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RESUMEN

Hoy en dia, los recursos hidricos estan bajo presion debido al crecimiento de la
poblacién, el aumento de las actividades ganaderas y el establecimiento de
asentamientos humanos en areas inadecuadas. Esto ha llevado a la competencia por
los limitados recursos de agua dulce. En este estudio realizado en la microcuenca del
rio Chorlavi, provincia de Imbabura, se investigaron las principales actividades
antrépicas que se realizan y la implementacién de los indices de calidad en el rio,
ademas se utilizé el sistema de informacidn geografica para evaluar el estado actual
de la microcuenca y proponer estrategias de conservacion. Los resultados obtenidos
revelan tres conflictos principales: la contaminacion del recurso hidrico debido al
mal estado del alcantarillado, las préacticas agricolas inadecuadas y la falta de
conocimiento por parte de la sociedad. Ademas, la calidad del agua del rio se clasifica
como "media", lo que indica que aun tiene niveles aceptables, pero puede contener
contaminantes o impurezas. Basados en estos resultados, se proponen tres
estrategias: mejorar la infraestructura del alcantarillado en mal estado, implementar
buenas précticas agricolas y desarrollar un plan de recuperacion hidrica.

Palabras clave: Estrategias, calidad de agua, indices, actividades antrépicas
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ABSTRACT

Today, water resources are under pressure due to population growth, increased
livestock activities, and the establishment of human settlements in unsuitable areas.
This has led to competition for limited freshwater resources. In this study conducted
in the micro-watershed of the Chorlavi River, Imbabura province, the main
anthropogenic activities carried out and the implementation of quality indexes in the
river were investigated. The geographic information system was also used to evaluate
the current state of the micro-watershed and propose conservation strategies. The
results obtained reveal three main conflicts: contamination of the water resource due
to the poor state of the sewage system, inadequate agricultural practices, and lack of
knowledge on the part of society. In addition, the water quality of the river is
classified as "medium”, which indicates that it still has acceptable levels, but may
contain contaminants or impurities. Based on these results, three strategies are
proposed: improve the sewage infrastructure in poor condition, implement good
agricultural practices, and develop a water recovery plan.

Keywords: Strategies, water quality, indices, anthropic activities
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes

El recurso hidrico es esencial para la vida en nuestro planeta, siendo una
necesidad primordial para la supervivencia humana y desempefia un papel crucial en
varios aspectos de nuestra existencia (Llorente et al., 2009). Desde la agricultura y la
fabricacion de suministros hasta la generacion de energia, el agua juega un papel
fundamental en sectores clave de nuestra sociedad, pero también puede servir como
vehiculo para una serie de enfermedades en el ser humano. Sorprendentemente, se han
identificado alrededor de 20 enfermedades en las que el agua es un factor directo o
indirecto en su aparicion, algunas de las cuales tienen un significativo en la movilidad
y mortalidad (Rodriguez, 2007).

El aumento de la poblacién, la expansion ganadera y los asentamientos de
personas en lugares inapropiados han intensificado la competencia por los suministros
disponibles de agua, lo que ha generado un impacto perjudicial en la calidad del agua
(Siles, 2003). La falta de medidas para controlar la contaminacion compromete el uso
sostenible del agua, lo que provoca una alteracién de los parametros fisicos y quimicos
del agua (Otero, 2002).

En el contexto de Ecuador, la administracion adecuada de los recursos
acuaticos adquiere una gran importancia debido a los elevados niveles de
contaminacion presentes en las masas de agua superficial. La contaminacion puede
provenir de diversas fuentes, como la descarga de desechos industriales y domésticos
sin tratar, la agricultura intensiva y el uso inadecuado de productos quimicos. Por lo
que es necesario obtener informacion precisa que permita desarrollar medidas
concretas de proteccion y recuperacion de las zonas que abastecen del recurso hidrico.
(Pagiola, 2004).



En los ecosistemas acuaticos altoandinos, la biodiversidad se ve fuertemente
influenciada por una serie de factores, entre ellos la altitud, la geologia, el climay las
trasformaciones fisicoquimicas del agua. El estudio de la calidad de agua en los
ecosistemas acudticos altoandinos tiene una relevancia muy significativa en la toma de
decisiones relacionadas con la conservacion de estos ecosistemas y asi brindar
informacion fundamental sobre el estado de los ecosistemas acuéticos, su
funcionamiento y su capacidad para mantener la biodiversidad (Liévano y Ospina,
2007; Villamarin, 2008).

En el Ecuador segln Torres et al., (2010) el indice de Calidad de Agua (ICA)
desempefia un papel fundamental, no solo como medida de evaluacion de la calidad
del agua, sino también como un criterio crucial para certificar el suministro de agua
dulce. EI ICA permite regular el suministro de agua disponible, evaluando el grado de
peligro asociado con el incumplimiento de las caracteristicas fisicoquimicas requeridas
para el consumo humano, incluso después de haber sido tratada y purificada mediante
técnicas especificas (CONAGUA, 2016).

La calidad del agua es esencial para preservar la salud de los seres vivos, la
disposicién de aguas residuales en cuerpos de agua puede alterar su composicién y
contaminarla con microorganismos, que, al ser ingeridos por las personas, pueden
causar enfermedades gastrointestinales graves si no se tratan adecuadamente
(Agudelo, 2015). Sin embargo, en zonas rurales y urbanas, la inspeccion de la calidad
del recurso agua es limitado. De hecho, segun la Organizacion Panamericana de la
Salud (2012), sélo el 52% de los residentes urbanos de América cuenta con un sistema
efectivo de seguimiento de la calidad del agua, y esto se reduce al 24% en América
Latina y el Caribe.

Y esto se agrava por la deforestacion y el monocultivo en las microcuencas, que
han provocado dafios ambientales irreparables. La ausencia de vegetacion ha
eliminado diversos habitats y ha aumentado la erosion, lo que provoca la eliminacion
de sedimentos y rocas de las zonas mas elevadas de la microcuenca hacia las vertientes.
La realizacién de esta actividad ha resultado en una escasez de agua para el riego, lo

cual ha resultado en el abandono del cultivo (Dominguez, 2019).



Los desafios asociados con los recursos hidricos son cada vez mas indiscutibles
alrededor del mundo, la degradacion gradual, la contaminacion creciente, el
crecimiento econémico y demografico, junto con estilos de vida que favorecen el
consumo excesivo y la produccion de residuos, han aumentado la demanda de agua
(ADTI, 2003). Ademas, una mezcla de problemas econémicos, socioculturales y la
falta de programas de desarrollo ha llevado los seres humanos a explotar los recursos
naturales de forma excesiva, lo que afecta categéricamente la calidad del agua (Rodier,
2005). Dado a las dificultades de contaminacion que existen hoy en dia y la carencia
de procesos de supervision de la contaminacién también son factores que dificultan el

uso sostenible del agua (Otero, 2002).

1.2. Problema de investigacion y justificacion

En muchas partes del mundo, incluyendo Ecuador, la escasez al agua dulce y
alcantarillado es una dificultad importante. De acuerdo con la Politica Nacional de
Aguay Saneamiento, mas de un tercio de la ciudadania ecuatoriana no cuenta con agua
dulce y casi la mitad carece de conexion a la red de alcantarillado. La cobertura de
agua potable varia regionalmente, siendo del 68,50% en la Sierra, 55,20% en la Costa
y 35,20% en el Oriente, mientras que la cobertura de alcantarillado es del 51,90% en
la Sierra, 42,60% en la Costa y 24,70% en el Oriente (Gonzales, 2013). La situacion
es alarmante y es necesario implementar soluciones sostenibles y urgentes para
garantizar el uso de agua y saneamiento en el pais.

La expansion de las actividades agricola y ganaderas, asi como la urbanizacién
de zonas no aptas, han ejercido una presion significativa sobre el recurso hidrico
actualmente (Pefia, 2013). Por lo tanto, la proteccidn y conservacion del agua dulce es
imprescindible debido al aumento de la competencia por este recurso. En la
microcuenca del rio Chorlavi, las aguas residuales solidas y liquidas provenientes de
fuentes domesticas afectan los recursos hidricos, modificando las propiedades
fisicoguimicas del agua (L6pez, 2013).

De acuerdo con Lopez (2013), la contaminacion del agua en la microcuenca del

rio Chorlavi representa un peligro para la higiene y la hidrosfera, lo que exige la
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adopcion de medidas urgentes para reducir los riesgos a corto y mediano plazo. La
descarga de desechos organicos e inorganicos en el recurso hidrico causa un impacto
negativo, aumentando la cantidad de s6lidos disueltos y la contaminacién del recurso
hidrico (Sandoval y Giinther, 2013). Los residuos de origen doméstico y agropecuario
son los principales responsables de esta situacion, segun los autores.

En la microcuenca del rio Chorlavi, el desconocimiento ambiental por parte de
la poblacion estd causando un deterioro en la vegetacion y vida silvestre de la zona,
debido al manejo inadecuado de la microcuenca (Tituafia, 2012). La utilizacion de
productos quimicos, la generacion de restos pecuarios, la incorrecta disposicion de
basura y la disposicion de efluentes sélidos y liquidos en masas de agua estan
provocando alteraciones fisicoquimicas, bacterioldgicas y bioldgicas en los rios y
quebradas, lo que coloca en riesgo el saneamiento ambiental. Por lo tanto, es crucial
fomentar la conciencia ambiental en la poblacion y establecer medidas efectivas para
frenar el impacto negativo en la Microcuenca del Rio Chorlavi.

Para abordar esta problematica, es fundamental examinar y comprobar la
calidad del agua a través de su gestion y las tensiones sociales que surgen de las
actividades tanto naturales como humanas. Con el fin de lograr esto, resulta crucial
Ilevar a cabo la cartografia del grado de evolucién del entorno que ha sido modificado
por la intervencion humana, tal como indica el estudio de Lee et al., (2015). El objetivo
de esta indagacién fue reconocer las actividades antropicas mediante el analisis del
indice de calidad en el rio Chorlavi. Para ello, se emplearon técnicas de campo,
observacion, anlisis estadistico, asi como el uso de imégenes satelitales y la
percepcidn remota, segun los procedimientos y metodologias desarrolladas por Turner
y Gardner (2015).

El estudio en cuestion ofrecera informacion valiosa sobre el estado de la calidad
del aguay la disponibilidad de las fuentes de agua en la microcuenca hidrogréfica. Esta
informacidn es crucial para llevar a cabo un tratamiento adecuado del recurso agua,
reducir los impactos negativos causados por las actividades antropicas y garantizar un
manejo sostenible del agua. En consecuencia, es primordial realizar una planificacion
del recurso hidrico basadas en los resultados del estudio.

Es importante resaltar que este estudio se ajusta con los objetivos del Plan



Nacional de Creacion de Oportunidades 2021 - 2025, que incluye el eje de transicién
ecologica. El Objetivo 13 de dicho plan se centra en fomentar la gestion integral de los
recursos hidricos que instituye que el Estado es responsable de garantizar un manejo
responsable de los recursos hidricos en beneficio de la comunidad, y promover la

proteccidn, conservacion y saneamiento del recurso hidrico (SENPLADES, 2021).

1.3.  Pregunta directriz
e ;Qué actividades antropicas desarrolladas en la microcuenca del rio Chorlavi
estan alterando la calidad del agua y su morfologia?
e (Qué estrategias propuestas ayudaran a la gestion y manejo del recurso hidrico
en el corto, mediano y largo plazo?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Analizar la calidad del agua de la microcuenca del rio Chorlavi mediante
indicadores fisicos y quimicos, relacionandolas con el manejo y

ordenamiento de la cuenca.

1.4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar la microcuenca del rio Chorlavi con base en su estado
de manejo y ordenamiento territorial.

e Determinar la calidad del agua a través de los resultados de los parametros
fisico y quimicos obtenidos y compararlos con la normativa ICA y
TULSMA.

e Proponer estrategias dirigidas a la gestion del recurso hidrico y el
manejo de la microcuenca hidrografica.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Cuencas hidrograéficas

2.1.1 Caracteristicas de las cuencas hidrogréaficas

Las cuencas hidrograficas desempefian un papel esencial para la disponibilidad
del agua en el planetay el desarrollo econémico de las comunidades. En consecuencia,
es esencial realizar la caracterizacion de estas cuencas para comprender su
funcionamiento y gestionar adecuadamente su uso y conservacion (Bruckmann, 2017).
Se determina que una cuenca hidrografica es un area geogréafica limitada por la
topografia, en la que todas las precipitaciones fluyen hacia un punto central y se unen
en un rio o lago (CISPDR, 2016). La caracterizacion de una cuenca hidrogréfica
involucra varios aspectos tales como la geologia, geomorfologia, clima, hidrologia,

vegetacion, uso del suelo y aspectos socioecondémicos (Friedman, 2017).

La presencia y calidad del agua aprovechable en una microcuenca es afectada
por diversos elementos geoldgicos y climaticos. La geologia es influenciada
significativamente en la cantidad y calidad del agua disponible, a diferencia de la
geomorfologia describe la forma y la composicion de la cuenca, como la elevacion y
topografia de las montafas, llanuras y valles. El clima es un elemento esencial para
considerar, ya que influye en la cantidad de precipitaciones y la temperatura del recurso
hidrico (ONU, 2015). Ademas, es fundamental comprender la hidrologia de la cuenca
para estudiar la cantidad y movimiento del agua, incluyendo aspectos como la
velocidad y direccion del flujo y el tiempo de retencion. De modo que, es necesario
considerar todos estos factores en conjunto para comprender el comportamiento y

disponibilidad del agua en una cuenca determinada (Rosas, 2017).



2.1.2 Uso del Suelo

En las cuencas hidrogréaficas se observa una variedad de utilidades que se le
dan al suelo que incluyen actividades agricolas, ganaderas, forestales, urbanas y de
conservacion. La agricultura y la ganaderia son comunes, al igual que la explotacion
sostenible de los recursos. En las zonas urbanas, se encuentra el uso del suelo para
fines residenciales, comerciales y empresariales (Olmos et al., 2017). También se
implementan medidas de conservacion en algunas microcuencas. Es esencial aplicar
una gestion adecuada del suelo y promover préacticas sostenibles para mitigar los
efectos nocivos en la calidad de las fuentes de agua, la diversidad bioldgica y el ciclo
hidrol6gico (Rosa, 2009).

2.1.3 Causas de la alteracién del uso del suelo

De acuerdo con Flamenco (2017), las causas de la alteracion del uso del suelo
incluyen la extension agricola, la urbanizacion y el desarrollo, la explotacion forestal
no sostenible, la actividad minera a gran escala, la crisis climatica y la contaminacion
de los rios. Segun estudios recientes, se ha comprobado que la contaminacion de los
rios es una de las consecuencias directas de las actividades antrépicas (Camacho et al.,
2017). La disposicion de desechos industriales y domésticos sin tratar, los vertidos de
productos quimicos y la erosién del suelo contaminado por pesticidas y fertilizantes
agricolas son algunos de los elementos responsables de la contaminacién de las fuentes
de agua (Verdugo, 2009).

2.2. Indices de calidad de Agua

El indice de calidad de agua "Water Quality Index" (WQI) es un indicador



multiparamétrico que se basa en tres estudios previos. Primeramente, se evaluaron 35
parametros de contaminacion para desarrollar la metodologia presente desarrollada por
la NSF (Reascos, 2010). En un segundo estudio, se identificaron las 9 variables méas
importantes, incluyendo el oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, DBOs, nitratos,
fosfatos, turbidez, temperatura y sélidos totales. Por Gltimo, se formaron curvas de
funcion o relaciones funcionales para cada variable en funcién del nivel de
contaminacion, y se utilizé una categoria de 0 a 100 para definir los diferentes niveles
de calidad del agua. (Samboni et al., 2017).

Actualmente, hay varios indices de calidad de agua que se emplean para medir
la idoneidad de las fuentes de agua para un uso determinado (Valcarcel et al., 2009).
El nimero de indices disponibles varia segun la region geogréafica y la aplicacion

especifica, pero algunos de los indices mas manejados son:
e Indice de Calidad de Agua (WQI)
e Indice Bioldgico de Integridad (IBI)
e Indice trofico de las Aguas (TWI)
e Indice de la Calidad del Agua de la Union Europea (UWQI)
e Indice de Calidad de Agua Nacional de los Estados Unidos (NPI)
e Indice de Calidad del Agua para Rios y Arroyos (WQI-R)

e Indice de Calidad de Agua de la Comunidad de la UNESCO (UNESCO
wQl)

e Indice de Calidad de Agua para Reservorios (WQI-R)
e Canadian Water Quality Index (CWQI)

Estos indices son solo algunos ejemplos de los muchos disponibles en la
actualidad. Aunque cada indice puede variar en su enfoque y los pardmetros que
incluye, todos tienen como objetivo valorar la aptitud del agua para un uso especifico
y proteger la salud pablica y ambiental (Sucoshafay et al.,2015). Es sustancial tener



presente que la estimacion de la calidad del agua no se limita solo al uso de indices,
sino que también involucra otros factores como la gestion adecuada del agua y el
seguimiento constante de la calidad a lo largo del tiempo para garantizar que el agua
sea segura y saludable (Pamplona, 2005).

La valoracion del ICA consta de una ponderacion de cero a uno y se dividen
en cinco categorias: muy pobre, entre 0,00 y 0,25 (indicado en rojo); pobre, 0,26 a 0,50
(naranja); promedio 0,51 a 0,70, 0,71 a 0,90 (verde), regular 0,71 a 0,90 (verde) y
bueno 0,91 a 1,00 (azul) (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2011).

En conclusion, los indices son herramientas valiosas para valorar la aptitud del
recurso agua para su uso especifico y para monitorear la salud del ecosistema acuatico
a lo largo del tiempo (Torres et al., 2009). Estos indices permiten a los profesionales
del medio ambiente y a los reguladores tomar decisiones informadas sobre cémo

proteger y optimizar el agua para la salud ambiental y humana (Iram et al.,2006).

2.3 Aplicacion de los sistemas de informacion geografica al estudio de cuencas

hidrograficas

Los SIG son materiales valiosos para el andlisis de datos geoespaciales afines
con el manejo de las fuentes de agua en las microcuencas hidrograficas. Esto
proporciona un conocimiento mas adecuado en la dinamica de las cuencas y ayuda a
los investigadores y profesionales a tomar decisiones informadas sobre el manejo del
agua y la planificacion del uso del suelo (Ruiz, 2014). Ademas, los SIG pueden
utilizarse para crear modelos hidrologicos que simulan el comportamiento de las
cuencas ante diferentes escenarios (Sanchez, 2012). Estos modelos son Utiles para
evaluar la disponibilidad de agua, identificar zonas vulnerables a la contaminacion y
planificar la infraestructura hidraulica (Arango et al., 2005). En resumen, la ejecucion
de los SIG en las investigaciones de cuencas hidrograficas es esencial para el manejo

del agua y la ordenacién del uso del suelo, lo que permite una mejor comprensién de
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las cuencas y la toma de decisiones informadas (Valdez et al., 2016).

Ademas, los SIG también pueden ayudar en la identificacion de areas criticas
en la cuenca hidrografica que requieren una atencion especial para prevenir la erosion
del suelo, la polucién del agua y la pérdida de la diversidad bioldgica (JAcome et al.,
2018). La capacidad de los SIG para integrar y analizar datos de diferentes fuentes,
como la topografia, la hidrologia y las caracteristicas del agua, permite una valoracion
méas completa de los problemas ambientales en las cuencas hidrogréficas (Warner,
2005). Esto puede proporcionar informacién valiosa para la toma de decisiones en la
gestion de la cuenca hidrografica y contribuir a la mejora del estado de las fuentes de

agua y la conservacion del entorno (Ramos et al., 2006).

2.4 Ordenamiento y manejo de las cuencas hidrogréaficas

2.4.1 Ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial de una cuenca hidrogréafica busca regular y
planificar el aprovechamiento de la tierra y del recurso natural presente en una cuenca
determinada. Segun lo mencionado por Sanchez et al., (2014) este proceso implica la
deteccidn de zonas primordiales, la definicion de zonas de proteccién de los recursos
hidricos y la planificacién de actividades humanas. Ademas, segn lo mencionado por
Gonzélez et al., (2018) el ordenamiento territorial de una cuenca hidrogréafica es
importante porque permite un manejo mas eficaz y sostenible de los recursos hidricos
y naturales en la cuenca. La utilizacion de herramientas como los SIG es Util en este
proceso ya que admite la visualizacion y recopilacion de datos geoespaciales, lo que
facilita la toma de decisiones (Gonzélez et al., 2018). Ademas, segln lo mencionado
por Romero et al., (2016) la colaboracion activa de las entidades locales y la sociedad
es primordial para el buen funcionamiento de un proceso de ordenamiento territorial
de la cuenca hidrografica. Esto garantiza la inclusion de las necesidades y
preocupaciones de todas las partes involucradas en el manejo de los recursos hidricos

y naturales en la cuenca (Romero et al., 2016).
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2.4.2 Manejo de las cuencas hidrograficas

La gestion de las cuencas hidrograficas es crucial para salvaguardar y tener un
desarrollo sostenible de los recursos naturales e hidricos. Esta gestion implica la
investigacion, estudios, diagnostico y cumplimiento de medidas multidisciplinarias
dentro de un cuerpo de agua delimitado por cuencas hidrogréaficas naturales (Sanchez
et al.,2016). El objetivo del manejo integral de las cuencas hidrogréficas es tomar
medidas que permitan la conservacion, la ordenacion y el manejo de los recursos

naturales que fluyen hacia los rios (Romero et al., 2016).

2.5. Marco legal

2.5.1. Constitucién de la Republica del Ecuador 2008

La actual investigacion se basa en las disposiciones vigentes de la Constitucion
ecuatoriana de 2008, Articulo 264, Numeral 4, Capitulo 1V, Capitulo V de la
Constitucidn, que obliga a los municipios a promover los recursos publicos hidricos,
el agua potable, el tratamiento de aguas residuales, por otro lado, el manejo de residuos
solidos, las actividades sanitarias estan definidas en el Titulo VI, Capitulo 1, Articulo
276, parrafo 4, deben promover y proteger la naturaleza y proporcionar a las personas
un bienestar justo, permanente y de alta calidad. acceso de calidad al agua
(Constitucion del Ecuador, 2008).

Elarticulo 411 del Capitulo 11 del Titulo V11 establece que el Estado garantizara
la proteccion, restauracién y manejo de los recursos hidricos y regulara todas las
actividades que puedan afectar la calidad del agua. Por otra parte, el articulo 412 del
mismo titulo y capitulo establece que las unidades estructurales correspondientes

deben realizar la regulacion y planificacion (Constitucion del Ecuador, 2008).
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2.5.2.Convenio de Estocolmo

Es importante recalcar el Convenio de Estocolmo, que muestra la importancia
de reducir o eliminar los contaminantes organicos persistentes en el medio ambiente,
iniciado por la ONU en Ecuador a través del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente y luego de varios estudios, se identificaron como principales fuentes
de compuestos organicos persistentes (COPSs) la agricultura, el sistema eléctrico actual
y la gestion de residuos, lo que motivo esfuerzos para su control mediante el

fortalecimiento de la normativa ambiental en nuestro pais (ONU, 2004).

2.5.3.Codigo Organico del Ambiente

Conforme con el articulo 191 del Capitulo V de la Ley del Medio Ambiente
Ecolodgico, “Monitoreo de la Calidad del Aire, Agua y Suelos”, que rige desde 2017,
corresponde a la Autoridad Nacional del Ambiente o a un Gobierno Auténomo
Descentralizado, segun el cual estan obligados, en su caso, a monitorear la calidad del
aire, del agua y del suelo a través de las reglas reglamentarias propuestas para lograr

los efectos de las sanciones (COA, 2017).

2.5.4. Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente

En el Articulo 3, Libro 1, Tomo 1, se menciona que los objetivos del Ministerio
de Medio Ambiente, Agua y Transicion Ecologica son conservar y optimizar la
cantidad y calidad del agua y gestionar adecuadamente las cuencas hidrologicas. Por
otra parte, en el apartado segundo, el articulo 209 de la calidad del agua, se determina
que la evaluacion y control de la calidad del agua debe realizarse mediante
procedimientos de muestreo o seguimiento, y los lineamientos se describen en el
Anexo 1 (TULSMA, 2003).
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2.5.5.Plan Nacional de Creacion de Oportunidades 2021, 2025

En el objetivo 13, del Plan Nacional de Desarrollo, 13.2. en la politica se
promueve la gestion sostenible de todas las formas de uso y aprovechamiento del
recurso hidrico, de manera que se gestionen de manera integral y se asegure la

disponibilidad de agua de calidad y continua para su uso. uso requerido (PND, 2021).

2.5.6. Objetivos de Desarrollo Sostenible

El Objetivo 6, titulado Agua limpia y saneamiento, pretende garantizar el
acceso a agua segura y asequible (agua potable) y, cuando sea ineludible, ejecutar
inversiones apropiadas en infraestructura, instalaciones de tratamiento y promocion de

la higiene y el saneamiento (ONU, 2021).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

La parroquia de San Antonio de Ibarra ocupa el 47,06% de la microcuenca del
rio Chorlavi. La quebrada de Tanguarin, situada en esta parroquia, es una fuente de
agua importante y es la principal corriente en la microcuenca hidrolégica del rio
Chorlavi (Vallejos, 2022). En términos generales, la microcuenca del rio Chorlavi
tiene una red hidrogréafica temporal, lo que significa que la mayoria de sus corrientes
solo tienen flujo de agua durante las épocas de lluvia (Guaman et al., 2022). Este patron
de flujo de agua limitado puede tener un impacto en las reservas y en el cambio de
caracteristicas del agua en la microcuenca (GAD San Antonio, 2012).

Segun GAD SanAntonio (2012), la microcuenca del rio Chorlavi tiene un
territorio de 57,61 km?, una longitud de 15,78 km y una periferia de 38,12 km. Esta
microcuenca presenta una susceptibilidad casi nula a crecidas, sin embargo, su factor
de compacidad (1,41) muestra que tiene forma eliptica circular y rectangular, lo que la
hace vulnerable a inundaciones en época de precipitaciones (GAD San Antonio, 2012).
Adicionalmente, la pendiente promedio del rio (24,85%) indica que el area es
accidentada, lo cual es consistente con la topografia de la parroquia de San Antonio.
La densidad de drenaje es baja (2,10 km/km?), lo que significa que el agua fluye

lentamente durante la temporada de lluvias (Villamarin et al., 2014).

La microcuenca del rio Chorlavi abarca una superficie entre 4000 y 10000
hectareas, siendo considerada una microcuenca segun la clasificacion ecuatoriana
(Aguirre, 2007). Segun su forma, la microcuenca es alargada y expuesta a crecidas
medianas durante la época de lluvia, aunque presenta poca erosion del suelo (Gaspari
et al., 2009). El factor de Gravelius indica que la microcuenca posee buen drenaje,
forma ovalada y pocos problemas de estancamiento de agua (Ramirez, 2015). En

cuanto a su altitud, la microcuenca del rio Chorlavi se encuentra entre los 1800 y 4560
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m.s.n.m con una altura media de 2608 metros, correspondiente al piso altitudinal de
Arbustal Siempreverde Montano en el norte de los Andes (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2013).

La estabilidad climatica en la region andina mantiene una temperatura
constante en la microcuenca del rio Chorlavi durante todo el afio, sin grandes
variaciones segun lo indicado por Buytaert et al. (2006). La temperatura es méas elevada
en las zonas bajas de la microcuenca y mas baja en las zonas altas (JAcome, 2015). En
cuanto a la vegetacion, actualmente prevalece los cultivos en la microcuenca del rio
Chorlavi debido a la disminucién de la densidad de bosques, extension de la frontera
agricola e infraestructura en la zona, tal como sefiala (GAD Provincial de Imbabura,
2015).

Figural
Ubicacion de la microcuenca del rio Chorlavi
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3.2. Métodos

El desarrollo del muestreo se realizd6 cumpliendo con los requerimientos y
normativas determinados por las normas técnicas ecuatorianas, incluyendo NTE
INEN-1SO 5667-1 y NTE INEN-ISO 5667-3. Se llevaron a cabo los siguientes

métodos para obtener las muestras:

e Se precisoé la posicion exacta del lugar donde se recolectaron las muestras
utilizando un sistema de posicionamiento global (GPS).

e Antes de recolectar la muestra, se enjuagaron los envases con agua del rio
para garantizar una homogeneizacion y prevenir una contaminacion por
parte de elementos externos.

e Se utilizaron botellas con capacidad de 1L para recolectar el volumen
necesario para los andlisis fisicoquimicos, y se coloco la etiqueta
correspondiente en cada botella.

Se efectuaron mediciones in situ en conformidad con las normas descritas por
Arce (2012) que recomienda el uso de un multiparametro para evaluar los pardmetros
fisicoquimicos del agua. En particular, se midieron la temperatura del agua, el pH y
los solidos disueltos totales (SDT). Antes de realizar las mediciones, se tomo nota de
la temperatura ambiente mediante el uso de un termémetro y se llevo a cabo la
calibracion del multipardmetro. Segin la Asociacion Americana de Salud Publica
[APHA] (1999), los parametros fisicoquimicos que se deben realizar mediante analisis
de laboratorio son: DBOs, oxigeno disuelto, nitratos, coliformes fecales, fosfatos y
turbidez. Estas mediciones in situ proporcionaron informacién importante sobre la
calidad del agua del rio Chorlavi y permitieron una valoracion mas completa de su
estado (Brown et al., 1970).

Para establecer el indice de Calidad ICA-NSF se manej la siguiente formula
de promedio aritmético ponderado, la ecuacion utilizada a continuacion se detalla
(Pamplona, 2005):

n
WQI = z SIL Wi
i=1
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Donde:
WQI = Iindice de calidad del agua
SI; = Subindice del parametro i

W,= Factor de ponderacion para el subindice i

También se utilizd el método CWQI cuya férmula es la siguiente:

J(F2 + F? +F)
1,732

WQI =100 —

Donde:
F1 es el porcentaje de parametros que exceden la norma (alcance)

F2 el porcentaje de pruebas individuales de cada parametro que excede la norma

(frecuencia)
F3 la magnitud en la que excede la norma cada parametro que no cumple.

Para determinar la calidad del agua segin ICA-NSF y CWQI, se compararon
los resultados de la media aritmética ponderada con los resultados correspondientes a
la clasificacion ICA en la Tabla 1y en el “Texto Uniforme de Legislacion Ambiental
Secundaria”, especificamente del Tomo VI. Apéndice 1. Estdndares de calidad
ambiental y disposicion de aguas residuales: recursos hidricos.
Tablal

Clasificacion de la calidad del agua

Calidad de Agua Criterio Color
Excelente 91-100
Buena 71-90
Media 51-70
Mala 26-50
Muy Mala 0-25

Fuente: (Brown et al., 1970)
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Se empleo el Andlisis de Componentes Principales (ACP) para simplificar y
sintetizar los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos, segun lo recomendado
por Guzman et al. (2011). Los pasos por seguir para realizar un analisis de
componentes principales con datos de parametros fueron establecidos por Helena et al.
(2000) y Wunderlin et al. (2003).

e Preparacion de los datos: Primeramente, se elaboré una matriz de datos

que incluyé todos los parametros fisicos y quimicos analizados.

e Normalizacion de los datos: fue necesario normalizar los datos para que

todos los parametros tengan el mismo peso en el analisis.

e Calculo de la matriz de covarianza: Se calculd la matriz de covarianza,

que muestra la relacién entre las diferentes variables.

e Caélculo de los autovectores y autovalores: en este punto se calculd los
autovectores y autovalores, que representan los componentes

principales y su importancia, respectivamente.

e Determinacion del nUmero de componentes principales: En el analisis
de componentes principales, es importante decidir cuéantos
componentes se deben mantener con el fin de conservar la cantidad
valiosa de informacion. La eleccion del nimero de componentes a
mantener dependera del grado de informacion que se quiera conservar

en el andlisis.

e Representacion grafica de los resultados: Se representd los resultados
en un grafico de dispersion para visualizar la correlacion de los

componentes principales y los datos originales.

e Interpretacion de los resultados: Permitié establecer la relacion que

existe entre cada uno de los pardmetros fisicoquimicos.
El ACP proporciona una valiosa herramienta para entender y analizar los datos
relacionados con parametros fisicos y quimicos del agua, lo que puede mejorar

significativamente la gestién de su calidad.
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3.2.1 Muestreo

Durante la inspeccion del rio Chorlavi, ubicado en el cantdn Ibarra, se
identificaron los puntos de recoleccién de muestras necesarias para llevar a cabo un
estudio representativo del cuerpo de agua. Se seleccionaron cinco puntos, los cuales
permitieron caracterizar de manera general las caracteristicas del rio y detectar
cualquier posible vertido (Correa, 2016). En situaciones que involucren arroyos, rios,
pantanos, lagos o aguas subterraneas, se disponen como minimo dos lugares de
muestreo (uno aguas arriba y otro aguas abajo) para poder determinar la presencia de
un vertido liquido y tener una referencia de la calidad del agua en ambos extremos
(Bolafios, 2010). Esto asegurd la representatividad del estudio y la deteccion oportuna
de posibles contaminantes en el rio Chorlavi.

Durante esta investigacion de campo, se reconocieron los factores que influyen
en el cambio de caracteristicas del agua del rio Chorlavi. Con este fin, se eligieron
cinco puntos de muestreo cuidadosamente ubicados para obtener datos precisos y
representativos. Se eligidé un punto de muestreo aguas arriba lejos de fuentes
potenciales de contaminacidn para asegurar que no hubiera influencia de descargas de
efluentes liquidos (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréfico,
s.f.). Por otro lado, el punto de referencia aguas abajo se situd en una zona que se
encontrara alejado de cualquier posible fuente de contaminacion y en el que la descarga
pudiera mezclarse con el agua del rio, aproximadamente a 100 metros aguas abajo. La
ubicacion de estos puntos permitié obtener una representacion precisa y se detectd
cualquier posible vertido que pudo afectar la calidad del agua del rio Chorlavi
(Hernandez, 2005).

En sintesis, se seleccionaron los puntos de muestreo considerando la influencia
potencial de descargas en el cambio de caracteristicas del agua, con la intencion de
obtener informacion precisa y representativa de las caracteristicas del rio Chorlavi.
Este enfoque concedi6 la identificacion de los elementos que afectan su calidad y

proporciond datos precisos para su posterior analisis (Montoya et al., 2008).
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3.3.Caracterizacion de la Microcuenca

Se planteé una metodologia para la caracterizacion de zonas susceptibles
mediante la evaluacion multicriterio (EMC), utilizando sistemas de informacion
geogréfica. La EMC implica la ponderacion de variables como la pendiente, la
cobertura del suelo, las precipitaciones, los drenajes y los tipos de suelo a través de la
herramienta de Weighted Overlay en ArcGIS (Yanez et al. 2017). Ademas, la
delimitacion de la cuenca se realizé manipulando las cartas geogréaficas del IGM y los

célculos se realizaron utilizando la geometria que ofrece ArcGIS (Fallas, 2007).

3.3.1 Relieve — topografia

Para identificar las caracteristicas del relieve se utilizé una técnica que combiné
informacion de las isolineas y del Modelo Digital de Elevacion (DEM). La integracion
de estos datos permiti6 crear un mapa preciso y fiable de las pendientes. Para ello, se
empled el software ArcGIS y las herramientas "Slope™ y "Reclassify" para generar una
capa de datos que representara los valores de la pendiente del terreno y luego se
agruparon en diferentes categorias. De esta manera, se logré una interpretacion
detallada del relieve del area de estudio.

Tabla 2
Rangos de pendientes de acuerdo con el tipo de relieve

Relieve Pendiente (%)
Plano o casi plano, con o sin
. 0-6
rugosidad
Moderadamente ondulado o 6-15
céncavo
Ondulado 15-45
Escarpado 45-65
Fuertemente escarpado >65
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3.3.2. Tipo de suelo

La determinacién de la composicion estructural del suelo en la microcuenca
del rio Chorlavi se basé en informacion previa proporcionada por el MAGAP acerca
de sus caracteristicas. A través del portal web del SNI puedes acceder a la informacion
que necesitas en una escala de 1:50.000

Los valores méximos y minimos de textura fueron obtenidos luego del
procesamiento con el software ArcGIS 10.8, a través del shapefile de uso del suelo. A
partir del uso de los datos recopilados se logré establecer las diferentes categorias del
suelo presente en la microcuenca tomando como base los porcentajes respectivos a
cada componente (arena, arcilla y limo) (Braz et al., 2020).

Ademas de la informacion de la textura, también se realiz6 una investigacion
climatica de la zona. Para ello, se consultaron las estaciones climaticas cercanas y se
seleccionaron los datos de precipitacion, temperaturay humedad relativa en un tiempo
de 30 afios (Ibafiez et al., 2021). Estos datos se procesaron y analizaron con el fin de
obtener una informacion mas profunda del clima de la zona y como pueden afectar el
funcionamiento de la microcuenca y su potencial de conservacion. La informacion
obtenida de este analisis se empled para complementar los mapas tematicos y las

estrategias de conservacion propuestas.

3.3.3. Cobertura vegetal y uso del suelo

Para caracterizar la cobertura vegetal en la microcuenca del rio Chorlavi, se
siguieron varios pasos. En primer lugar, se descargaron imagenes satelitales LANSAT
8 OLI/TIRS. Estas imagenes fueron procesadas utilizando el software ArcGIS 10.8
para generar un mapa que mostrara la distribucion de la cobertura vegetal. Se utilizd
una herramienta de clasificacion supervisada para identificar y separar las diferentes
clases de cobertura vegetal presentes en el area (Escandon-Calderén et al., 2018). La
precision de esta clasificacion se verificd mediante la comparacion con imagenes de
satélite y fotografias aéreas. Finalmente, se elaboraron mapas tematicos de cobertura

vegetal que serian utilizados para el ordenamiento territorial. Estos pasos permitieron
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obtener una representacion grafica precisa de la cobertura vegetal en el area de estudio
(Sanchez-Lopez et al., 2017).

3.4.1. Caracterizacién morfoldgica y delimitacién de unidades ambientales en la

microcuenca mediante el disefio del mapa actual del territorio

Para la preparacion del mapa actual del territorio, se utilizé la técnica de
clasificacion supervisada en el software ArcGIS. Esta técnica permite clasificar cada
pixel de una celda mediante el conocimiento previo de las clases de uso del suelo
presentes en la zona de investigacion (Carrera et al., 2017). Para ello, es necesario
seleccionar puntos representativos de cada clase y asignar un valor numérico utilizando
la biblioteca ESRI (2015). Es importante contar con una imagen raster y un archivo
shapefile de puntos para realizar el proceso de clasificacion.

Firmas espectrales. Para la elaboracion de firmas espectrales se procedié a

realizar los siguientes pasos segun (Fajardo, 2019):

1. Adquisicion de imagenes: Para la adquisicion de imagenes, en primer
lugar, se utilizaron imagenes de satélite de las aéreas que cubren el &rea
de interés. Estas imagenes fueron georreferenciadas y preprocesadas con

el fin de eliminar errores de registro y de escala

2. Seleccion de las areas de interés: Se inici6 con la seleccion de las zonas
de investigacion, utilizando la herramienta de entidades poligonales, es
decir, se dibujaron los poligonos en la imagen para delimitar las

unidades ambientales a caracterizar.

3. Extraccion de datos: Una vez seleccionadas las areas de interés, se
extrajeron los valores de los diferentes canales espectrales en esas areas

para cada pixel de la imagen.

4. Creacion de las firmas espectrales: Con los valores extraidos, se
calcularon las firmas espectrales promedio para cada tipo de éarea
seleccionada, estas firmas representaron la caracteristica espectral media

de cada tipo de area, y pueden utilizarse para identificar
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automaticamente ese tipo de area en otras imagenes.

5. Validacion de las firmas: Por altimo, se realizo la validacion de las
firmas espectrales con el objetivo de asegurarse de que representen
adecuadamente las reas seleccionadas y que puedan ser utilizadas para
identificar esos tipos de areas en otras imagenes.

Es relevante sefalar que la calidad de las firmas espectrales esta estrechamente
asociada con la calidad de las imagenes y la representatividad de las areas
seleccionadas. Por consiguiente, convienen tomar medidas para garantizar que las
imagenes y las areas escogidas sean apropiadas para la generacion de las firmas
espectrales (Fajardo, 2019).

Clasificacion del tipo de cobertura vegetal. Para realizar una clasificacion de
la cobertura vegetal de la microcuenca mediante el uso de la herramienta "Maximun
Likelihood Clasification" en ArcGIS (Fajardo, 2019). Se combind un archivo de firmas
espectrales con una imagen satelital para generar una capa tipo raster que reflejara los
diferentes tipos de cobertura vegetal presentes en la zona de estudio (Anrango
Gutiérrez et al., 2005). Esta identificacion permiti6 una evaluacion detallada del estado

actual de la microcuenca.

3.4.2. Anadlisis de los problemas tendenciales en la microcuenca

Para crear un mapa de los problemas tendenciales en una cuenca hidrografica

en ArcGIS, se prosiguieron a seguir los siguientes pasos segun (Forero et al., 2021):

1. Adgquisicion de datos: Se inici6 con la adquisicion de informacion relevante
para la cuenca hidrografica, tales como mapas de elevacion, informacién
sobre suelos y datos climaticos. También se incluyd informacién sobre la
topografia de la cuenca, aspectos que afectan la hidrologia y el
funcionamiento de la cuenca hidrografica, como la alteracion en la
cobertura vegetal, la urbanizacion, la contaminacién, la alteracion en el uso

de suelo y el control humano.

2. Analisis de problemas tendenciales: Una vez que se preprocesaron los
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datos, se procedio al analisis de los problemas tendenciales en la
microcuenca hidrografica. Esto incluyé analisis de erosion,

inundaciones, escasez de agua y puntos criticos de contaminacion.

3. Creacion de mapas tematicos: A partir de los resultados logrados del
analisis, se procedio a la creacion de un mapa tematico que indica la
distribucion espacial de los problemas tendenciales detectados en la

microcuenca.

4. Integracion de mapas tematicos: Por ultimo, se integraron varias capas
de informacion geogréfica con el fin de obtener un mapa mas complejo
y detallado. Cada capa puede representar un aspecto diferente, como la

vegetacion, las zonas urbanas, las concesiones mineras, entre otros.

Es importante destacar que la precision de los mapas depende de la calidad y
relevancia de los datos utilizados, por lo que es necesario tomar precauciones para
asegurarse de que los datos sean adecuados para la creacion de los mapas de los

problemas tendenciales en la cuenca hidrogréafica (Forero et al., 2021).

3.4.3. Determinacion del escenario deseado y estrategias de conservacion en la

microcuenca

Para disefiar el mapa deseado con estrategias de conservacion, se realizaron
procesos que incluyen la adquisicion y preprocesamiento de datos, la integracién de
mapas tematicos, analisis y modelacion de la informacion, y la representacion y

visualizacién de los resultados (Chavez-Gonzalez et al., 2015).

1. Adquisicion y preprocesamiento de datos: Se recopilo informacion
relevante como la topografia, la geografia, la vegetacion, entre otros
aspectos, para poder realizar un analisis detallado lo cual se consiguid
con los datos analizados anteriormente.

2. Integracion de mapas tematicos: Se integro los diferentes mapas
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tematicos para obtener una vision global de la microcuenca hidrogréfica
y poder identificar las areas de conservacion y de manejo.

3. Evaluacion y modelacion de los datos obtenidos: Con los datos
integrados, se realizé un anélisis de los mapas descritos anteriormente
como la modelacion hidroldgica, la identificacion de problemas
tendenciales.

4. Representacion y visualizacion de los resultados: Finalmente, se
representd los resultados en un mapa y se visualizo las estrategias de
conservacion necesarias para garantizar la sostenibilidad de la cuenca
hidrografica.

5. Estos procesos fueron llevados a cabo en ArcGIS mediante la utilizacion
de herramientas de andlisis y modelacion, como las herramientas de
analisis espacial, la herramienta de modelacion de flujo de agua y de
visualizacion de mapas.

De tal modo, mediante los mapas se mostrd informacién proporcionada a:
e Relaciones de los intérpretes sociales

e Factores medioambientales

e Priorizar las zonas afectadas o areas con impacto inmediato.

3.4.4. Disefio de estrategias dirigidas a la gestion del recurso hidrico y el

manejo de la microcuenca hidrogréfica.

A fin de gestionar y manejar la microcuenca generados por las actividades
antrdpicas que se obtuvieron con la medicion del indice de calidad y la caracterizacion
de la cuenca, se elaboraron las propuestas de estrategias en base a una investigacion
bibliografica siguiendo los lineamientos de sistematizacion de las base de datos de
revistas cientificas, y en base de las entidades gubernamentales nacionales encargados
de la conservacion, control, organizacidn, gestion y uso sostenible de los recursos
hidricos.

Para desarrollar estos lineamientos se utilizo la matriz de marco légico, como

herramienta estructurada que permite planificar y documentar todos los aspectos
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relevantes de la investigacion. Segun Navarro (2003), consta de cuatro filas y cuatro
columnas, donde en cada fila se detalla la meta o proposito general, la meta o proposito
especifico, los resultados del proyecto y las actividades a realizar de acuerdo con su
presupuesto correspondiente; todo ello se considera en el resumen narrativo y se centra
en la primera columna. Las siguientes tres columnas detallan los indicadores
objetivamente verificables, los métodos de verificacion y las hipdtesis o supuestos
requeridos para cada fila

Se enfatizd en la busqueda de informacidn precisa y confiable para este estudio,
centrandose en articulos cientificos, documentos e informes de investigacion
relacionados en distintas cuencas hidrograficas en estudio. Estos recursos se
consideran Utiles como herramientas de gestion y manejo vigente. Algunos ejemplos
de estos son:

¢ Planificacion del uso del suelo

e Reforestacion

e Manejo de residuos

e Control de la erosion

e Regulacién de la agricultura y actividad pecuaria

e Uso eficiente del agua

Algunas estrategias mencionadas pueden ser Utiles para asegurar la
sostenibilidad de una cuenca hidrografica, pero la seleccién y priorizacién de estas
deben basarse en las circunstancias particulares de cada cuenca. En el marco de este
estudio y en cumplimiento de las medidas gubernamentales correspondientes, se
disefia el cumplimiento a la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) como
una medida para regular el uso y la gestion sostenible de los recursos acuaticos,
terrestres y naturales, con el objetivo de buscar el bienestar socioeconémico de manera

equitativa.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de la microcuenca

4.1.1. Parametros asociados a la forma de la cuenca.

Esper & Perucca (2014) indican que las caracteristicas morfoldgicas de la
microcuenca tienen una influencia directa en la precipitacion y la escorrentia. Por lo
tanto, se realizaron los calculos de los valores correspondientes para evaluar su
comportamiento ante posibles eventos pluviales. Los pardmetros obtenidos se detallan
en la Tabla 3.

Tabla 3

Parametros de forma

Paradmetros Resultado
Avrea (ha) 7769,78
Perimetro (km) 39,31
Ancho (km) 4,80
Longitud (Km) 17,76
Factor de forma 0,26

El area de una cuenca hidrografica es una medida importante, ya que influye
en la cantidad total de agua que puede fluir y ser almacenada en ella, una mayor area
generalmente significa un mayor volumen potencial de agua (Braz et al., 2020). Estas
medidas presentes en la Tabla 3 indican que la microcuenca tiene una forma alargada
y presenta una extension considerada, esto podemos verificar en el estudio realizado
por (Vallejo Suarez, 2022). Segun la investigacion realizada por Freire et al. (2011) un
factor de forma cercano a 1 indica que la cuenca es mas circular, mientras que un factor
de forma menor a 1 indica que la cuenca es mas alargada. En el caso de la microcuenca
del rio Chorlavi, el factor de forma es del 0,26 lo que indica que tiene una forma

alargada.
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4.1.2 Estado Actual de la Microcuenca

El resultado del modelo territorial actual indica la existencia de varias unidades
ambientales en la microcuenca. La Figura 2 muestra estas unidades y la Tabla 4 indica
su area en km? dentro de la microcuenca. Es importante destacar que la construccion
de viviendas en el area rural no esta regulada, lo que resulta en una construccion
empirica sin ningun tipo de planificacion. Esto significa que el volumen edificable en
un terreno se construye sin tener en cuenta criterios como la altura, dimensionamiento,

ubicacion, formay otros aspectos morfologicos.

Tabla 4
Unidades ambientales

Unidades Area km
Bosque 7,18
Paramo 0,55

Vegetacion Arbustiva 6,61
Pastos 36,62
Cultivos 9,94

Zona Urbana 16,62

Se presenta la identificacion de las caracteristicas geogréaficas y econémicas de
una microcuenca. Se sefiala la existencia de diversas unidades ambientales y se hace
hincapié en la falta de regulacion en el uso del suelo rural. También se identifican las
principales vias y rutas de transporte, siendo la via principal la de mayor importancia.
Ademas, se mencionan las importantes actividades econémicas de la zona, siendo la
agricultura la mas destacada. Se menciona la mineria como actividad secundaria y se
resaltan algunos de sus efectos negativos, como la despoblacidn forestal, la erosion, la
disminucion de suelo fértil, entre otros.

Asimismo, el estudio de Gaspari (2011) destaca que la degradacion del suelo
en las cuencas hidrograficas puede provocar graves dafios en la diversidad y afectar

las condiciones de vida de la poblacion. La mineria ilegal, por su parte, puede causar
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la contaminacion de los suelos y los acuiferos, lo que afecta gravemente la salud y su
acceso a agua potable. Segun Ramon (2017), es importante desarrollar normas y planes
de conservacién y rehabilitacion de tierras para garantizar un desarrollo agricola
sostenible y reducir los efectos adversos en la biodiversidad y la salud de la poblacion.

La peérdida del suelo y el acrecentamiento de las minerias ilegales en la
microcuenca puede afectar negativamente la calidad del agua del rio Chorlavi. La
erosion y la pérdida de suelo fértil pueden liberar sedimentos y nutrientes en el agua,
aumentando su turbidez y su carga de materia organica (Ramirez et al., 2015). Ademas,
la mineria ilegal puede liberar materiales toxicos en el agua, como metales pesados,
que son perjudiciales para la salud humana y el ecosistema (Bouma, 2019). La
alteracion de los procesos de ladera y el aumento de la escorrentia también pueden
contribuir a la disminucion de la calidad del agua del rio Chorlavi. En consecuencia,
es trascendental que se tomen medidas para prevenir la degradacion del suelo y la
mineria ilegal en la microcuenca del rio Chorlavi para proteger la calidad del agua y

garantizar un desarrollo agricola sostenible.
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Figura 2
Modelo actual del territorio de la microcuenca del rio Chorlavi
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4.1.3 Problemas Tendenciales

La expansion agricola y el sobreuso de los pastizales son problemas graves que
afectan el equilibrio ambiental en la microcuenca. Ademas, el aumento de la demanda
de suministros y fibras agrava la situacion, ya que conduce a un aumento de la
superficie agricola y, en consecuencia, a la degradacion de la biodiversidad y la
emision de gas de efecto invernadero (Orrellana, 2018). Es necesario buscar
alternativas de desarrollo para satisfacer la demanda de suministros sin afectar
negativamente el medio ambiente y la biodiversidad.

En el estudio de Gonzélez et al. (2018) se hall6 que la expansion de la
agricultura en una microcuenca del norte de México ha generado un aumento en la
erosion del suelo, lo que a su vez ha afectado la calidad del agua y la diversidad de la
zona. Ademas, autores como Tilman et al. (2011) han sefialado la importancia de
buscar alternativas de desarrollo agricola sostenible para satisfacer la demanda de
alimentos sin afectar negativamente el medio ambiente y la biodiversidad.

En su estudio, Tilman y sus colaboradores encontraron que las buenas précticas
agricolas sostenibles, como la agricultura de conservacion y la agroforesteria, pueden

reducir significativamente la degradacion del suelo y la emision de gas de efecto

invernadero.
Tabla 5
Conflictos uso del suelo
Uso del suelo Area (Km?)
Bosque 7,182
Cultivos 0,03
Expansion urbana 16,62
Paramo 0,54
Pastos 9,71
Sobreuso agricola 9,11
Sobreuso pastizal 24,91
Subuso agricola 1,51
Subuso pastizal 2,05
Vegetacion arbustiva 5,89
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En la Tabla 5 se indican los datos donde se presenta un desequilibrio en el uso
del suelo y que se requiere de una gestion mas eficaz y sustentable de los recursos
naturales para preservar su capacidad y aptitud para el perfeccionamiento de
actividades fructiferas (Orellana, 2018). Al mismo tiempo, el sobreuso de los suelos
agricolas puede tener graves consecuencias en la biodiversidad, en la calidad del agua
y en la estabilidad del clima, afectando la calidad de vida de la sociedad y a la economia
de la region.

Segun Orellana (2018) y Meyer (2012), es esencial considerar los efectos
negativos que las actividades antrdpicas pueden tener en el medio y en los recursos
naturales. La degradacion de la vegetacion y del suelo, la tala de bosques y la
contaminacion son algunos de los efectos negativos que surgen de un uso inadecuado
y descontrolado de los recursos. Por lo tanto, es importante buscar alternativas de
desarrollo sostenible para preservar los recursos naturales y satisfacer las necesidades
humanas (Orellana, 2018; Meyer, 2012). Ademas, esto puede generar conflictos
socioambientales, lo que indica la necesidad de efectuar politicas y practicas
sostenibles.

Se puede mencionar que uno de los problemas identificados se relaciona con
el estado deficiente del sistema de alcantarillado, lo cual puede tener efectos
perjudiciales en el ambiente acuético, incluyendo la contaminacion del agua y el
desgaste de habitats acuaticos. Esto puede ser causado por la eutrofizacion, un proceso
en el cual los nutrientes se acumulan en exceso en el agua y pueden provocar un
crecimiento excesivo de algas y plantas acuéticas, lo que puede agotar el oxigeno en
el agua y dificultar la supervivencia de otros organismos acuaticos. Ademas, la
contaminacion por residuos organicos y quimicos puede alterar los ciclos naturales de
nutrientes en el agua y afectar la estabilidad y la productividad del ecosistema acuatico
(Heisler et al., 2008).

Con esto se logro identificar tres principales conflictos como es: contaminacion
del recurso hidrico por el mal estado del alcantarillado, las malas préacticas agricolas,

falta de conocimiento por parte de la sociedad.
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Figura 3
Modelo Tendencial del territorio de la microcuenca del Rio Chorlavi

1 m

!
/

Leyenda

w— Quebrada San Antonic

e Quebrada Tanguarin

s Quebrada de La Compafiia

I Rio Choriavi

POBLADOS
Bellavista

El Naranjito
Guaysabamba
IMBAYA

La Compafia

San Clemente

PROBLEMAS TENDENCIALES

B cosave

B cuitives

- Expansion Urbana
.+ . Parame

B Fesos

I scoreuso Agricoia
I scoreuso Pastizal
Bl scouso Agricoia
B swuso Pastzal

I vegetacion Arbustiva

R MINERIA




4.1.3. Modelo territorial deseado

La Figura 4 muestra el modelo deseado que busca conservar y preservar los

recursos naturales, asi como aprovechar de manera sostenible la agricultura. Para

alcanzar este objetivo se proponen diversas estrategias como, por ejemplo:

Minimizar la contaminacion ambiental y maximizar el uso adecuado de
los recursos naturales en una microcuenca hidrografica requiere una

cuidadosa planificacion del uso del suelo y del desarrollo urbanistico.

Puede lograrse una disminucién importante del nivel de contaminacion
en las cuencas hidrogréficas si se invierte en mejorar su infraestructura
mediante el uso de sistemas mas modernos para el tratamiento del agua

residual.

Para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de las microcuencas
hidrogréficas se requiere una adecuada educacion y concientizacion

acerca de su importancia.

Para garantizar la salud y disponibilidad a largo plazo del agua es

fundamental fomentar practicas sostenibles en la ganaderia y mineria.

Hacer un adecuado monitoreo a los cuerpos hidricos es esencial para

identificar oportunamente los problemas que puedan afectar su calidad.

La colaboracion y el compromiso de la comunidad son necesarios para

asegurar que las cuencas hidrogréaficas sean sostenibles en el futuro.

Estas estrategias pueden ser implementadas por las autoridades y la poblacion

para garantizar la preservacion y proteccion de las microcuencas hidrogréficas, y

asegurar su disponibilidad a futuro.
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Figura 4

Modelo deseado del territorio de la microcuenca del rio Chorlavi
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4.2 Parametros fisicos y quimicos

4.2.1 Parametros fisicos

A continuacion, se muestran los resultados de los pardmetros fisicos obtenidos
en campo Y laboratorio para determinar la calidad de agua, estos parametros pueden

variar dependiendo del sitio geografico y fuentes de contaminacion.

4.2.1.1 Temperatura

El uso del rio Chorlavi en actividades agricolas o para la conservacion de floray
fauna es posible debido a que tiene una temperatura media dentro del rango aceptable
de 19°C. Ademas, al observar la Figura 5 se puede distinguir claramente una
importante diferencia entre los valores térmicos presentados incluyendo un punto con
registro alto (punto ndmero cinco). Hay diversos elementos que pueden explicar esta
disparidad entre ellas estan inclusas nuestras acciones humanas que han impactado
negativamente sobre nuestros recursos naturales como son: El desmonte acelerado de
bosques asi también como una utilizacion inadecuada e irresponsable del agua. Se
puede observar cémo estas actividades afectan las temperaturas dentro del rio
Chorlavi.

Figura 5
Comparacion de los valores de temperaturay LMP

25 -
20 ~ — =3
15 4
C— Temperatura.
10 e | MP (Uso Agricola)
5 m
0 T T T T 1

Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5

36



En la investigacion realizada por Rojas et al. (2009) se realizd un estudio
exhaustivo para estudiar el impacto de las actividades humanas en la temperatura del
agua. Para ello, se compararon las temperaturas actuales con las registradas en el
pasado, con el objetivo de identificar patrones y tendencias a lo largo del tiempo. Los
resultados obtenidos revelaron que las actividades antropicas, la deforestacion, la
intensificacion de la agricultura y la urbanizacién, han tenido un efecto
significativamente negativo en el aumento de la temperatura de los rios altoandinos.
Estos hallazgos respaldan la creciente evidencia cientifica que sefiala la influencia
humana en los sistemas acuéticos y resaltan la importancia de implementar medidas
de mitigacion y conservacion para preservar la salud y la integridad de estos

ecosistemas.

4.2.1.2 Turbidez

Considerando que la turbidez estd relacionada con la cantidad de
macroparticulas en suspension, la turbidez media en el rio Chorlavi se fijo en 10 NTU
(unidades nefelométricas de turbidez). Este valor se encuentra dentro del Limite
Maéaximo Permisible (LMP) establecido para garantizar un uso adecuado en actividades
agropecuarias, zootécnicas. El calculo de la turbidez es esencial para evaluar la calidad
del agua, ya que un elevado nivel de turbidez indica la presencia de sedimentos,
materia organica o contaminantes en el agua. Por lo tanto, mantener un bajo nivel de
turbidez en el rio Chorlavi es fundamental para asegurar su uso adecuado en diferentes

areas y proteger su ecosistema acuatico.

37



Figura 6
Comparacion de los valores de turbidez y LMP
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Los resultados obtenidos al analizar la Figura 6 revelan una marcada diferencia
en los niveles de turbidez, especialmente en los puntos dos, tres y cuatro, donde se
observan los valores significativamente mas altos. Esta disparidad se atribuye a una
sucesion de actividades antrépicas, como la mineria, la agricultura intensiva, la erosion
del suelo y la liberacién de particulas. De manera particular, se asemeja que la pérdida
de vegetacion es uno de los problemas que mayor contribuyen a la turbidez, ya que
reduce la habilidad de la vegetacion para retener el suelo.

Los hallazgos de este estudio concuerdan con los resultados presentados en el
articulo de investigacion publicado por Carrillo et al. (2018) en dicha investigacion se
Ilevo a cabo una evaluacion de la calidad del agua en el rio Ambi y sus tributarios en
la cuenca hidrografica de Quito. Los resultados alcanzados indican una clara
correlacion entre las actividades antropicas y los niveles de turbidez presentes en las
fuentes de agua.

En el estudio de Carrillo et al. (2018) se encontrd una asociacion directa entre
la turbidez del agua y actividades humanas como la agricultura intensiva y la
urbanizacion. Estos hallazgos muestran una idea de que las acciones humanas, en
particular la alteracion del paisaje y la modificacion de los ecosistemas acuaticos,
tienen un impacto muy alto en la calidad del agua y contribuyen a la turbidez observada

en los puntos mencionados.
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4.2.1.3. Solidos Totales Disueltos

Dado que los Solidos Disueltos Totales (SDT) son mediciones de la cantidad
de solidos disueltos, que incluyen nutrientes, sales minerales y otros componentes
organicos e inorganicos, se determiné que el valor medio es de 376 (mg/l). Esta cifra
se encuentra del rango optimo dispuesto por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2017), que instaura un limite inferior de 500 mg/l para asegurar el uso adecuado
en la agricultura y ganaderia, y para proteger la fauna y la flora. Cabe destacar que
mantener los niveles de solidos disueltos dentro de estos parametros es fundamental
para mantener las caracteristicas del agua y asegurar la rentabilidad en los distintos
sectores mencionados.

Figura7
Comparacion de los valores de SDT y LMP
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Con relacion a los analisis conseguidos en la Figura 7, se consigue comprobar
una situacién preocupante en cuanto a los niveles de sélidos totales, especialmente en
el punto cinco, donde se excede el limite méximo permitido. Esta situacion es
atribuible a diversas actividades antropicas, entre las que recalcan la agricultura, la
mineria y la construccion. Estas actividades contribuyen a la erosion del suelo, la mala

gestion de aguas residuales y la liberacion de agroquimicos y otros contaminantes, lo
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que a su vez se refleja en la presencia de solidos totales disueltos.

En concordancia con los hallazgos presentados, en la investigacion realizado
por Gutiérrez et al. (2017) abordd la evaluacion de parametros fisicoquimicos,
incluyendo los sélidos totales disueltos, en el rio Maché&ngara. En efecto se mostraron
que los niveles de sélidos totales disueltos superaron los limites maximos establecidos
por la normativa ambiental de Ecuador. Ademas, se evidencio una clara relacion entre
estos niveles elevados y la actividad agricola y la erosion del suelo en dicha &rea.

Otra investigacion relevante es el realizado por Lépez et al. (2019) quienes
investigaron la presencia de soélidos totales disueltos en los rios de la cuenca
hidrografica del pais. Sus resultados respaldan la preocupacion respecto a la aparicion
de sélidos totales disueltos en el agua, indicando que la actividad agricola intensiva y
la falta de buenas practicas adecuadas de manejo de suelos son los factores que

favorecen a la contaminacion por sélidos totales disueltos en los rios.

4.2.1.4. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es una medida de la disponibilidad de oxigeno
presente en el agua para el sustento y supervivencia de los organismos acuéticos, el
valor medio de OD en el rio Chorlavi se estimé en 7,79 (mg/l). Este valor supera (LMP)
especificados. La presencia de niveles optimos de oxigeno disuelto en el agua es
fundamental para el sustento de los organismos acuéaticos ya que les permite respirar y
realizar sus funciones vitales correctamente. Sin embargo, es importante recordar que
un exceso de OD puede indicar la presencia de contaminantes u otras fuentes de
perturbacion en el ecosistema acuatico, lo que requiere atencién y monitoreo continuos
para garantizar las caracteristicas del agua y la salud de los organismos dependientes

del este.
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Figura 8
Comparacion de los valores de OD y LMP
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Tras examinar detenidamente la Figura 8, se constata que en todos los puntos de
interés se registran niveles de OD que exceden los limites maximos permitidos. Sin
embargo, es importante sefialar que es posible que esta situacion no tenga
repercusiones negativas directas ni para la salud de los organismos acuéticos ni para la
calidad del agua en si. Los niveles elevados de oxigeno disuelto podrian ser atribuibles
a procesos de aireacion mecanica, implementados con la intencion de mejorar su
calidad, asi como a la liberacion de oxigeno por parte de algas o plantas acuéaticas
durante el proceso de fotosintesis.

Segln Rodriguez et al. (2017) la liberacion de oxigeno por las macroéfitas y las
algas puede ser una razén significativa de los altos niveles de oxigeno disuelto.
Carvajal et al. (2016) efectuaron una investigacién sobre la calidad del agua en la
cuenca del rio Mira y encontraron que, en ciertos puntos de muestreo, los niveles de
oxigeno disuelto excedieron los limites permitidos, lo que se relaciono con la actividad

de la fotosintesis que realizan las plantas acuéticas.
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4.2.1.5. Conductividad

Como es bien sabido, la conductividad eléctrica (CE) es una medicién del
potencial que tiene el agua para transportar electricidad y esta correlacionada con la
presencia de sélidos en suspension en el agua. En el caso del rio Chorlavi se obtuvo
un valor de 708 (S/cm) en promedio para la CE, superando los Niveles Maximos
Permitidos (LMP) establecidos. Este hallazgo apunta a una elevada concentracion de
sales solubles en el agua, lo que podria tener efectos adversos en los sistemas acuaticos
y los organismos que dependen de ellos. La alta conductividad eléctrica puede estar
relacionada a la presencia de contaminantes y a los efectos de las actividades como la
industria, la agricultura intensiva y la mineria, que pueden ayudar a incrementar las

sales en el agua.

Figura 9

Comparacion de los valores de conductividad y LMP
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Al adentrarnos en el analisis de la Figura 9, nos encontramos con una
revelacion los puntos tres y cinco exceden los limites maximos permitidos,
establecidos en 700 (uS/cm), esta evidencia inquietante nos incita a reflexionar sobre
los diversos factores, tanto naturales como antropogénicos, que podrian estar asociados
a esta situacion preocupante. Entre ellos se encuentran la presencia de sales y minerales
disueltos, la actividad agricola, la industria, la mineria y la erosion del suelo. Un

ejemplo destacado de estos factores es la presencia de iones de nitrato y fosfato en los
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fertilizantes agricolas, los cuales actian como electrolitos y pueden tener un impacto
alto en la conductividad eléctrica del agua (UNAM, 2010). Ante este panorama, es
fundamental profundizar en el analisis y discutir las implicaciones que estos hallazgos
pueden tener en el equilibrio y la calidad de nuestros recursos hidricos.

El desgaste del suelo es una transformacion que libera sales y minerales que
son llevados por el agua de lluvia hacia lagos, rios y acuiferos. Cuando se colocan en
agua, estos compuestos pueden aumentar las sales y minerales disueltos, lo que
aumenta la conductividad. En general, un aumento en la conductividad indica la
presencia de contaminantes (Torres et al. 2010). Cabe destacar que la presencia de
sales minerales en el agua puede ser un resultado natural de la erosion del suelo, pero

también puede ser causada por las actividades antropicas.

4.2.2. Parametros quimicos

A continuacion, se presentan los resultados de los pardmetros quimicos
obtenidos en laboratorio, cabe mencionar que los pardmetros quimicos se evalUan para
determinar la composicién y caracteristicas quimicas del agua, lo cual es importante

para evaluar su calidad y posibles impactos en diferentes usos y aplicaciones.

4.2.2.1. Potencial de Hidrégeno

El valor de pH promedio registrado en el rio Chorlavi es de 7, que se encuentra
dentro del rango recomendado para una variedad de usos, incluidos la agricultura, la
ganaderia. Los datos respaldan la afirmacion de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2015) de que el rango de pH ideal para el agua limpia esta entre seis y nueve.
El pH puede tener un impacto significativo en la existencia de nutrientes, la calidad
del agua y la vida acuética, el pH adecuado es esencial para garantizar un entorno

saludable para los ecosistemas acuéticos en su conjunto, asi como los cultivos.
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Figura 10
Comparacion de valores medios de pHy LMP

[N
o
)

i —=pH
4 e |_MP (Uso Agricola)

O P N W~ 01 O N 00 ©

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

Analizando la Figura 10 no se observa que exista una diferencia notoria en los
valores de pH, sin embargo, en el punto cuatro y cinco es superior, esto se debe a que

existe una mayor concentracion de oxigeno disuelto.

4.2.2.2. Demanda Bioguimica de Oxigeno

Considerando que la DBOs es una medicion de la cantidad de oxigeno en la
descomposicion bioldgica de sustancias organicas en el agua, se puede concluir que
una alta DBOs puede indicar la presencia de compuestos organicos y un inferior nivel
de OD en el agua. El valor promedio de DBOs del rio Chorlavi es 3,8. Como parte del
LMP, independientemente de que se utilice en agricultura, ganaderia o proteccion
animal y vegetal, este dato puede ser corroborado por la norma colombiana NTC 4589,
donde el limite maximo permisible de DBO en agua es de 5 mg/L.
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Figura 11

Comparacion de valores de DBOsy LMP

6 i
5 i
4 i
mmm DBO5
3 = |_MP (Uso Agricola)
2 i
i l
0 T T T T T

Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Puntob

En la Figura 11 se puede ver una diferencia notoria en los valores de DBOs, sin
embargo, en el punto dos, tres y cuatro es superior, esto se debe por una variedad de
factores, como la contaminacién agricola, la descomposicién natural, descargas de
efluentes sélidos y liquidos, lo cual podemos corroborar en la publicacion de Cardenas
et al. (2011) que nos alude que la incidencia elevada de DBOs se debe por los factores

como: la actividad agricola, pecuaria y la disposicion de aguas residuales.

4.2.2.3. Nitratos

Los nitratos son un signo de polucion en las fuentes de agua, por lo que se
realizaron mediciones para averiguar si estaban presentes en el rio Chorlavi. A partir
de los resultados, se descubrid que el nimero promedio de nitratos en el agua es de 1.4
(mg /L), lacual se encuentra dentro de los limites establecidos para uso agricola. Estos
hallazgos estan en linea con los rangos establecidos por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2010) que establece niveles aceptables de nitrato en el agua potable en
(50 mg/L).
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Figura 12
Comparacion de valor de nitratos y LMP
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En la Figura 12, se puede ver que ningun punto de muestreo sobrepasa (LMP),
lo que indica los niveles de nitratos del rio Chorlavi se mantuvieron en el rango

establecido para garantizar una calidad adecuada del agua para su uso agricola.

4.2.2.4. Fésforo total

Considerando que el fosforo total es una medida significativa ya que nos indica
la existencia de materia organica. Segun los hallazgos, la focalizacion promedio de
fésforo total es de 1,6 (mg /L), por encima de los LMP establecidos tanto para usos
agricolas y zool6gicos como para la preservacion de la flora y la vida silvestre. El
hallazgo indica una elevada concentracion total de fosforo en el rio Chorlavi, puede
tener efectos perjudiciales en los medios marinos y la calidad del agua. Para aminorar
los efectos negativos sobre la biosfera y garantizar la proteccion de los recursos
hidricos, es crucial tomar las medidas adecuadas para controlar y reducir la cantidad

de heces en el agua.
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Figura 13
Comparacion de valor de fosforo toral y LMP
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La Figura 13 la cual nos revela una asombrosa disparidad en los datos de
fésforo total. Es en esta figura donde se hace evidente que los puntos dos, tres, cuatro
y cinco nos sorprenden con valores que exceden (LMP), establecidos con el fin de
afirmar una calidad 6ptima para una variedad de usos al agua. Los factores son
multiples y complejos, incluyendo la disposicion de efluentes residuales, la aplicacion
de fertilizantes, la erosion del suelo y la desintegracion de materia organica. Al
respecto, un estudio previo realizado por Rojas et al. (2014) en el rio Machangara
identifico estos mismos factores como fuentes de contaminacion de fésforo total agua.

Los hallazgos de dicha investigacién mostraron que la disposicion de aguas
residuales son potencialmente una fuente de contaminacion de fosforo total en la
region, lo que refuerza la importancia de implementar medidas para controlar y
minimizar la disposicién de aguas residuales. Por otro lado, podemos ratificar con la
investigacion elaborada por Torres et al. (2015) en la cuenca del rio Babahoyo, se
observd una correlacion de la intensidad de la actividad agricola y los niveles de
fosforo total presentes en los rios. En otras palabras, se encontro que en las areas donde
la actividad agricola era mas intensa, los niveles de fdsforo total en los rios eran

mayores.

47



4.2.2.5. Nitrito

Teniendo en cuenta que los nitritos en el agua son indicadores de posibles
contaminaciones por desechos orgénicos y quimicos, se realizd un estudio exhaustivo
para evaluar los niveles de nitritos en los diferentes puntos de muestreo seleccionados.
Los datos obtenidos revelaron una media de 0,0004 (mg/L) de nitritos en el agua, lo
cual se encuentra dentro del rango éptimo establecido por la TULSMA para su uso en
actividades agricolas. Este hallazgo sugiere que, en general, el nivel de nitritos es bajo,
lo cual es una buena sefial en términos de calidad del agua y minimizacion del impacto
ambiental. Sin embargo, es importante continuar monitoreando regularmente los
niveles de nitritos y llevar a cabo acciones preventivas para evitar posibles aumentos

en la concentracion de este compuesto en el futuro.

Tabla 6
Comparacion de valores de Nitrito y LMP
Criterio Limites
TULSMA LIBRO . Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Vi permisibles
Uso agricola 1 0 0 0,002 0 0

Cuando los niveles de nitritos son bajos, se concluye que el agua esta
relativamente libre de polucion por desechos organicos y otros compuestos
nitrogenados. Sin embargo, niveles altos de nitritos pueden indicar la presencia de una
gran cantidad de desechos organicos presentes en el agua, lo que obtiene propiciar el
desarrollo de bacterias y otros microorganismos dafinos para la salud humana.

Es trascendental destacar que los nitritos pueden reaccionar con otros
compuestos en el agua para formar nitrosaminas, los cuales son considerados
compuestos toxicos y potencialmente cancerigenos. Por tanto, los nitritos presentes en
pueden ser una sefal significativa de la calidad del agua, y niveles elevados de nitritos

representan un peligro para el medio ambiente y la salud (Rubio et al., 2014).
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4.2.3 Parametros microbiolégicos

A continuacidn, se presentan los datos de los pardmetros microbioldgicos
analizados en el laboratorio, es valido mencionar que los pardmetros microbioldgicos
se evallan para fijar la calidad y seguridad de agua en términos de presencia de

microorganismos patdgenos y contaminacion fecal.

4.2.3.1 Coliformes fecales

A partir de los resultados obtenidos los valores de Unidades Formadoras de
Colonias (UFC) en el rio Chorlavi superan ampliamente (LMP) establecidos por la
normativa del TULSMA para el uso agricola. Segun el TULSMA esto indica una grave
contaminacion en el rio, lo que pone en peligro el ecosistema y la salud de la poblacidn.
El valor medio obtenido para coliformes fecales es de 11700 UFC/ML
Figura 14
Variacion de UFC para coliformes fecales

35000 -
30000 H —
25000 H —

20000 4
= UFC/ml

15000 - e | MP (Uso Agricola)

10000 +

5000 +

0 T T T :_: T ;| 1
Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Puntob

Este resultado indica un alto peligro para la salud de la fauna y flora que pueda
existir en el rio Chorlavi, y también pone en duda la aptitud de sus aguas para su uso
en actividades pecuarias y agricolas ya que los resultados presentaron una
concentracion promedio de bacterias de coliformes fecales de 11700 UFC/ML, lo cual

significa que es, 117 veces superior a la media para uso pecuario y agricola.
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A primera vista, se observa que los resultados de UFC de coliformes fecales
obtenidos en este estudio difieren significativamente de los valores reportados en otras
investigaciones. Sin embargo, esta variacion se puede atribuir a la naturaleza inherente
del método utilizado, que se basa en un principio de incertidumbre y proporciona
limites de confianza. Es importante tener en cuenta que el grado de incertidumbre
asociado con el método no proporciona certeza absoluta, pero puede ayudarnos a
obtener estimaciones més precisas y confiables (Rice, 2012).

Los resultados de las UFC para coliformes fecales obtenidos en el sitio de
estudio pueden ser atribuidos a la presencia de puntos de alcantarillado en mal estado,
que incluyen tanto aguas servidas domeésticas como industriales. Como resultado, la
materia organica no se somete a los procesos de autodepuracién tipicos de los rios.
Esto es consistente con hallazgos previos en estudios similares realizados por otros
autores que reportan la influencia de fuentes puntuales de contaminacién en la calidad
del agua de los rios (Gonzélez et al., 2017; Pérez et al., 2019).

Luego de obtener los valores fisicos y quimicos en el laboratorio, se evalud la
calidad del agua de cada punto de monitoreo utilizando los indices ICA-NSFy CCME
utilizando los métodos descritos anteriormente. Los resultados de ICA-NSF y CCME
se muestran en las Tablas siete, ocho y nueve. La Tabla 7 utiliza los limites permisibles
establecidos por TULSMA CCME, mientras que la Tabla 9 utiliza los limites méximos

permisibles establecidos por las normas europeas.

Tabla 7
Resultados del ICA-NSF obtenidos en los puntos de muestreo

Punto de Monitoreo ICA Calidad
Punto 1 84 BUENA

Punto 2 57 MEDIA

Punto 3 57 MEDIA

Punto 4 59 MEDIA

Punto 5 60 MEDIA
PROMEDIO 63 MEDIA
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Se presentan a continuacion los resultados del analisis del indice de Calidad
del Agua (ICA) para cinco puntos de interés ubicados en los alrededores de la
microcuenca del rio Chorlavi. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede
afirmar que la calidad del agua es moderada, dado que su valor es de 63.81. Se observo
que el ICA es excelente en la fuente del rio, pero a medida que se avanza de los puntos
dos, tres, cuatro y cinco, el valor disminuye a medio. Esta disminucion sugiere la
presencia de contaminantes organicos y colonias de coliformes fecales, los cuales
podrian ser causados por efluentes externos, como el alcantarillado cercano al rio.
Durante la visita realizada en el lugar, se pudo constatar que el sistema de
alcantarillado se encuentra en condiciones deficientes.

Tabla 8
Resultados del CCME-CWQI obtenidos en los puntos de muestreo con los limites
permisibles maximos establecidos en el Libro VI, Anexo | del TULSMA

Punto de Monitoreo ICA Calidad
Punto 1 94 EXCELENTE

Punto 2 76 BUENA

Punto 3 71 BUENA

Punto 4 79 BUENA

Punto 5 79 BUENA

PROMEDIO 79 BUENA

Es importante destacar que este estudio no contempla una toma de muestras
espacial ni un seguimiento a largo plazo de la zona y sus actividades. Sin embargo,
estos resultados pueden servir como base para identificar la contaminacion en la zona,
especialmente debido al mal estado del alcantarillado y la deforestacion, la agricultura
y la expansion de la frontera agricola. En consecuencia, se hace necesario tomar
medidas para controlar y mitigar la contaminacion del agua en esta zona y evitar

problemas futuros en la calidad del agua.

51



Tabla 9

Resultados del CCME-CWQI obtenidos en los puntos de muestreo con los limites
permisibles maximos establecidos en los estandares europeos de calidad de agua
para uso agricola.

Punto de Monitoreo ICA Calidad
Punto 1 91 EXCELENTE

Punto 2 70 MEDIA

Punto 3 71 BUENA

Punto 4 65 MEDIA

Punto 5 70 BUENA

PROMEDIO 73 BUENA

Como se puede observar en las Tablas 8 y 9, los puntos dos y cuatro tienen
valores ICA en el rango de 70 a 65, indicando calidad de agua promedio, y estos
valores son mas ajustados dentro de los limites permitidos en Europa., pero los
recursos hidricos se encuentran en un nivel aceptable segin el indice Canadiense de
calidad del agua (CWQI).

La calidad promedio del agua del rio Chorlavi es de moderada a buena, segin
los estudios obtenidos aplicando el ICA en los cinco puntos evaluados por el método
propuesto por NSF y CWQI. Sin embargo, segun avanzaba el caudal, la calidad del
agua del rio Chorlavi se deterior6 significativamente, lo que provoco una disminucion

en la capacidad del rio para absorber la carga de contaminacion y en su autodepuracion.

4.2. Relacion entre variables de calidad de agua

Para seleccionar el nimero de componentes principales (ACP) y para clasificar
los efectos de las variables se usé la metodologia indicada por Vieira et al. (2012)
donde los primeros tres componentes con valores propios mayores a uno fueron
seleccionados de acuerdo con la regla de seleccion de componentes del principio de
Kaiser. Estos tres componentes principales representan el 93 % de la variacion original,
los valores correspondientes a cada componente principal se clasifican segun la
influencia de la variable y un valor > 0,4 que se considera el mas significativo.

Como resultado, se identifico que once de las doce variables iniciales
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contribuyeron en mayor medida. Estos hallazgos son consistentes con la investigacion
realizado por Singh et al. (2004) en el que, tras aplicar técnicas estadisticas
multivariantes, se redujeron las variables de veinticuatro a veintitrés, y se explicé el

90% de la varianza total del conjunto de datos.

Figura 15
Contribucion relativa de cada variable original en la formacion de componentes
principales.
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Componente 1

La tasa de varianza acumulada del componente principal 2, que es del 93%,
indica que los primeros componentes principales manifiestan la mayor parte de la
informacién en los datos. En otras palabras, un pequefio nimero de componentes
principales son comprometidas a la mayor parte de las caracteristicas Unicas y
relevantes de los datos (Acosta et al., 2009).

En la Figura 15 los parametros de turbidez, DBO y coliformes estan
correlacionados, lo que sugiere una alta probabilidad de contaminacién del agua. La
turbidez muestra la presencia de particulas suspendidas en el agua, que pueden incluir
microorganismos como bacterias y virus. Los parametros de calidad del agua CF, DBO
y T tuvieron la mayor influencia y estan estrechamente relacionados con la
contaminacion por materia fecal presente a lo largo de la cuenca. Las CF, se vinculan
con residuos fecales de animales y humanos, pueden verse afectadas por
microorganismos indicadores de contaminacion fecal en suspension en el agua. Esto

se relaciona directamente con la contaminacion de la cuenca (Gemmell y Schmidt,
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2012; Tshibanda et al., 2014).

La relacién entre solidos totales disueltos, nitritos y temperatura pueden
modificarse dependiendo de las circunstancias especificas del ambiente acuético. En
general, los solidos totales disueltos pueden afectar la capacidad del agua para retener
el calor, lo que a su vez puede afectar la temperatura del agua. Por otro lado, los niveles
de nitritos en el agua pueden ser afines a los procesos biologicos y quimicos que
pueden verse afectados por la temperatura, como la actividad microbiana. Ademas, se
encontrd una correlacion significativa entre los soélidos totales disueltos y la turbidez
del agua, lo que indica una mayor presencia de particulas suspendidas y sedimentos
que afectan la transparencia y la calidad del agua..

La asociacion entre solidos totales disueltos y fosfatos estan estrechamente
relacionados de manera significativa debido a las actividades agricolas intensivas o
descarga de aguas residuales (Jain, 2022). Es posible que parte de estos fosfatos se
encuentren en forma disuelta en el agua y se los incluyan en la categoria de solidos
totales disueltos y estos tienen efectos perjudiciales en el agua, contribuyen a la
eutrofizacion, la estimulacion para el crecimiento de algas, agotamiento del oxigeno y
alteran el ecosistema acuatico. En el estudio realizado por Smith et al. (2018) hallaron
que los fosfatos y los solidos totales disueltos presentan efectos negativos para la salud
humana y el ecosistema acuatico donde altos niveles de fosfatos estan relacionados
con el crecimiento desmesurado de las algas (Sarbu, 2005).

4.3. Estrategias dirigidas a la gestion del recurso hidrico y manejo de la

microcuenca del rio Chorlavi.

En la Tabla 10 se detalla de manera clara y precisa los objetivos, componentes,
indicadores, medios de verificacion y supuestos considerados para las estrategias

dirigidas a la gestién del recurso hidrico y manejo de la microcuenca del rio Chorlavi.
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Resumen narrativo de

objetivos

Indicadores

Medios de verificacion

Supuestos

FIN: Optimizar la calidad del
agua y el manejo del recurso
hidrico en la microcuenca del
rio Chorlavi mediante la
implementacion de buenas
practicas agricolas, la mejora de
la infraestructura de los
alcantarillados en mal estado, y
la educacién ambiental.

PROPOSITO: Optimizar los
escenarios de vida de la
personas que se sustentan del rio
Chorlavi, garantizando el acceso
a agua limpiay segura,
fomentando el desarrollo
sostenible de la cuenca 'y
protegiendo la biosfera para las
generaciones futuras.

- Resultados de los anélisis de
calidad del agua.

- Verificacion de las estructuras
mejoradas.

- Estado y nivel de los conflictos

Nivel de recuperacion y
restauracion

hidrica de la microcuenca del rio
Chorlavi

- Reparacion y mantenimiento del
sistema de alcantarillado actual.
- Socializacioén en

temas de importancia de la
gjecucion de las buenas practicas
agricolas

a campesinos.

- Reporte de los anélisis de calidad
de agua.

-Monitoreos de la cantidad de
fertilizantes y pesticidas
-Evaluacion de la adopcién de
metodologias de conservacion de
suelo y agua.

-Registro de diversificacion de
cultivos

-Medicién del conocimiento acerca
la importancia de la preservacion
del ambiente y la adopcion de
practicas sostenibles.

-Registro de la participacion
ciudadana en iniciativas de
conservacioén

- Informe del proyecto de
restauracion

ambiental.

- Disefios y estudios definitivos del
proyecto de reparacion del sistema
de alcantarillado

- Registro de los agricultores que
aplican las buenas précticas
agricolas.
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Participacion tanto de la sociedad como de las
instituciones involucradas, las cuales trabajan de
manera coordinada y enfocada en el manejo
integral del recurso hidrico.

Se aplicarén los resultados de los procesos
de mediacidn para lograr una reparticion
imparcial del caudal entre los diferentes
usuarios de la microcuenca

Las instituciones publicas brindan apoyo
econémico para la ejecucion de proyectos
técnicos y la implementacion de las acciones
correspondientes. Ademas, se espera que,
aplicando las buenas practicas agricolas, por
su mayor productividad y eficacia, sea
favorecida en comparacion con la agricultura
convencional.



Componente No. 1
Contaminacién del recurso
hidrico por el mal estado del
alcantarillado.

Componente No. 2
Contaminacion del recurso
hidrico por malas précticas
agricolas, sobre uso de suelo,
aplicacion de fertilizantes, etc.

Componente No. 3
Plan integral de la recuperacion
hidrica.

Mejora de la infraestructura de los
alcantarillados: se mejoraran los
sistemas de alcantarillado en mal
estado y se construiran nuevos
sistemas de alcantarillado donde sea
necesario.

Implementacion de buenas préacticas
agricolas: se promoveran las buenas
practicas agricolas para reducir la
contaminacion del agua y mejorar la
productividad agricola en la zona.

La decadencia de la demanda de
agua es una estrategia clave para la
recuperacion hidrica donde reducir
la demanda de agua mediante el uso
eficiente y sostenible del agua de la
zona.

Participacion y sensibilizacion de la
comunidad: La participacion y la
sensibilizacion de la comunidad son
esenciales para la recuperacion
hidrica.

Informes de avance

Informes de capacitacion y registros
de
asistencia.

Anélisis de datos.
Monitoreos de pérdidas de agua.
Mediciones del uso del agua.

Monitoreos
Informes de Avance

La participacion de la comunidad en
la planificacion y la
implementacion de las estrategias
de recuperacion hidrica, y la
ampliacién de la concientizacion
sobre la importancia de los recursos
hidricos y la necesidad de su

gestion sostenible.

56

La Prefectura de Imbabura
interviene en la ejecucion del proyecto

La Universidad Técnica del Norte lleva a
cabo el proyecto de investigacion, Gobierno
Provincial Imbabura, Juntas de Agua
Potables.

La Universidad Técnica del Norte lleva a
cabo el proyecto de investigacion, Gobierno
Provincial Imbabura, Juntas de Agua
Potables.

Agricultores de la zona



ACTIVIDADES

1. Mejoradela
infraestructura de los
alcantarillados:

- ldentificacion de los sistemas
de alcantarillado en mal estado.
Construccion de nuevos
sistemas de alcantarillado.

- Implementacion de medidas
para prevenir la contaminacion

- NUmero de sistemas de
alcantarillado mejorados o
construidos.

- Porcentaje de sistemas de
alcantarillado que cumplen con los
estandares de calidad.

- Porcentaje de efectividad de las
tecnologias avanzadas de monitoreo
y control, medido en términos de

- Registro fotografico de los
sistemas de alcantarillado
mejorados o construidos.

- Resultados de pruebas de calidad
del agua antes y después de la
implementacion de las mejoras en la

- La participacion activa de los agricultores,

la sociedad y las autoridades locales es

fundamental para el éxito de las actividades.

- Disponibilidad de recursos financieros
suficientes para la construccion de los
nuevos sistemas de alcantarillado.

del agua en los sistemas de

. infraestructura de los
alcantarillado.

alcantarillados.

reduccion de fallas y tiempos de
reparacion.
- Disponibilidad de los materiales y equipos
necesarios para la implementacion de las

- Disefio e implementacion de )
mejoras.

planes de mejoray
modernizacion de la
infraestructura existente para
garantizar su adecuacion y
funcionalidad a largo plazo.

- Anélisis de la capacidad y eficacia
del sistema de alcantarillado,
mediante mediciones de caudales,
presiones y tiempos de retencion,
entre otros pardmetros.

- Ndmero y frecuencia de informes
de mantenimiento y reparacion.

- La implementacion de tecnologias
avanzadas puede mejorar la eficiencia y
efectividad del sistema de alcantarillado,
pero también puede requerir una inversion
financiera significativa.

- NUmero y frecuencia de
capacitaciones y formacion del
personal responsable del
mantenimiento y operacion del
sistema de alcantarillado

- Implementacion de tecnologias
avanzadas de monitoreo y
control para mejorar la eficacia
y el rendimiento del sistema de
alcantarillado.

- Registro de informes de
implementacion de tecnologias
avanzadas de monitoreo y control,
incluyendo informes de pruebas y
calibracion de los equipos.
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2. Implementacion de
buenas practicas
agricolas:

-Capacitacion a los agricultores

sobre buenas précticas agricolas.

-Promocién del uso de técnicas
de riego eficientes.

-Implementacion de medidas
para reducir la contaminacién
del agua por el uso de
agroquimicos.

-Promocién del uso de
tecnologias y préacticas agricolas
sostenibles

-Fomento del uso de
agroquimicos organicos y
biodegradables, en lugar de
productos quimicos dafiinos
para el medio ambiente.

-Porcentaje de agricultores
capacitados en buenas practicas
agricolas.

-Porcentaje de tierras agricolas que
utilizan précticas agricolas
sostenibles.

-Reduccidn del uso de fertilizantes
y pesticidas quimicos en las tierras
agricolas.

-Porcentaje de residuos agricolas
gestionados adecuadamente
mediante compostaje u otros
sistemas de gestién.

-Niveles de contaminantes en los
cuerpos de agua cercanas a las
tierras agricolas.

-Mejora en la calidad del suelo,
medida por parametros como el
contenido de materia orgéanica, la
capacidad de retener agua y los
niveles de nutrientes.

-Encuestas a los agricultores para
evaluar el nivel de conocimiento y
adopcidn de buenas practicas
agricolas.

-Monitoreo y evaluacion de las
précticas agricolas en campo por
parte de técnicos especializados.

-Analisis de los registros de ventas
de fertilizantes y pesticidas para
evaluar la reduccion de su uso en
las tierras agricolas.

-Inspeccion y verificacion del
sistema de gestion de residuos
agricolas en las fincas.

-Monitoreo de la calidad del agua
cercana a las areas agricolas.
-Andlisis de la calidad del suelo en
las tierras agricolas. .
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-Disponibilidad de recursos financieros
suficientes para la capacitacion de los
agricultores y la implementacion de las
practicas promovidas.

-Disposicidn de los agricultores a adoptar las
nuevas técnicas de riego y reduccion de uso
de agroquimicos.



3. Planintegral de

recuperacion hidrica:
Identificacion y evaluacion de
las oportunidades de
recuperacion hidrica como la
captacion de agua de lluvia, la
recarga de acuiferos y la
reutilizacion de aguas residuales
tratadas.

Implementacion de tecnologias
de tratamiento de agua como la
filtracion y la desinfeccion, para
garantizar la calidad del agua
recuperada.

Promover un sistema de
monitoreo y evaluacion para
medir el progreso y la
efectividad de las actividades de
recuperacion hidrica y hacer
ajustes en consecuencia.

Realizacion de una campafia de
comunicacion y educacion para
involucrar y educar a la
comunidad sobre la importancia
de la recuperacion hidrica y
fomentar la adopcion de
practicas sostenibles de uso del
agua.

-NUmero de personas capacitadas.
-Porcentaje de la poblacién que
reporta haber adoptado préacticas de
recuperacion hidrica.

-Niveles de tratamiento antes y
después del tratamiento

Fiabilidad y disponibilidad del
sistema de tratamiento de agua.

-Cantidad de agua recuperada

-Calidad de agua recuperada

-Costos de inversion, operacion y
mantenimientos

-Porcentaje de reduccion de la demanda
de agua.

- NUmero de personas que participan en
la campafia

- Cambios en el conocimiento sobre la
recuperacion hidrica y el uso sostenible
del agua.

- Medios de comunicacidn utilizados

-Evaluaciones del conocimiento
adquirido por los participantes de
los talleres y charlas.

-Encuestas para medir el cambio de
comportamiento de la poblacién en
relacion con la recuperacion hidrica.

- Monitoreo

-Pruebas de rendimiento
-Auditorias técnicas

-Registros

-NUmero de personas capacitadas.

-Evaluaciones periddicas
-Analisis de costos y beneficios.
-Monitoreos

-Encuestas antes y después de la
campafia.

-Numero de personas alcanzadas
-Participacion activa de la comunidad en
actividades relacionas con la
recuperacion hidrica.

-Disponibilidad de los recursos necesarios
para implementar las técnicas y tecnologias
de recuperacion hidrica estan disponibles,
tanto en términos de financiamiento como de
mano de obra especializada.

-Disponibilidad de recursos financieros
suficientes para la realizacion de las
tecnologias de tratamiento.

- Las tecnologias de tratamiento de agua
seleccionadas son efectivas para eliminar la
contaminacion y garantizar la calidad del
agua recuperada.

-Disposicion de la poblacion a participar en
las actividades de educacion ambiental y a
adoptar practicas sostenibles.
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4.3.1 Mejora y modernizacion del sistema de alcantarillado

La mejora y modernizacion del sistema de alcantarillado es una estrategia clave
para abordar los desafios relacionados con la gestién de la microcuenca del rio
Chorlavi y la calidad del agua. Esta estrategia tiene como objetivo principal optimizar
la infraestructura existente, implementar nuevas tecnologias y mejorar los procesos de
recoleccion, transporte y tratamiento de aguas residuales.

Los objetivos de esta estrategia son multiples y estan enfocados en mejorar la
eficiencia del sistema de alcantarillado, implementar tecnologias avanzadas de
tratamiento y promover la gestidn sostenible del agua (Quiroz et al., 2018). La mejora
de la eficiencia del sistema de alcantarillado implica identificar y corregir problemas
de disefio, eliminar obstrucciones y optimizar la capacidad de transporte para evitar
desbordamientos y fugas (Salazar Huanuco,2020). Esto garantiza una recoleccién y
transporte mas efectivos de las aguas residuales, evitando su liberacion directa al rio
sin tratamiento.

Ademas, la estrategia busca promover una gestion sostenible del agua en la
microcuenca del rio Chorlavi. Esto implica la implementacion de précticas y politicas
que fomenten el uso responsable del agua, la reutilizacion de aguas tratadas y la
reduccion de la contaminacion hidrica. Al adoptar estas medidas, se reduce la carga de
contaminantes que ingresan al rio y se preserva su calidad, beneficiando tanto a los
ecosistemas acuaticos como a las comunidades que dependen del agua del rio para
diversas actividades (Sanchez, 2019).

Segun Coaguilla (2020), las justificaciones de esta estrategia son solidas, la
proteccion de la salud publica es una de las principales, ya que un sistema de
alcantarillado eficiente y adecuadamente mantenido evita la acumulacion de aguas
residuales y minimiza los riesgos de contaminacion y propagacion de enfermedades

relacionadas con el agua.

4.3.2. Implementacién de buenas préacticas agricolas

Es una estrategia ampliamente reconocida y utilizada para mejorar la
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sostenibilidad y minimizar los impactos negativos de la agricultura en el medio
ambiente (Galan, 2021). En el contexto de la microcuenca del rio Chorlavi, la adopcion
de estas practicas se vuelve alin mas relevante, ya que contribuira al manejo adecuado
de los recursos naturales y ayudara a preservar la calidad del agua y la biodiversidad
en la zona.

Segun Braz et al. (2020) el objetivo principal de la estrategia de
implementacién de buenas practicas agricolas es promover la adopcién de practicas
sostenibles en la agricultura para mejorar el manejo de la microcuenca del rio Chorlavi.
Esto se lograra a través de una serie de objetivos especificos. En primer lugar, se busca
conservar el suelo mediante practicas como la siembra directa, la rotacion de cultivos
y la utilizacion de cobertura vegetal, con el fin de prevenir la erosién y la
sedimentacion en el rio (EOS, 2020). Esto contribuira a mantener la fertilidad del suelo
y garantizard la productividad a largo plazo de las tierras agricolas.

Otro objetivo clave es mejorar la calidad del agua en la microcuenca. Para
lograrlo, se promovera el uso responsable de fertilizantes y pesticidas, asi como la
implementacion de sistemas de riego eficientes, con el fin de reducir la contaminacion
del agua por nutrientes y productos quimicos (UNAM, 2013). Esta medida resultara
fundamental para preservar la calidad del agua en el rio Chorlavi y proteger los
ecosistemas acuaticos presentes en la zona

Las justificaciones de esta estrategia son igualmente relevantes. En primer
lugar, la proteccion de los recursos hidricos se considera esencial para asegurar el
suministro de agua potable y preservar los ecosistemas acuaticos presentes en la
microcuenca (Maderey et al., 2013). La implementacion de buenas practicas agricolas
contribuird a reducir la erosion del suelo y la escorrentia de contaminantes, evitando
asi la degradacion de la calidad del agua. La implementacion de buenas practicas
agricolas en la microcuenca del rio Chorlavi es una estrategia fundamental para
mejorar el manejo de los recursos naturales, preservar la calidad del agua y la
biodiversidad, y promover una agricultura sostenible en la region (Santillan, 2013).
Esta estrategia ayudara a mitigar los impactos negativos de la agriculturay a garantizar
un equilibrio entre el desarrollo agricola y la conservacién ambiental en la

microcuenca.
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4.3.3. Plan de recuperacion hidrica

Es una estrategia fundamental para abordar los desafios asociados al manejo
de la microcuenca del rio Chorlavi y a la calidad del agua en dicha &rea geogréfica. Su
implementacion implica una aproximacién multidisciplinaria que busca proteger y
conservar los recursos hidricos, mejorar la calidad del agua y promover la restauracion
de los ecosistemas acuaticos presentes (CONAGUA, 2020).

Uno de los objetivos primordiales de este plan es salvaguardar y preservar los
recursos hidricos existentes en la microcuenca del rio Chorlavi. Para lograrlo, se
estableceran medidas encaminadas a prevenir la contaminacion, controlar la extraccion
no sostenible de agua y fomentar practicas sustentables que contribuyan a la
conservacion de los ecosistemas acuaticos y sus funciones vitales (PNUD, sf).
Asimismo, el plan busca mejorar significativamente la calidad del agua en la
microcuenca.

Se implementaran acciones concretas para controlar y reducir la contaminacion
generada por actividades agricolas, industriales y urbanas. Ademas, se promoveran
practicas de manejo del suelo y uso responsable de productos quimicos con el objetivo
de prevenir la erosion y la lixiviacion de contaminantes hacia los cuerpos de agua
(Mejia, 2019). Otro objetivo relevante es la restauracion y conservacion de los
ecosistemas acuaticos en la microcuenca (Montagut, 2016). Estas medidas
contribuirdn a mantener la biodiversidad, el equilibrio ecolégico y la funcionalidad de
los ecosistemas acuéticos en el entorno de la microcuenca del rio Chorlavi.

La justificacion de esta estrategia radica en la importancia vital del recurso
hidrico. Su preservacion y correcto manejo resultan fundamentales para asegurar el
suministro de agua a las comunidades locales, garantizar la sustentabilidad de las
actividades agricolas, industriales y turisticas, y salvaguardar la salud publica (IMTA,
2022). Ademas, la implementacion de medidas de recuperacion hidrica fortalecera la
sostenibilidad ambiental y socioecondmica de la microcuenca, al proteger los servicios
ecosistémicos que brinda el agua y fomentar el desarrollo equilibrado de las

comunidades locales.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Segun la categorizacion de calidad del agua propuesta Brown, combinada con
los resultados finales del indice de Calidad del Agua de NSF y el indice de Calidad
del Agua CCME-WQI, la mayoria de las muestras obtuvieron una calificacion de
"Regular". Sin embargo, la primera muestra, que corresponde a la fuente donde nace
el rio, obtuvo una calificacion de "Excelente”. A pesar de esto, debido a la presencia
de coliformes fecales y los niveles bajos de fosfato, no se puede afirmar con certeza

absoluta que la calidad del agua sea buena.

La presencia de coliformes fecales en el agua indica un deterioro en su calidad,
probablemente debido a problemas en la gestidn del sistema de alcantarillado. Estos
problemas podrian estar vinculados a las actividades agricolas y ganaderas

desarrolladas en los predios cercanos al rio Chorlavi, segun los hallazgos encontrados.

Se han detectado posibles problemas en la microcuenca del rio Chorlavi, los
cuales pueden atribuirse a la intensificacion de las actividades agricolas en la zona.
Uno de los principales efectos negativos ha sido la disminucion de las areas de bosque
y matorral debido al desarrollo y expansion de las fronteras agricolas, esta situacion

ha generado la degradacion del suelo en la microcuenca.

La solucidn integral a la contaminacion del agua en la zona requiere abordar
tres aspectos fundamentales. En primer lugar, es necesario mejorar y ampliar la
infraestructura de los sistemas de alcantarillado para solucionar los problemas
existentes. En segundo lugar, se debe enfocar en reducir la contaminacion causada por
las préacticas agricolas inadecuadas, promoviendo el uso de técnicas sostenibles y
responsables en el manejo del suelo y fertilizantes. Por ultimo, se destaca la
importancia de implementar un plan completo de recuperacion del agua, que incluya
estrategias para reducir la demanda, mejorar la calidad y promover la participacion

comunitaria en la gestion del recurso.

63



5.2 Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo un muestreo de tipo estacional y recopilar informacion
detallada sobre los recursos naturales, asi como también realizar estudios sobre las
actividades comerciales y productivas en los predios, para poder disefiar un plan de
trabajo integrado y coordinado. El objetivo principal de este plan debe ser promover
el uso mdltiple y la conservacion de los recursos naturales, a través del desarrollo de

estrategias adecuadas.

Para abordar la identificacion y control de las fuentes potenciales de
contaminacion que afectan directamente la calidad del agua en el rio Chorlavi, se
propone realizar un estudio con la aplicacion de macroinvertebrados como

bioindicadores.

Mantener convenios por parte del Gobierno Provincial de Imbabura con los
principales dirigentes de las zonas pobladas aledafias a esta microcuenca para mejorar
el sistema de alcantarillado o la implementacion de una planta de tratamiento de agua

residual.
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Anexos 1: Mapas
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MAPA USO POTENCIAL DEL SUELO DE LA MICROCUENCA DEL RIO CHORLAVI
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MAPA ORDENES DE SUELO DE LA MICROCUENCA DEL RIO CHORLAVI
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Anexo 2. Registro Fotografico
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