pH). Acidez o basicidad 0,10
2 Conductividad eléctrica (CE) Contenido de sales solubles o salinidad 0,10

p . - Estado del cuerpo de agua con respecto
3 Oxigeno disuelto % saturacion (ODSAT) . P g . P 0,30
a su contenido de oxigeno disuelto
Demanda quimica de oxigeno, . L
4 X Materia organica presente 0,25
método del dicromato (DQO) 9 P
5 Coliformes fecales (CF) Densidad de bacterias fecales 0,25
TABLA 3. Clasificacion de las aguas superficiales de acuerdo al ICA_sp.

FUENTE: ELABORACION PROPIA, A PARTIR DE LA METODOLOGIA PROPUESTA POR GUTIERREZ Y GARCIA (2014)
Clase Rango de valores del ICA_sp Clasificacién Colores
1 90,00 - 100 Excelente calidad
2 89,99 - 80 Aceptable calidad
3 79,99 - 70 Medianamente contaminada
4 69,99 - 60 Contaminada
5 Menor a 59,99 Altamente contaminada

soluciones o alternativas posibles, generadas por
un panel de expertos, bien ordenandolas de mayor
a menor en funcién de una serie de criterios, o
bien ponderandolas en funcién de esos criterios.
La herramienta de trabajo empleada para esta
ponderacién fue el médulo AHP del QGIS version
10.2.1, que comprendio las siguientes etapas:
¢ Seleccién de lainformacion primaria: mapas
de precipitacién, inclinacién de la pendiente,
tipos de suelos y uso de la tierra.

 Reclasificacién de los valores de cada uno
de estos cuatro mapas en el rango de 1 a 10,
tomando como referencia que la ocurrencia
de un fenémeno o impacto negativo tomaria
el mayor en esta escala del 1 al 10.

+ Ponderacion de los componentes naturales,
dictaminando sunivel de importancia parala
ocurrencia del fenémeno.

+ Elaboracion de un mapa de erosién hidrica
potencial de la cuenca.

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA
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Para el calculo de la erosién hidrica potencial se
disefid y aplico el siguiente modelo, que consiste
enla suma lineal ponderada de los factores ante-
riormente definidos:

EHP = aP + bPd + cUt + dTs @
Donde:
EHP: Erosién hidrica potencial. P: Precipitacion.
Pd: Pendiente. Ut: Uso de la tierra. Ts: Tipo de
suelo. a, b, ¢, d: Coeficientes de ponderacién por
atributos.

Usos potenciales naturales

La determinacidn de los diferentes usos poten-
ciales de acuerdo a las caracteristicas naturales
delterritorio, se realizé mediante el andlisis mul-
ticriterio, que comprende una serie de métodos
como ayuda a la toma de decisiones, explicado
anteriormente en el epigrafe de erosion hidrica
potencial. Se tuvieron en cuenta las siguientes
variables para determinar cada uso potencial:

+ Uso potencial agropecuario: permite realizar
actividades agricolasy pecuarias en el espacio.
Paralaevaluacién de este potencial se tuvo en
cuenta la aptitud agropecuaria de los suelos,
la pendiente del terreno y la altimetria.

 Uso potencial hidrico: Para su evaluacion se
tomaron en consideracion las corrientes hi-
dricas superficiales, su distribucién por la
cuencaylapluviosidad. Dadoslos altos niveles
de precipitacién existentes en el territorio
estudiado, se considerd todo el territorio con
un alto potencial.

+ Uso potencial forestal: Para la evaluacién de
este potencial se tomaron en cuenta los fac-
tores: pendiente del terreno, tipo de suelo,
altimetria y uso de la tierra.

+ Uso potencial de conservacion: Se tiene en
cuenta las areas protegidas existentes y los
recursos que por su interés ameriten ser con-
servados. Parala evaluacion de este potencial
se tomaron en cuenta los factores: uso de la
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tierra, pendiente, dreas declaradas para la
protecciony fajas hidroreguladoras de los rios.

Conflictos de uso de la tierra

Los diferentes conflictos de uso de la tierra se
determinaron comparando el uso actual y el uso
potencial. Elandlisis delarelacién uso actual-uso
potencial se realiz6 para cada unadelasunidades
de paisaje. Asi fueron determinados los casos en
los que el uso actual (U) es mayor o menor que el
uso potencial (capacidad de soporte de los paisajes)
(P)yloscasos en que el uso actual estd de acuerdo
con las posibilidades reales de las unidades de
paisajes de acuerdo a su uso potencial, quedando
definidas las categorias siguientes:

« Paisajes subutilizados (U<P): aquellas subuni-
dades que teniendo un elevado potencial para
un determinado uso, son utilizados para otros
con menor potencial.

- Paisajes optimizados (U=P): aquellos paisajes
donde el uso estd en correspondencia con su
potencial natural; es decir, hay coincidencia
entre el uso actual y el potencial.

+ Paisajes sobreexplotados (U>P): aquellos que,
aunque con un potencial bajo para un uso
determinado, el uso al cual se destinan atenta
contra la conservacion y sostenibilidad del
territorio.

Actividades contaminantes
Estas fueron evaluadas a partir de la zonificacion
de las actividades socioecondémicas, que estan
localizadas en los principales centros pobladosy
de produccion. Se establecié un sistema de pun-
tuacién para evaluar el grado la contaminacién
existente en la cuenca con base a tres escalas de
medida (alto, medio y bajo). Para identificarlasy
georreferenciarlas, se utilizaron lasherramientas
de informacién geografica ArcGIS 10.5 (licencia
académica del Laboratorio de Geomatica de la
Escuela Profesional de Geografia dela Universidad
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Nacional Mayor de San Marcos), con apoyo de las
cartas topograficas 1:50.000 del Instituto Geo-
grafico Militar del Ecuador, imagenes satelitales
del Lansat 8 (12 m de resolucidn) y del Sentinel
2 (10 m de resolucién), de la informaciéon anexa
proporcionada por los gobiernos parroquiales
y por la informacién de georreferenciacién de
campo, a partir del uso de un GPS Garmin, modelo
Oregon 750t, teniendo un error maximo tolerable
de 10 m en la ubicacién de las fuentes puntuales.

Grado de modificacién antrépica
Estdasociado alasactividades como el cambio de
uso delatierra,ladeforestacion paralainstalacion
de actividades pecuarias y agricolas, asi como
asentamientos y otros fines; ademas con focos
contaminantes puntuales como, por ejemplo,
instalaciones de lavadoras de vehiculos, estaciones
deservicios de hidrocarburosy otros vertimientos
de aguas residuales sin previo tratamiento, que
atenten contrala estabilidad y el equilibrio delos
componentes del ambiente.

Para su evaluacion se tuvo en cuenta la infor-
macion del uso de la tierra de la cuenca, las areas
pobladas, vias de comunicacion, centros productivos
y de servicio, balnearios y las canteras. Mediante
la superposicion de informacion se determind el
usoylaincidencia en cada unidad de paisaje, so-
bre la base de tres categorias de evaluacion (alta,
mediay baja). La informacion fue procesada con
las herramientas de ArcGIS 10.5.

Diagnéstico ambiental integrado
Con base en las unidades de paisaje establecidas
en la cuenca, se procedié a evaluar el grado de
modificacién de cada componente ambiental en
bajo, medio, alto y muy alto. Se asign6 un valor de
1a5, posteriormente, y mediante una sumalineal,
se calcul6 una puntuacién total por unidades, la
cual se categoriza, segun la clasificacién de Mateo
(2011) y Dominguez (2003), enlos siguientes tipos:

y ALBERTO ENRIQUE GARCIA-RIVERO

e Paisajes compensados: aquellos con un grado
bajo de modificacidn antrépica, actividades
contaminantes, erosién hidrica potencial y,
ademas, una excelente calidad de agua. Los
usos actuales no estdn en conflicto con los
potenciales determinados.

* Paisajes medianamente compensados: tienen
un grado medio de modificacién antrdpica,
actividades contaminantes, erosién hidrica
potencial y aceptable calidad del agua. Los
usos actuales tienen un conflicto bajo, con
respecto alos potenciales que tienela cuenca.

e Paisajes alterados: poseen un grado alto de
modificacién antrépica, actividades conta-
minantes, erosion hidrica potencial, aguas
medianamente contaminadas y un conflicto
de uso intermedio.

e Paisajes muy alterados: aquellos con un grado
alto a muy alto de modificacién antrépica,
actividades contaminantes, erosién hidrica
potencial, aguas contaminadas y un alto con-
flicto de uso.

Resultados

Unidades de paisaje
De acuerdo a los indices diagndsticos (TABLA 1),
la cuenca quedé dividida en tres unidades de
paisaje de primer orden (localidades) y diez de
segundo orden (comarcas), que se presentan a
continuacién (FIGURA 4).

La unidad de primer orden I (Unidad I), re-
presenta el 54% de superficie de la cuenca y la
componen los sectores localizados entre los 800-
1.120m, en la que predominan pendientes suaves
(0-3°) con pequefias ondulaciones. En esta unidad
se concentran las principales dreas dedicadas a
la produccién agricola y pecuaria. Sus suelos son
sueltos, limosos, profundos hiumedos, de ferti-
lidad baja y fuerte susceptibilidad a la erosién.
Las dreas cubiertas por bosque en esta unidad
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representan el 41% del total de la cuenca. Esta
compuesta por dos subunidades: cauces y valles
de rio, entre 900-1.120 m, con pendientes suaves
(I1) y superficies planas, entre los 800-1.200 m,
con pendientes suaves (I2), (FIGURA 4).

La unidad de primer orden II (Unidad II),
representa el 28% de la superficie de la cuencay
comprendelas dreaslocalizadas entrelos 900-1.120
m, con pendientes entre 5-10°. En esta unidad, el
62% dela superficie corresponde al area de bosque
natural menos antropizado.

Los suelos se caracterizan por ser sueltos, li-
mosos, profundos perhimedos, de fertilidad baja
y fuerte susceptibilidad a la erosiéon. Esta unidad
estd compuesta por las subunidades de cauce y
valle de rio entre 900-1.000 m, con pendientes en
su mayoria suaves (II1); superficies planas entre
900-1.050 m, con pendientes entre 5-10° (II2);
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escarpes entre 1los 900-1.120 m, con pendientes
mayores a 15° (II3), y por cimas medias, localiza-
das entre 1.000-1.120 m, con pendientes suaves
(I14), (FIGURA 4).

La unidad de primer orden III (Unidad III),
ocupa el 18% del area de la cuenca; se localiza al
norte, en las estribaciones de la cordillera Orien-
tal, entre los 1.000-1.480 m, con pendientes entre
5-10°, y en menor medida pendientes mayores a
15°. En estaunidad nacenlos principales sistemas
hidricos, los rios Puyo y Pindo Grande. El uso de
la tierra estd dividido en dreas agropecuarias y
forestales. Los suelos son desarrollados, profun-
dos, ricos en materia organica en los primeros
30 cmy; su perfil con alto desarrollo pedolégico
y alta retencién de humedad. Esta unidad esta
compuesta por las subunidades de cauce y valle
del rio, localizados desde los 1.000 m, con pen-

FIGURA 4. Mapa de unidades de paisaje.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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dientes entre 5-10° (II11); escarpes a partir de los
1.120 m, con pendientes mayores a los 15° (II12);
cimas medias localizadas entre los 100-1.120 m,
con predominio de pendientes entre 5-10° (1113) y
cimas situadas sobre los 1.120 m, con pendientes
suaves e inclinadas entre 5-10° (II14), (FIGURA 4).

Resultados del analisis y
evaluacion ambiental
A continuacidn, se presentan los resultados de los
diferentes aspectos que fueron tenidos en cuenta
ala hora de realizar la evaluacién ambiental del
territorio.

Resultados de la calidad de las aguas
superficiales
Como resultado del calculo del ICA_sp en los ca-
torce puntos de muestreo (FIGURA 5), ocho puntos

y ALBERTO ENRIQUE GARCIA-RIVERO

clasifican como medianamente contaminados:
Dique de Fatima (P4), La Isla (Ps), Estadio (P6),
Cotococha (P10), Indichuris (P11), San Jacinto (P7),
Putuimi II (P13) y PutuimiIII (P14) -la mayor parte
localizados en la corriente principal (rio Puyo);
tres puntostienen una aceptable calidad: Colonia
24 de mayo (P1), Pindo Mirador (P2) y Dique de
Veracruz (P8); dos de los cuales estan ubicados
en la parte alta de la cuenca (P1y P2); dos puntos
se catalogan como contaminados, localizados
en el rio Pindo Grande (Dique de Shell, P3) y rio
Sandalias (rio Sandalias, P9), que requieren de un
estudio especial, particularmente el punto en el
balneario de Shell (rio Pindo Grande), ya que es
uno de los sitios turisticos mas concurridos porla
poblacidn local y nacional; y un tltimo punto se
clasifica de excelente calidad, que se encuentraen
el rio Putuimi (Putuimi I, P12), en su nacimiento.

FIGURA 5. Mapa de calidad de las aguas superficiales de la cuenca.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Resultados de la erosion hidrica

potencial
En la FIGURA 6 estdn representada las diferentes
categorias de la EHP. La categoria muy alta, co-
rresponde alos sitios de la Unidad III: Escarpes a
partir delos1.120 m, donde predominan pendien-
tes mayores a los 15° (II12), que corresponden al
lugar con mayor altitud y valores de pluviosidad
(>5.200 mm anual). Asi también en los escarpes
entre los 900-1.120 m, con pendientes mayores a
15° (I13). La categoria alta, se localiza en las areas
por encima de los 900 m y con pendientes ma-
yores a 5°, correspondientes en su mayoria a las
Unidades ITy III. Entre ellas aparecen: superficie
plana entre 900-1.050 m, con pequefias ondula-
ciones (I12); cimas medias localizadas entre los
1.000-1.120 m, con pendientes entre 5-10° (I113); y
cimas situadas sobre los 1.120 m, con pendientes
suaves e inclinadas (III4).
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La categoria media se localiza en gran parte
del area de estudio, especialmente enla Unidad III
-sector superior dela cuenca-yzonade nacimiento
de la mayoria de las mds importantes corrientes
fluviales. Las subunidades que presentan esta
categoria son: caucey valle del rio entre 900-1.120
m, con pendientes suaves (I1); superficie plana
entre los 800-1.200 m con pendientes suaves (12);
cauce y valle de rio entre 900-1.000 m, con pen-
dientes en sumayoria suaves (II1); superficie plana
entre 900-1.050 m, con pequefias ondulaciones,
con pendientes entre 5-10° (II2); cimas medias
localizadas entre 1.000-1.120 m, con pendientes
suaves (II4); cimas medias localizadas entre los
1.000-1.120 m, pendientes entre 5-10° (I113); y cimas
situadas sobre los 1.120 m, con pendientes suaves
einclinadas (I114), mientras que la categoria baja
son areas menos susceptibles a la ocurrencia de
erosion. La Unidad I ocupa mayormente esta

FIGURA 6. Mapa de erosion hidrica potencial de la cuenca.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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categoria, y se desarrolla en superficies planas
con pendientes bajas. Las subunidades presentes
son: superficie plana entre los 800-1.200 m, con
pendientes suaves (I2); superficie plana entre
900-1.050 m, con pequeilas ondulaciones, con
pendientes entre 5-10° (II2); y cimas medias lo-
calizadas entre los 1.000-1.120 m, con pendientes
entre 5-10° (II13), (FIGURA 6).

Resultados de la determinacion de
los usos potenciales naturales
En la TABLA 4 se resumen el comportamiento de
los diferentes usos potenciales segin las unidades
de paisaje reconocidas en la cuenca.

En sentido general, dadas las caracteristicas
delasunidades de estudio, localizadas en un area
de montafia de la faja ecuatorial, donde tiene
lugar una de las pluviosidades mas elevadas del
mundo (lluvia media anual del area de estudio
estd entrelos 4.500y 5.200 mm, con un promedio
anual de 4.850 mm), el uso potencial forestal, el de
conservacion y el hidrico constituyen, sea como

y ALBERTO ENRIQUE GARCIA-RIVERO

uso potencial principal, o como secundario, los
predominantes.

El uso potencial forestal se considera como
principal en las subunidades: superficie plana
entrelos 800-1.200 m, con pendientes suaves (12);
superficie plana entre 900-1.050 m, con pequefias
ondulaciones (I12); escarpes entre los 900-1.120 m,
con pendientes mayores a15° (II3) y cimas medias
localizadas entre 1.000-1.120 m, con pendientes
suaves (I14). En el caso de la Unidad I11, las cuatro
subunidades que la conforman presentan el uso
potencial forestal como secundario, segiin se
puede apreciar en la TABLA 4.

Por otra parte, el uso potencial de conservacion
tiene alta relevancia como potencial principal en
tres subunidades de la Unidad III, los escarpes
localizados a partir de los 1.120 m, en donde pre-
dominan pendientes mayores a los 15° (II12); las
cimas mediaslocalizadas entre los 1.000-1.120 m,
con pendientes entre 5-10° (II13). Y por ultimo, las
cimas situadas sobre los 1.120 m, con pendientes
suaves e inclinadas (I1I4). Ademas, este uso po-

TABLA 4. Comportamiento del uso potencial natural, uso actual y conflicto
de uso de las unidades de paisaje de la cuenca.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Unidad Subunidad Uso Potencial Uso Potencial Uso actual Relacion Conflicto de uso
(localidad) (comarca) Principal secundario V) u/P
P) (PS)

I Ph Pc A/F U>p Alto

12 Pf Pa A/F u=p Bajo

1 Ph Pc F/A u=p Bajo

112 Pf Pc F uU=p Bajo

! 113 Pf Pc A U>p Alto

14 Pf Pc F u=p Bajo

111 Ph Pf F u=p Bajo

112 Pc Pf F/A u=p Bajo

! 113 Pc Pf A/F U>p Alto
4 Pc Pf F U=p Bajo

Ph: Uso potencial hidrico / Pf: Uso potencial forestal / Pc: Uso potencial de conservaciéon

Pa: Uso potencial agropecuario / A: Agropecuario / F: Forestal
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tencial aparece como secundario enla subunidad
I1y en las cuatro subunidades que conforman la
Unidad II.

En cuanto al uso potencial hidrico, enelrol de
potencial principal se localiza siempre asociado
al cauce y valle del rio en los tres sectores de la
cuenca, representado por las subunidades I1,
11 y ITI1.

Por ultimo, el uso potencial agropecuario
como secundario estd localizado en la unidad
superficie plana entre los 800-1.200 m, con pen-
dientes suaves (12).

Conflicto de uso de la tierra

Al evaluar los conflictos de uso es posible recono-
cer tres subunidades donde los usos potenciales
naturales principales y secundarios son o bien
el forestal o el de proteccidn y, sin embargo, el
uso actual es mayoritariamente agropecuario,
lo cual constituye una sobre explotacion. Estas
unidades son las siguientes: cauce y valle del rio
entre 900-1.120 m, con pendientes suaves (I1);
escarpes entre los 900-1.120 m, con pendientes
mayores a 15° (II3); y cimas medias localizadas
entre los 1.000-1.120 m, con pendientes entre
5-10° (I113), (TABLA 4).

Actividades contaminantes
Indudablemente, la contaminacién tiene una re-
lacién muy estrecha con el nivel de antropizacion
yelmanejo delosresidualesy residuos dentro del
area estudiada. Las subunidades con alto grado
de actividades contaminantes son cauce y valle
del rio entre 900-1120 m, con pendientes suaves
(I1); superficie plana entre los 800-1.200 m, con
pendientes suaves (I2); y cauce y valle de rio en-
tre 900-1.000 m, con pendientes en su mayoria
suaves (II1). En estas tres unidades se ubican los
principales asentamientos poblacionalesy centros
productivos y de servicios que representan las

principales fuentes de contaminacion.
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Grado de modificaciéon antrépica

Las subunidades que presentan alta modificacién
ocasionada por actividad antrépica son: cauce y
valle del rio entre 900-1.120 m, con pendientes
suaves (I1); superficie plana entre los 800-1.200 m,
con pendientes suaves (I2); y cauce y valle de rio
entre 900-1.000 m, con pendientes en su mayoria
suaves (II1). En estas subunidades se concentrala
mayor parte de la poblaciéon, especialmente en la
subunidad I2, en la cual la modificaciéon que ha
sufrido el area estd determinada por un fuerte
cambio de uso de suelo (FIGURA 7).

Diagnostico integral ambiental

de la cuenca del rio Puyo
La conjugacidn de la calidad del agua, la erosion
hidrica potencial, el conflicto de uso, las activi-
dades contaminantes y el grado de modificacion
antrépica, permitié elaborar elmapa de diagndstico
de las unidades de paisaje de la cuenca del rio
Puyo (FIGURA 8 y TABLA 5), estableciendo el estado
de cada una de las subunidades de paisajes en
funcidén de su grado de alteracién en: compen-
sadas, medianamente compensadas, alteradasy
muy alteradas.

Lassubunidades compensadasII4yIlIl4 corres-
ponden a los sectores mas altos de cada unidad,
donde la actividad antrépica no tiene gran peso
y los peligros que poseen estos sectores tienen
mayor influencia natural, por sus caracteristicas
topograficas, como la erosién hidrica potencial.
Las consideradas medianamente compensadas
III1yIII2 corresponden ala Unidad ITI (cordillera
Oriental), las cuales cumplen un papel importante
dentro de la cuenca de estudio, ya que son los
centros de proteccién y conservacion del naci-
miento delas corrientes superficiales, losqueenla
actualidad muestran problemas porlaincidencia
antrépica, por su localizacién y por constituir el
area de mayor altitud (FIGURA 8).
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FIGURA 7. Mapa del grado de modificacion antrépica de la cuenca.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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TABLA 5. Diagndstico integral ambiental por unidad de paisaje.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Unidad Subunidad Calidad de Erosion Conflicto Actividades Grado de Estado
(localidad) (comarca) las aguas hidrica de uso contaminantes modificaciéon de la unidad
superficiales potencial de la tierra antrépica de paisaje
n Muy alta Bajo Alto Alto Alto muy alterada
12 Muy alta Bajo Bajo Alto Alto alterada
n Alta Medio Bajo Alto Alto muy alterada
112 Media Alto Bajo Medio Medio alterada
Il
113 Baja Muy alto Alto Bajo Medio alterada
4 Baja Medio Bajo Bajo Bajo
; ) ; ; ) medianamente
11 Media Medio Bajo Medio Bajo
compensada
M 12 Baja Muy alto Bajo Bajo Medio SCIEIETEES
compensada
13 Media Alto Alto Medio Medio muy alterada
4 Baja Alto Bajo Bajo Bajo

Las subunidades alteradas son I2, I[I2 y II3. Se
caracterizan por albergar la mayor poblacion de
la cuenca y superficie dedicada a las actividades
agropecuarias. Lalocalizacidn de las industrias o
microindustriasyladisposicion de los residuales
afectan este sector, y constituyen focos de contami-
nacién, queinfluyen enlaestabilidad y concentran
losimpactos negativos en este sector dela cuenca
(FIGURA 8). Las subunidades muy alteradas son I1,
II1 y ITI3. Uno de los principales problemas de
caracter ambiental dentro del area de estudio esta
vinculado conlasaguas, especialmente el deterioro
de su calidad, dado el vertimiento directo de los
residuales liquidos hacia los cuerpos de agua sin
previo tratamiento, que alteran las condiciones
de calidad y estabilidad de los recursos hidricos.

En los sectores localizados en el drea de in-
fluencia directa de las ciudades, se acrecienta
mas este fendmeno. Ademas, la subunidad III3,
que corresponde a la zona de montafia, donde se
han incrementado las superficies deforestadas
en los ultimos aflos para dedicarlas a actividades
agropecuarias, y por el crecimiento de los centros
poblados (Puyo y Shell), apuntan a modificar su
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estructura y con ello alterar las condiciones na-
turales existentes (FIGURA 8).

Discusion

Elenfoque de estudios del estado del medio ambien-
teen cuencas fluviales, a partir delasunidades de
paisaje, ha tenido importantes resultados a nivel
internacional (Salinas et al, 2020 y Garcia-Rivero
etal., 2019); sin embrago, en Ecuador ha sido muy
limitado, destacando Custode y Sourdat (1986)
con su estudio donde describe los paisajes de la
Amazoniaysurelacién conlos suelos amazonicos
ecuatorianos a escala.

En el presente estudio se ha partido de la
identificacién y uso de las unidades de paisajes,
como unidades basicas para el diagnéstico de las
condiciones ambiental y su posterior uso paralos
planes de gestién ambiental.

En los ultimos tiempos se evidencia la poten-
cialidad del algebra de mapa en el calculo de la
erosion de los suelos como indicador del peligro
de erosion, similares al que se ha aplicado en el
presente estudio. Otros autores como Gonzales et
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al. (2019), han obtenido buenos resultados en esta
direccién con vista el ordenamiento agropecuario.
Por otra parte, Bravo et al. (2017: 261), en un estudio
en el Centro-Norte de la Amazonia ecuatoriana
concluyeron que...”la combinacion de factores de
suelo, sistemas de manejos, condiciones climdticas
de las zonas de abundantes precipitaciones y alta
intensidad, con un paisaje agricola de topografia
irregular y altas pendientes hace que se magnifiquen
los problemas de pérdidas de suelo”.

Si bien en el 4rea de estudio ain la erosién
actual no constituye un problema de conside-
racion, el alto nivel de precipitacién en toda la
cuenca y los nuevos usos y practicas agricolas,
unidos al incremento de la explotacién forestal
no formalizada, pueden intensificar este proceso,
fundamentalmente enlas subunidades de paisaje
conunmayor gradodeinclinacién delas pendiente
y/o un pobre nivel de cobertura del suelo, de ahi
la importancia de contar con la informacién de
la erosién potencial a nivel de cuenca.

El crecimiento de losasentamientos rurales, la
explotacién turistica de dreas vinculadas al cauce
del rio Puyo y el desarrollo de nuevas actividades
productivas y de servicio, estan incidiendo en la
degradacion dela calidad de lasaguas del rio Puyo,
lo cual se corresponde con la afirmado por Reyes
et al. (2014) cuando plantean que gran parte de la
cuencade Puyo, se corresponde con un territorio
pocointervenido, donde se conservala diversidad
natural y cultural, y desde las dos tltimas dos dé-
cada se ha promovido un acelerado crecimiento
y desarrollo turistico.

Sibien en el 2018 el Ecuador presentd su Plan
de Desarrollo Turistico Nacional, la mayoria de
los destinos emergentes como los ubicados en la
cuencadel Puyo, no cuentan con un Plan Estratégico
de Desarrollo Turistico, lo cual puede representar

y ALBERTO ENRIQUE GARCIA-RIVERO

un obstaculo para el logro de un turismo soste-
nible en armonia con el resto de las actividades
socio-productivas de la regién.

Coincidiendo con la forma de abordar los
problemas ambientales originados por las activi-
dades antrépicas en el presente estudio, Bravo et
al, (2017), se refieren alanecesidad de que a nivel
comunitario, hay que coordinar los enfoques de
planificacién territorial, promoviendola transicién
hacia précticas agricolas mds sostenibles, pro-
ductivasy sin deforestacion, a partir de fomentar
el manejo forestal sostenible, la conservacién y

restauracion en areas forestadas.

Conclusiones

 Los principales problemas ambientales de
la cuenca tienen naturaleza antrépica, dado
esencialmente porlas actividades productivas,
el crecimiento de los asentamientos poblacio-
nales y la generacién de residuales, solidos y
liquidos, carentes de tratamiento antes de su
disposicién y de un adecuado manejo.

+ Sibien la erosién de los suelos no presenta
aun un impacto significativo, la creciente de-
forestacién combinada conla alta pluviosidad
enlacuenca, constituye un peligro potencial,
lo cual se refleja en los resultados del calculo
de la erosién hidrica potencial, con mas de
un 70% del drea con categoria de media, alta
o muy alta.

« Elsector de la cuenca mds antropizado y que
presentamayores problemas ambientales esta
localizado enla parte superior de lamisma, en
elcual se concentranlasareas mas densamente
pobladas y con una actividad inadecuada en
sus diferentes esferas productivas.
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