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Resumen

Este trabajo propone analizar la influencia que tienen los cambios en los usos del suelo de
la Ciudad de Trois-Rivieres en Canada, en la calidad del agua del rio Saint-Maurice. Para ello se
ha realizado por medio del analisis de coberturas en ArcGIS, mediante el uso de clasificacion no
supervisada, la evaluacion de los cambios en los usos del suelo, de los cuales se obtuvieron 6
tipos de coberturas: Bosque alto, bosque medio o arbustos, cultivos o pastizales, cuerpos de agua,
y suelos sin cobertura, y después de hacer esto se realiza una comparacion de como ha variado la
utilizacion de los suelos desde el afio 2006 hasta el 2021. Por otro lado, en el analisis
hidromorfologico se analiza que los pardmetros hidromorfologicos han permanecido estables, que
Trois-Rivieres es un lugar muy plano el cual sus pendientes no superan en su mayoria el 12% y
que al parecer el gobierno o las personas del territorio velan porque la calidad del Rio

Saint-Maurice al menos en su territorio tenga condiciones 6ptimas.

Palabras clave: ArcGis, cuenca, Rio Saint-Maurice, Trois-Rivieres, clasificacion no

supervisada, hidromorfologia, calidad, usos del suelo.
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Abstract

This work proposes to analyze the influence of land use changes in the city of
Trois-Rivieres, Canada, on the water quality of the Saint-Maurice River. For this purpose, a land
cover analysis was performed in ArcGIS, using an unsupervised classification, to evaluate
changes in land use, from which 6 types of land cover were obtained: high forest, medium forest
or shrubs, crops or pastures, water bodies and soils without cover, and after that, a comparison is
made of how land use has varied from 2006 to 2021. On the other hand, the hydromorphological
analysis showed that the hydromorphological parameters have remained stable, that
Trois-Rivieres Valley is a very flat site whose slopes do not exceed 12% for the most part and that
it seems that the government or/and the inhabitants of the territory ensure that the quality of the

Saint-Maurice river, at least in its territory, has optimal conditions.

Keywords: ArcGis, watershed, Saint-Maurice river, Trois-Rivieres, unsupervised

classification, hydromorphology, quality, land use.
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Introduccion

Actualmente se puede estimar que el 54% de la poblacion mundial habita en zonas
urbanas a pesar de que dichas areas cubren menos del 5% del area terrestre (United Nations,
2013). La poblacion que habita en las urbes tiende a aumentar. Segiin la ONU en el afio 2012,
para el afio 2025, el 70% de las personas habitaran en las ciudades, e incluso en algunas regiones
como América Latina y el Caribe alcanzara una cifra del 86% (Sanchez, 2021).

En este sentido, se ve la necesidad del incremento de zonas urbanas, para abastecer la
demanda antes mencionada, por lo que, se han originado grandes cambios en la cobertura y usos
del suelo, alterando y transformando algunos de los ecosistemas naturales en sistemas
discontinuos y socio ecoldgicos, influyendo directamente en el microclima urbano (Sénchez,
2021). Por tanto, al alterar y fragmentar dichas areas verdes, aumentan las emisiones de gases
contaminantes y particulas a la atmosfera, afectando directamente la calidad del aire y generando
efectos adversos sobre la salud y bienestar de la poblacion (Sanchez, 2021).

(Como se ha alterado la calidad del agua del rio Saint-Maurice en un periodo de 15 afios
debido a los cambios en los usos de suelos de su cuenca?

Para Trois-Rivieres, el rio Saint-Maurice juega un papel principal, ya que los diferentes
cambios en los usos del suelo que se han dado a su alrededor, en gran medida se han debido al
crecimiento poblacional y desarrollo de actividades econdmicas, lo que ha alterado la calidad
hidromorfologica del rio. Estudiar, evaluar y analizar dichos cambios podria arrojar resultados
importantes con los que se podria informar a la poblacion, planear y tomar acciones en pro de
mantener la calidad del agua del rio y a su vez, de las condiciones ambientales de la cuenca a la
que pertenece. La hipdtesis inicial que se plantea es que, por las razones anteriormente citadas, se
han generado impactos negativos en cuanto a la calidad del agua del rio Saint-Maurice, debido a
los cambios de coberturas sucedidos entre 2006 y 2021.

Para definir como se altero y si la hipotesis planteada es correcta se tendran en cuenta los
elementos y los pardmetros de calidad hidromorfologica que se proponen tanto en la propia
Directiva Marco del Agua como en la Guidance of Monitoring expuestos en el Protocolo HIDRI
y se hara una correlacién con un estudio de la evolucion de las coberturas espaciales mediante
ArcGIS en la cuenca del rio Saint-Maurice.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Analizar la influencia que tiene la variacion de los usos del suelo en la calidad

hidromorfologica del rio Saint-Maurice en Trois-Rivieres.

1.2 Objetivos especificos
e Analizar por medio del satélite Landsat y ArcGIS los cambios en las coberturas del
suelo en la cuenca del rio Saint-Maurice en un periodo de 15 afios.
e Analizar los datos obtenidos desde paginas gubernamentales, académicas y/o
procesados en ArcGis. sobre los pardmetros hidromorfoldgicos de la cuenca del rio

Saint-Maurice en un periodo de 15 afios.

e Evaluar por medio de correlaciones la influencia de los cambios en las coberturas y
usos del suelo en los parametros hidromorfologicos del Saint-Maurice
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2. Marco tedrico

Aunque el uso del suelo es entendido principalmente como un criterio socioeconéomico,
que hace referencia a la actividad dominante en determinado lugar y la cobertura del suelo es un
indicador biofisico que describe los materiales que cubren un territorio, es muy usual encontrarse
con la utilizacién conjunta de ambos términos, ya que en su funcion final que es la cartografia,
tienen clases que son compartidas (Borras et al., 2017). Con los afios ha aumentado la necesidad
de poseer dicha informacién cartografica, cada una con sus categorias especificas dependiendo de

la disciplina que lo requiera (Borras et al., 2017).

Evaluacion de los parametros hidromorfolégicos que afectan la calidad de las aguas del rio
Saint-Maurice.

“Teniendo en cuenta los elementos y los parametros de calidad hidromorfolégica que se
proponen tanto en la propia Directiva Marco del Agua como en la Guidance of
Monitoring (European Commission 2003a), se ha considerado adecuada la utilizacion de
los siguientes elementos y pardmetros hidromorfologicos:

* Para el control de vigilancia se han considerado indicadores que hacen referencia a los
tres elementos de calidad hidromorfoldgica, dichos elementos se pueden ver en la Tabla
1.

* En el control operativo no es necesario hacer una valoracion de todos los elementos
hidromorfologicos, sino solamente de los mas sensibles a las presiones que afectan a la
masa de agua...(Tabla 1).

* Los elementos y pardmetros considerados en el control de investigacion dependen de
cada caso. Las causas que hacen recomendable la puesta en marcha de un control de
investigacion son las mismas que determinan qué elementos de calidad y qué parametros
son los adecuados...” (Agéncia Catalana de I’ Aigua, 2006).
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Tabla 1. Elementos, parametros y métodos usados en el control de vigencia y en el control operativo.
Meétricas e indices
Control de vigilancia | Control operativo

Elementos Parametros

Cumplimiento de los
caudales de Medidas puntuales | Medidas en continuo
mantenimiento

Regimen ’
. . IHA segun la
hidrologico L - S ,
Alteracion del régimen | aproximcién del RVA IHA segun la
hidroldgico en estaciones de aproximcion del RVA
aforo automatizadas
Medidas de las
Continuidad Continuidad en el canal comunidades icticolas
. . ICF
fluvial fluvial aambos lados de las
barreras
Grado de
Estructura y substrato del )
encauzamiento IHF
cauce
IHF

Condiciones

L. Naturalidad de la
morfoldgicas

Estructura de lazonade | riberasegun los usos
ribera delsuelo
QBR

Nota: Fuente, Protocolo HIDRI, Agéncia Catalana de I’ Aigua, 2006

QBRy IVF

Evaluacion de los usos del suelo.

Mediante el Software ARCGIS de ESRI (licencia de la U. de A.) y con la ayuda de imagenes
satelitales de Landsat 7 para los afios del 2006 al 2013 y Landsat 8 desde 2013 hasta el 2021, se
clasificaron los suelos de la cuenca del rio Saint-Maurice., “’existen dos métodos comunmente
empleados para la clasificacion de imagenes satelitales en Arcgis: los métodos Supervisados y los
No Supervisados; el primer método requiere gran conocimiento del area sobre la cual se pretende
clasificar y una calibracion a partir de herramientas que mejoren la precision de la clasificacion.
Pero si no se dispone de esta herramienta existe el método No Supervisado que es frecuentemente
empleado y, segtin Chuvieco (2002: 380) “...se dirige a definir las clases espectrales presentes en
la imagen. No implica ningun conocimiento del area de estudio, por lo que la intervencion
humana se centra mas en la interpretacion que en la consecucion de los resultados” (Insaurralde,
2012). El método el cual se usara es el método No supervisado .
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3. Metodologia

Figura 1. Diagrama de flujo de la Metodologia

DEFINIR LA
ZONA DE
ESTUDIO

EVALUACION DE
LOS PARAMETEOS EVALUACIGN DE

T LOE USOS DEL
MOEFOLOGICOS EUELO
QUE AFECTAN LA MEDIANTE

CALIDAD DEL ARCOIS.

CORRELACION
DE LOS DATOS
OBRTENIDOE

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

1. Definir zona de estudio

Se define el area de estudio, y dependiendo de la precision que se desee, se escoge la escala y se
define si se debe evaluar por zonas o de forma completa dicha area.

2. Evaluacion de los usos del suelo mediante ArcGIS.

La metodologia que se plantea para la evaluacion de los usos de suelos en la cuenca del
Rio Saint-Maurice se encuentra basada el articulo ’Estudio de la evolucion de las coberturas
espaciales en el suroeste de la provincia del Chaco, entre 1989 y 2010, mediante la
Teledeteccion™ hecho por Juan Ariel Insaurralde, que a su vez, se encuentra ligada a los
fundamentos de Teledeteccion ampliamente desarrollada por autores como Campbell (1987),
Chuvieco (1990; 2002), Pinilla (1995), Navone (2003), Preciado (2006), Schowengerdt (2007),
Li (2008), Eastman (2003; 2012), Chandra (2012). En ésta se plantean diversos pasos que
corresponden a la busqueda de informacion, seleccion, preprocesamiento, procesamiento, analisis
y presentacion de los resultados. A continuacién, se presenta una sintesis de los pasos
metodoldgicos a aplicar:

Seleccion y obtencion de la informacion satelital:

* Imagenes Landsat 7 y 8 (afios 2006 a 2021 cada 5 afios) de la pagina
https://earthexplorer.usgs.gov/

Preparacion de la informacién (operaciones de preprocesamiento):
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* Combinacion de bandas (RGB -543 landsat 7 y RGB -654 landsat 8)
* Calculo del NDVI
* Delimitacion del area de estudio

Procesamiento de los datos:

a) Clasificacion NO supervisada de imagenes
b) Reclasificacion a clasificacion final (6 coberturas)

Analisis de los cambios en las coberturas entre 2006 y 2021:
+ Salida tabular y gréfica (tablas y mapas)

* Analisis de la informacion grafica y cartografica.

Figura 2. Diagrama de flujo de la evaluacion de los usos del suelo mediante ArcGIS.

Evaluation de I'utilisation des terres a I'aide d'Arcgis

y
[ ot collecte d ]

Y,

*Images Landsat 7 et 8

[ v - )|

v
- Combinaison de bandes (RGBE -543)
= Calcul du NDVI

- Composition de Image
- Délimitation de la zone d'étude

'
!
'
Traitement des données
;

\
a) Classlfication non supervisée des images.
b) a finale(s
2
I Analyse de I'svolution des :ouvamlres1
¥
- Sortie tabulaire et graphique (tableaux et cartes)
- Analyse d et

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3. Evaluacion de los parametros hidromorfolégicos que afectan la calidad del agua.

Segun el Protocolo HIDRI expuesto por la Agencia catalana de [’Aigua en 2006 para la
evaluacion de los parametros hidromorfoldgicos que afectan la calidad del agua. los protocolos se
ordenan como se indica a continuacion:

- Protocolo 1: Parametros de Caracterizacion Morfologica

- Protocolo 2: Indice de Habitat Fluvial (IHF)

- Protocolo 3: Cumplimiento de Caudales de Mantenimiento (QM)

- Protocolo 4: indice de Conectividad Fluvial (ICF)

- Protocolo 5: Nivel de Encauzamiento del Cauce

- Protocolo 6: Naturalidad de los Usos del suelo en las Riberas

- Protocolo 7: Indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR)

- Protocolo 8: indice de Vegetacion Fluvial (IVF)

- Protocolo 9: Determinacion del nivel de calidad hidromorfolédgica final.

4. Correlacion de los datos obtenidos en la evaluacion de los parametros
hidromorfoldgicos y la evaluacion de los usos del suelo mediante ArcGIS.

Con los datos obtenidos se hard una correlacion cada 5 afios desde el 2006 hasta el 2021
buscando obtener indicadores significativos de la influencia que tienen los cambios en los usos
del suelo en la calidad del agua del rio. Es decir, 4 periodos comparativos, donde se harda un
contraste con las imagenes satelitales de la cuenca del rio Saint-Maurice a lo largo de estos afios
evidenciando como los cambios en los usos del suelo alrededor del rio han influenciado la calidad
del agua del rio.
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4. Resultados y analisis
Area de estudio.
Teniendo en cuenta que el area de interés es la ciudad Trois-Rivieres y la cual no es muy grande

en extension no se divide en zonas de estudio, sino que se evalua como un todo. La escala de

analisis es de 1:200.000 ya que esta permite analizar todo el area de estudio, y es la escala que se
utiliza usualmente para realizar un mapa provincial detallado.

Figura 3. Trois Rivieres.

“

u = = = =

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de la evaluacion de los usos del suelo mediante ArcGIS.

Se inicid el procesamiento descargando las imagenes de Earth Explorer, como se muestra en la
metodologia, y para el area de estudio el Path&Row era: Path: 014 Row: 028, se determina que el
tiempo de evaluacion seria en verano (junio, julio y agosto) ya que en dicha estacion los caudales
de los rios pueden fluir libremente y la vegetacion estd recuperada del invierno, después se
realiza la combinacion de bandas para los afios evaluados, teniendo esto se hace la composicion
de imagenes si lo amerita, y después se delimita el area de estudio.

Con la ayuda de las combinaciones de bandas se realiz6 un primer andlisis del area, se analiz6 las

combinaciones expuestas a continuacion (Figura 4), ya que para los afios 2006 y 2011 se utilizd
Landsat 7, y para los afios 2016 y 2021 se utilizé Landsat 8.

Figura 4. Combinacion de bandas..

Combinacién de bandas
Landsat 8 Landsat 587

COLOR NATURAL

FALSO COLOR

INFRAROJO

AGRICULTURA

USO DEL SUELO

ANALISIS DE
VEGETACION

VEGETACION

PENETRACION
ATMOSFERICA

Fuente: Elaboracion propia
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Para el afio 2006, las imagenes obtenidas de la combinaciéon de bandas (Figura 5)
permiten realizar un andlisis visual el cual ayuda a definir 6 zonas de estudio: bosque alto, bosque
medio o arbustos, cultivos o pastizales, cuerpos de agua, construcciones, y suelos sin cobertura
y el cual me permite con la ayuda de la clasificacion no supervisada saber cuales es el porcentaje
del area total de cada zona (Figura 6) para el afio 2006.

Figura 5. Combinacion de bandas para 2006.

2006 2006 2006
Combinacién de bandas Cembinacién de bandas Combinacién de bandas

Leyenda Leyenda

2006 2006 2006
Combinacién de bandas Combinacion de bandas Combinacién de bandas

Leyenda

2006 2006 2006
Combinacién de bandas Combinacién de bandas Clasificacién No supervisada Trois-Rivieres, CA

Leyends Leyenda
Anaiisis de Vegetacion 2008
A oo

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Porcentajes de los Tipos de cobertura para 2006
2006

suelo sin Cuepos de agua
cobertura 12%
19%

Bosque alto
16%

Cultivos o
pastizales
17%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

También se realiza el analisis de NDVI. El cual como se puede ver (Figura 7) muestra que los
valores estan entre -0,40 y 0,55 lo cual me muestra que la vegetacion estd medianamente sana, ya
que valores de NDVI entre 0,33 y 0,66 significa que la planta esto es decir que para este afio no
se puede hablar de vegetacion en sus mejores condiciones.

Figura 7. NDVI 2006.

2006
NDVI

Leyenda
NDVI2006

N
Value
A o High : 0.5501 58

B o ne0emms

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Cabe aclarar que se intenta corregir el bandeamiento en las imagenes, pero por la calidad de las
imagenes o por el computador donde se procesaron no se logra hacer.

Para el ano 2011, se realiza el mismo procedimiento que para el afio 2006, con la ayuda de
la combinacién de banda (Figura 8), se realiza un analisis visual obteniéndose 6 zonas, pero 1 de
estas zonas no cabe dentro del estudio y se toma como error, las zonas son: bosque alto, bosque
medio o arbustos, cultivos o pastizales, cuerpos de agua, construcciones, y nubes (error), también
se tiene en cuenta la zona de suelos sin cobertura la cual se saca del area de construcciones,
sacando la media geométrica para sacar el area de las construcciones con los datos de los otros
afios y restando al area obtenida para construcciones mediante la clasificacién no supervisada la
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cual era muy grande con respecto a las otras, y asi se hallan los porcentajes para el afio 2011

(Figura 9).
Figura 8. Combinacion de bandas para 2011.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Porcentajes de los Tipos de cobertura para 2011.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

También se realiza el analisis de NDVI. El cual como se puede ver (Figura 10) muestra que los
valores estan entre -0,51 y 0,55 lo cual me muestra que la vegetacion esta medianamente sana,
igual que para el afo 2006, es decir que para este afio tampoco se puede hablar de vegetacion en
sus mejores condiciones.

Figura 10. NDVI 2011.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
También se tratd de corregir el baneamiento, pero tampoco fue posible.

Para el afio 2016, se evidencia una mejoria en la calidad de la imagen quizad porque para
este afio se realiza el procesamiento con imagenes Landsat 8, se realizan los mismos
procedimientos evidenciados en los afos anteriores, con ayuda visual y de las combinaciones de
bandas (Figura 11) se pueden evidenciar 6 tipos de cobertura: bosque alto, bosque medio o
arbustos, cultivos o pastizales, cuerpos de agua, construcciones y suelos sin cobertura, y de igual
manera que para el afio 2006, y con la ayuda de la clasificacion no supervisada obtenemos los
porcentajes del area total de cada zona (Figura 12) para el afio 2016.
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Figura 11. Combinacion de bandas para 2016.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Porcentajes de los Tipos de cobertura para 2016.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como en los afios anteriores se realiza el analisis de NDVI. El cual como se puede ver (Figura
13) muestra que los valores estan entre -0,15 y 0,58 lo cual me muestra que la vegetacion esta
medianamente sana, igual que para el afio 2006 y 2011, es decir que para este afio tampoco se
puede hablar de vegetacion en sus mejores condiciones, pero cabe resaltar que muestra una

mejoria en el limite inferior lo cual evidencia una mejoria en la calidad de la vegetacion.

Figura 13. NDVI 2016.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Para el afio 2021, se realiza el mismo procedimiento anteriormente descrito, con ayuda
visual y de la combinacion de bandas, que se puede ver (Figura 14), se evidencian 6 tipos de
coberturas: bosque alto, bosque medio o arbustos, cultivos o pastizales. cuerpos de agua,
construcciones, y suelos sin cobertura, y de igual manera que para el afio 2006 y 2016, y con la
ayuda de la clasificacion no supervisada obtenemos los porcentajes del area total de cada zona
(Figura 15) para el afio 2021, siendo este afio el ltimo evaluado. La calidad de las imagenes de

procesamiento para este afilo son muy buenas al igual que para el afio 2016.
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Figura 14. Combinacion de bandas para 2021.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Porcentajes de los Tipos de cobertura para 2021.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

De la misma forma que en afos anteriores se realiza el andlisis de NDVI. El cual como se puede
ver (Figura 16) muestra que los valores estan entre -0,07 y 0,74 el cual evidencia una mejoria en
la calidad de la vegetacion ya que en este afio se evidencia plantas en estado muy sano, segiin los
valores de referencias de NDVI para evidenciar las plantas muy sanas van de 0,66 a 1 y 0,74 esta
en este rango, y por el limite inferior también se notd6 una mejora en cuanto a la calidad de la

vegetacion.

Figura 16. NDVI 2021.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2, podemos observar de manera cuantitativa por area de hectareas como han sido los
cambios en los tipos de cobertura a través de los afos evaluados. Se puede observar que algunas
coberturas como las construcciones y los bosques medios o arbustos van en crecimiento a traves
del tiempo, y es de esperarse en el caso de las construcciones ya que usualmente las ciudades

tienden a crecer.
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Tabla 2. Area en hectdreas de las diferentes coberturas desde el aiio 2006 hasta el 2021.

R S Afo Datos originales

2006 2011 2016 2021 2011

e Cuepos de agua 3486,033622 1084,49503 790,8641587 1390,370532] 1084,49503

E Bosque alto 4378,260316 6266,867487 4341,802992 6183,16611 6266,867487

'g Construcciones 3293,965663 4760,014274 5065,1359455 6464,192643 8173,638037

E Bosque medio o arbustos 7258,318769 7219,655168 7345,779625 8492,056154 7219,655168

o Cultivos o pastizales 4885,531734| 3719,049684 3715,063616 4?84,200225' 3719,049684
F suelo sin cobertura 5731,968567| 3413,623762 6548,844209 3096,416654' SIN

Nubes (Error) 367,8567153 | 367,8567153

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 1 podemos observar de manera mas visual los datos de la Tabla 2, en el cual se
puede ver que tanto el bosque alto como el bosque medio, hacia el 2021 iban obteniendo mas
area, lo cual se puede ver reflejado en el NDVI. También se puede observar que tanto los
espacios sin cobertura como los cultivos o pastizales, al contrario, van en decadencia en los
ultimos afios.

Grafica 1. Cambio de las coberturas desde el ario 2006 hasta el 2021.

Cambio de las coberturas en el tiempo

9000

= Cuepos de
8000 agua
= 7000 Bosque alto
@
= 6000
g 5000 Construcciones
= 4000
v -
g 3000 Bosgue medio
< 5000 o arbustos
1000 Cultivos o
pastizales
0
2005 2010 2015 2020 2025 suelo sin

- cobertura
Afio

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Cabe aclarar que los datos obtenidos de la clasificacion no supervisada son datos los cual su
indice de error puede estar muy alto ya que depende en gran medida de lo que la persona que esta
haciendo el estudio decida, pero el cual puede mostrar un primer acercamiento del area de
estudio, o se puede utilizar cuando la persona no puede recorrer el area de estudio para obtener
datos especificos.

Resultado de la evaluacion de los parametros hidromorfologicos que afectan la calidad del
agua.

El Protocolo HIDRI expuesto por Agencia catalana de 1’Aigua en 2006, nos muestra una
metodologia para analizar la calidad del agua desde los pardmetros hidromorfoldgicos, pero
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también nos explica que no en todos los caso se pueden analizar todos los parametros expuestos,
y que esto depende de cada afluente a evaluar.

En nuestro caso empezamos con el protocolo 1, el cual nos pide analizar los parametros de
caracterizacion morfologica, y dichos parametros se hallaron con la ayuda de las SIG.

Primero se pide determinar la geometria del canal, para esto hay 6 items a determinar: la tipologia
de canal (Figura 17), grado de sinuosidad que nos dice cuantitativamente si es el tipo de canal
determinado anteriormente, la pendiente media, la variacion de anchura, la variacion en la
profundidad ( no se pudo evaluar por la falta de datos) y el tipo de valle fluvial.

Figura 17. Cuatro formas de tipologia del canal que se contemplan.

Rectilinio SINUos0
W
Meandriforme Trenzado

Sl

Nota: Fuente: Protocolo HIDRI.

Se determina de manera visual, que el tipo de canal es sinuoso, teniendo esta premisa se calcula

el grado de sinuosidad para los afos evaluados, y siguiendo la Tabla 3 se determina el grado de
sinuosidad.

Tabla 3. Grado de sinuosidad.

Valor de Sl Grado de sinuosidad

1,00 - 1,05 Recto
1,05 -1,50 Sinuoso
> 1,50 Meandriforme

Nota: Fuente: Protocolo HIDRI.
Calculo de Sinuosidad:

S] = longitud del canal principal
" distancia en linea recta a lo largo del valle fluvial

1943342 m
SI ==

2006 — 1o0are2m — 10204
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1931683 m
ST 5011 = Tessrosm = 10257
1929327 m
ST 5016 = Testoarm = 10252
19520,37
SI = — 1,0573

2021 1855502 m

Para los afios 2006, 2011, y 2016 el grado de sinuosidad es recto, mientras que para el afio 2021
es sinuoso, y esto nos expone cuantitativamente que los rios no estan estaticos y que de cierta
manera se mueven en el tiempo.

Para el calculo de la pendiente media teniendo en cuenta que los cambios morfoldgicos del suelo
se dan en periodos de tiempo muy amplios se evalia la pendiente media con la ayuda de ArcGis
para el afio 2015, el DEM que se utilizé fue sacado de la pagina de la NASA. También se realiza
el mapa de pendientes (Figura 18) . La formula para determinar la pendiente media es:

(altitud (m) punto alto) - (altitud (m) punto bajo) __
Distancia (Km) entre puntos -

Pendiente media = 5,2587%

Figura 18. Mapa de pendientes.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

El rango de 0 al 3% determina que la categoria representada es plana, del 3 al 7% es ligeramente
plano, del 7 al 12% ligeramente inclinado, del 12 al 25% fuertemente ondulado, y del 25 al 50%
fuertemente quebrado. Y segun lo que se puede observar en la imagen casi todo el area evaluada
esta del 3 al 7%, lo cual nos dice que es ligeramente plana.
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Para la variaciéon de anchura, se evaltia para cada afio evaluado con la féormula expuesta a
continuacion y se le da una clasificacion dependiente del resultado obtenido, dicha clasificacion
se puede ver en la Tabla 4,

Anchura Maxima (m)
Anchura Minima (m)

Variacion Anchura =

_ 41888(m) _

06 132,61 (m) 3,16

VarAnch
20

_ _45494(m) __
VarAnch2011 = T m) = 3,08

__ 680,05(m) __
2016 126,63 (m) 5,37

_ 37755(m) _
VarAnch2021 = T10m = 2,57

VarAnch

Tabla 4. Categorias de la variacion de anchura.

Muy elevada (> 2.00)
Elevada (1.51 — 2.00})
Moderada (1.26 — 1.50)
Baja (1.11 — 1.25)
Muy baja (1.00 — 1.10)

Nota: Fuente: Protocolo HIDRI.

Como se puede observar, y segtin la Tabla 4, la variacion de anchura para el rio Saint-Maurice en
el area analizada, para todos los periodos de evaluacion, aunque varia de 2,5 a 5,4, todos se
encuentran en la categoria de variacion Muy Elevada, pero esto también puede deberse a que este
desemboca en el rio Saint Laurent en el area evaluada.

Para determinar el tipo de valle fluvial, se deben especificar cuales son las categorias o clases
(Figura 19).

Figura 19. Tipos de Valle fluvial.
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Nota: Fuente: Protocolo HIDRI.
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Luego, realizando recorridos por algunos tramos del rio Saint-Maurice y teniendo en cuenta, que
la inspeccion se hizo en invierno, se determina que el rio en el area evaluada tiene 2 tipos de valle
fluvial, el primero es el Tipo Garganta y el otro es No perceptible.

Para el protocolo 2, que es el indice de habitat fluvial (IHF) , de los 7 items a determinar,
solo se pudo analizar la inclusion rapidos-sedimentacion en pozas y el porcentaje de sombra en el
cauce. El primero debido a que en su desembocadura con el Saint-Laurent hay bastante
sedimentacion la cual ha formado varias islas, algunas de ellas tienen intervencion humana, y el
segundo, referente al porcentaje de sombra en el cauce, se determina que este tiene mucha sobra,
alrededor del 70-80% pero esto debido a que segun la historia del lugar, antiguamente la madera
era la forma de ingresos econdmicos del 4rea y los lefiadores usaban al rio para su transporte,
alguna de esta madera se fue al fondo generando alto porcentaje de sombra.

Para el protocolo 3, el cual hace referencia al cumplimiento de caudales de mantenimiento
(QM), no se pudo evaluar debido a que no hay estaciones de muestreo en funcionamiento desde
el afio 1971, lo cual nos impide su utilizacion debido al amplio lapso de tiempo que hay entre los
afios de evaluacion del estudio y éste.

En el protocolo 4, el cual evalia el indice de conectividad fluvial (ICF), se determina si
hay obstaculos en el curso del rio que puedan impedir su cauce normal, y se valora teniendo en
cuenta la Tabla 5, y después con la Tabla 6 ya que se debe disminuir un nivel de calidad segtn lo
expuesto en el protocolo.

Tabla 5. Valoracion del paso de peces.

Valoracion del paso de peces

Eficiente para
Eficiente algunos grupos Ineficiente Sin paso

A\'ZIET G Sin obstaculo
del Franqueable

obsticulo
CEGEERV I igunos grupos

Infranqueable para ‘
todos los grupos Moderado Deficiente

Infranqueable para

Moderado Deficients Deficiente

Nota: Fuente: Protocolo HIDRI.

Tabla 6. Valoracion de ICF.

Resultado Tabla

Muy bueho

Resultado Final

Maoderado
Moderado — Deficiente

Nota: Fuente: Protocolo HIDRI.
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Para el tramo del rio evaluado, s6lo hay 2 puentes que se utilizan para el paso peatonal y para
transporte, dichos puentes no impiden la circulacion del agua y por ende tampoco de los peces o
vida en el agua, lo cual hace que teniendo en cuenta la Tabla S el resultado obtenido sea bueno, y
para la Tabla 6, como se rebaja un grado, el resultado final sea Moderado.

En el protocolo 5, el cual nos pide evaluar el nivel de encauzamiento del cauce, segtn el
recorrido por algunas zonas, no se evidencia encauzamiento del rio, o al menos no para tramos
muy largos. Por otro lado, no hay datos suficientes para sacar el valor cuantitativo del nivel de
encauzamiento (END).

Para el protocolo 6, que hace referencia a la naturalidad de los usos de los suelos en las
riberas, y la Tabla 7, ayuda a determinar si la anchura de la ribera que hay en el rio si es la que se
debe seglin la superficie de la cuenca, y la Tabla 8 y con lo ya determinado en los resultados de
lo usos de los suelos ayudan a determinar la calidad.

Tabla 7. Determinacion de zona de ribera.

Superficie de cuenca Anchura de ribera
(a ambos lados del rio)

= 20 km? 10m
20 — 200 km? 20m
200 — 1000 km? 40m
= 1000 km? Utilizar criterio experto

Nota: Fuente: Protocolo HIDRI.

Tabla 8. Nivel de calidad.

Nivel de calidad

Natural =85 =80 <60
Agricala =15 =40" =40
Urbano 0 5 =5

Nota: Fuente: Protocolo HIDRI.

Segun los datos expuestos en las figuras 6, 9, 12, y 15, basandonos en que los usos urbanos en
todos lo casos sobrepasa al 5% (Tabla 8) entonces el nivel de calidad en este caso estaria inferior
a bueno, aunque cabe resaltar que se evalud que si se cumpliera con las riberas a ambos lados de
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la cuenca, no se identifican construcciones que estén a menos de 20 metros del cauce, y para

dicha cuenca la cual se encuentra entre 20-200km” (Tabla 7), esto se cumple.

En el protocolo 7, que habla del indice de calidad del bosque de ribera (QBR) se
determin6 que hay continuidad longitudinal de la comunidad de ribera a lo largo del canal, pero
no se puede dar un valor cuantitativo del indice QBR ya que no hay suficientes datos ni muestras
en campo para cuantificar.

Para el pentltimo protocolo que seria el 8, el cual hace referencia al indice de vegetacion
fluvial, no se puede determinar por las mismas razones expuestas en el protocolo 7, no hay
suficientes datos y muestras.

En el ultimo protocolo, el 9, en el cual se plantea una determinacion del nivel de calidad
hidromorfologica final, no se puede determinar a ciencia cierta, pero segun los resultados
expuestos anteriormente, se puede decir que es Moderada, en ella puede proliferar la vida pero
estd en cierto grado de amenaza.

Correlacionando

Para el afio 2006, la cobertura vegetal representa alrededor del 58% del terreno evaluado, para el
2011, representa alrededor del 65% de la superficie, mientras que para el 2016 vuelve al 58% y
finalmente para el 2021 representa alrededor del 64%, pero en ninguno de los afios evaluados, la
cobertura vegetal representa menos de la mitad del area de estudio, esto se puede ver expuesto en
el afluente de estudio, el cual en los analisis hidromorfologicos expuso que su calidad esta entre
moderada y buena.

Tanto los resultados de la evaluacion de los usos del suelo, expuestos en resumen en la Grafica 1
como los parametros hidromorfoldgicos, muestran que aunque hay algunas cosas que impiden
una calidad completamente buena desde la vision ambiental , ya que las construcciones van en
expansion y que aunque se cumple con los retiros de 20 m en las riberas, igual hay bastantes
construcciones relativamente cerca al afluente, se puede decir que en términos generales la
calidad de la cuenca en el 4rea de estudio estd en optimas condiciones y si siguen de esta manera
puede permanecer en estas condiciones o mejorar. Ya que como se ha visto en los ultimos afios,
los bosques altos van en crecimiento en cuanto a area, y el NDVI también esta mostrando valores
cada afio que se aproximan mas a 1, asi que la calidad de la vegetacion igual estd mejorando. Esta
en manos de las entidades gubernamentales y también de las personas que viven en este territorio
velar porque esto siga asi.
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5. Conclusiones

Contrario a lo que se tenia planteado en la hipotesis, y como se puede observar en los
resultados, en la parte de correlaciones, la calidad ambiental del area de estudio estd en buenas

condiciones.
Figura 20. Imdagenes de Google Earth del 2006 y 2020.
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Nota: Fuente: Google Earth.
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Se presentan grandes variaciones en algunas coberturas como son los bosques altos, los suelos sin
cobertura y los cultivos o pastizales (se puede visualizar en la Figura 20, verdes mas oscuros en
el 2020 en algunas zonas) y esto se puede deber a que en los ultimos afios se ha hecho mas
conciencia del cambio climético y de la importancia que tienen las zonas verdes para una ciudad
y para la calidad de vida de las personas que viven en ella. Por otro lado, las construcciones en su
defecto también siguen en expansion (también se puede visualizar en la Figura 20, especialmente
sobre la parte norte en el centro de la imagen del 2020) pero esto es normal teniendo en cuenta
que los habitantes de un lugar usualmente si la calidad de vida es buena en dicho lugar, tienden a
proliferar. Pero es responsabilidad de los gobiernos que dicho crecimiento urbano, se expanda

buscando la manera de afectar en lo minimo al medio ambiente en el cual se est4 construyendo.

Ya hay muchas maneras de que las personas construyan de manera mas sostenible con el medio
ambiente, desde materia prima proveniente del reciclaje hasta la manera en que la construccion
hace menos uso de los recursos naturales, como por ejemplo reutilizando aguas lluvias,

construyendo de la manera que se pueda utilizar la luz solar el mayor tiempo posible, entre otros.



Analisis de la influencia que tiene la variacion de los usos del suelo en la calidad hidromorfoldogica del Rio
Saint-Maurice. 36

Ademas cémo se pudo ver en los andlisis hidromorfoldgicos el rio tiende a cambiar al paso del
tiempo, algunas veces haciéndose mas ancho, otras veces haciéndose mas estrecho, también su
sinuosidad y sedimentacion varia en el tiempo, y por esto hay que seguir buscando que los suelos
a su alrededor mejoren en condiciones, ya que la buena o moderada calidad de vida del rio,
dependen en gran medida en cdmo se comportan los usos de los suelos a su alrededor, como es el
caso en el presente estudio, que hay una buen uso de los suelos, también se puede ver una calidad

de moderada a buena del rio.

6. Recomendaciones

Incentivar la investigacion en torno al rio Saint-Maurice, cémo por ejemplo tener
estaciones de monitoreo de caudal, precipitacion, entre otras, para que haya mas datos los cuales
permiten hacer estudios que arrojen datos mas concretos y realmente sirvan a la hora de tomar

decisiones.
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