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RESUMEN

El estudio realizado en el arroyo La Piragua del cantén Quevedo, Ecuador, es
relevante por su enfoque en la evaluacion de la calidad del agua, considerando su importancia
para las comunidades locales. El objetivo general fue evaluar la contaminacién hidrica por
descarga de efluentes en las aguas del arroyo durante la época lluviosa. La metodologia
incluyé la toma de muestras de agua en puntos clave y su posterior analisis en laboratorio,
asi como encuestas a la comunidad local para conocer la percepcion ciudadana sobre el
estado del arroyo. Los resultados revelaron preocupaciones por la comunidad sobre la calidad
del agua, lo que refuerza la necesidad de implementar acciones correctivas, el analisis fisico
quimicos mostré diferencias en parametros como la turbidez y el oxigeno disuelto, donde la
turbidez supero los limites establecidos por la OMS, pero los niveles de oxigeno disuelto
fueron suficientes para mantener un ecosistema acuatico saludable. A pesar de que las
diferencias en el caudal no fueron estadisticamente significativas, se observé una tendencia
de mayor contaminacion aguas abajo debido a la actividad humana. Se propusieron
estrategias especificas para mitigar los impactos de los efluentes, basadas en estudios de
caso. La conclusion principal destaca que, aunque no hay un riesgo inminente, es
fundamental tomar medidas preventivas para preservar la calidad del agua y garantizar la

sostenibilidad del ecosistema

Palabras clave: salud, agua, comunidad, calidad, proteccion.
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ABSTRACT

The study carried out in the La Piragua stream in the Quevedo canton, Ecuador, is
relevant for its focus on the evaluation of water quality, considering its importance for local
communities. The general objective was to evaluate water pollution due to the discharge of
effluents into the waters of the stream during the rainy season. The methodology included
taking water samples at key points and subsequent analysis in the laboratory, as well as
surveys of the local community to understand citizen perception of the state of the stream.
The results revealed concerns by the community about water quality, which reinforces the
need to implement corrective actions, the physical-chemical analysis showed differences in
parameters such as turbidity and dissolved oxygen, where turbidity exceeded the limits
established by the WHO, but dissolved oxygen levels were sufficient to maintain a healthy
aquatic ecosystem. Although the differences in flow were not statistically significant, a trend
of greater downstream pollution is detected due to human activity. Specific strategies to
mitigate the impacts of effluents were proposed, based on case studies. The main conclusion
highlights that, although there is no imminent risk, it is essential to take preventive measures

to preserve water quality and guarantee the sustainability of the ecosystem.

Keywords: health, water, community, quality, protection.
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XVi
INTRODUCCION

Instituciones mundiales como: Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y también el
Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) han sefialado que, en 2015, el 89%
de la poblacion mundial experimentdé mejoras en la calidad del agua, resultado de las
intervenciones de organismos mundiales, especialmente en paises en desarrollo. Sin
embargo, este progreso ha sido desigual en América Latina, donde mas del 60% de zonas
geograficamente apartadas (sitios rurales) carecen de salubridad basica. Esta disparidad
refleja un desafio persistente en la regién, donde a pesar de los esfuerzos globales, millones
de personas contindan enfrentando dificultades para acceder a agua potable de calidad
(OMS, 2019).

Estos problemas son especialmente evidentes en comunidades remotas y
marginadas, donde la carente infraestructura y la contaminacion de fuentes hidricas
representan obstaculos significativos para la salud publica y el desarrollo socioecondmico. La
escasez del liquido vital acto para el consumo, no solo afecta el bienestar ciudadano, sino
también su capacidad para prosperar econémicamente y disfrutar de una calidad de vida
digna. Ademas, la falta de acceso a agua tratada perpetua el ciclo de pobreza y desigualdad
en la region, afectando desproporcionadamente a las poblaciones mas vulnerables, como
nifos, mujeres y comunidades indigenas. En este sentido, es crucial que los jefes de estado
y las organizaciones sin fines de lucro intensifiquen sus esfuerzos para abordar esta crisis,
implementando politicas y programas efectivos que garanticen el acceso equitativo al agua

potable y promuevan la sostenibilidad ambiental a largo plazo.

En Ecuador, la problematica de la contaminacién hidrica es alarmante, la mayoria de
los rios estan severamente afectados por desechos sélidos, aguas residuales domésticas e
industriales, asi como por la escorrentia agricola. La conservacion y administracion adecuado
del liquido vital, son urgentes para el pais, dada su abundancia de recursos hidricos a nivel
nacional y su considerable excedente en comparacion con el promedio mundial per capita.
Sin embargo, la distribucion desigual del agua, junto con el rapido deterioro ambiental debido
a la creciente contaminacién y la destruccion acelerada de las fuentes, plantea desafios
significativos en la dotacion del servicio hidrico para las ciudades en zonas urbanas y rurales
(Baque Mite et al., 2016).

Preliminarmente, es importante destacar que el canton Quevedo es una zona de
rapido crecimiento debido a la convergencia de numerosas industrias, siendo la zona
econémica y comercial del centro del pais situada en la provincia de Los Rios. Pero
lamentablemente el control sobre el medio ambiente y sus recursos es limitado debido a la

falta de politicas publicas de las autoridades municipales y la inversion en la dotacién de
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servicios basicos en las zonas periféricas de la ciudad contribuyen a este fenomeno. En este
contexto, el arroyo Piragua, como afluente del rio Quevedo y parte de la subcuenca del rio
Vinces, emerge como una fuente de dotacién de liquido vital para la comunidad del recinto
Montoya asentado sobre las riberas del arroyo en estudio. Las familias de esta area dependen
de este recurso hidrico para satisfacer sus necesidades diarias de agua potable y consumo
humano. Por ende, resulta imperativo llevar a cabo estudios exhaustivos sobre la calidad del

agua, que incluyan una evaluacion detallada de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Estos analisis son fundamentales para determinar la idoneidad del agua del arroyo
para el consumo humano y su incidencia directa en la supervivencia de los organismos
acuaticos, asi como en las poblaciones asentadas a lo largo de sus orillas, quienes también
utilizan el agua para actividades domésticas. Estos estudios son esenciales para comprender
mejor como la calidad del agua afecta a las comunidades locales y para implementar medidas
efectivas de gestion del recurso hidrico que promuevan la salud y el bienestar de todos los

involucrados.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Situacion Problematica

En el siglo XXI, la atencién hacia el cuidado y proteccion del agua se ha vuelto mas
imperativa debido a su papel vital para la supervivencia de los seres vivos. La Organizacion
Mundial de la Salud enfatiza su importancia para satisfacer las necesidades basicas. En el
Ecuador, esta calidad esta gravemente comprometida por diversas fuentes de contaminacion,
que van desde aguas residuales domésticas hasta desechos industriales de agricultura,
petréleo y mineria. Esta contaminacion se evidencia en los altos niveles de pesticidas,
fertilizantes y fungicidas presentes en los rios del pais. Ademas, la deforestacion y la erosion
agricola contribuyen al aumento de la sedimentacion en las fuentes de agua naturales (OMS,
2019).

Como resultado de la escasa atencidn al recurso hidrico, la creciente contaminacion
del agua se vuelve cada vez mas critica, generando consecuencias preocupantes en el
deterioro de los recursos naturales y en el bienestar humano global. Entre las principales
repercusiones de esta afectacion se encuentran la pérdida de ecosistemas acuaticos, la
alteracion de la cadena alimentaria mediante la transferencia de toxinas en las producciones
agricolas, la escasez del liquido vital para el consumo humano y el aumento de
enfermedades, que pueden manifestarse como trastornos gastrointestinales o problemas

cutaneos (Jarrin et al., 2017)

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Quevedo (PDOT),
la biodiversidad dentro de la zona de influencia enfrenta un declive y transformacién debido
a la expansion de zonas para el desarrollo productivo y la afectacién al recurso agua por
multiples factores, entre ellos los productos quimicos, lixiviados, aguas residuales y residuos
de animales. En la ultima década, los arroyos en Quevedo han experimentado una notable
disminucion en la calidad de agua, agravada por la deforestacién en las cuencas de los rios
y el aumento en el uso de agua para consumo humano y actividades industriales (Senplades,
2020)

Segun Robinson (2015) dentro de la zona de Quevedo y las zonas de influencia la
implementacion del proyecto multifuncional Baba, que constituye una de las represas mas
grandes e importantes del pais, plantea la posibilidad de reducir la escorrentia, afectando asi
la depuracion natural de las aguas domésticas en el rio. Esta situacién podria tener
repercusiones significativas en la calidad del agua, con indicadores como coliformes fecales,
DBO5 y solidos en suspension potencialmente superando los limites establecidos por las

normativas ecuatorianas, como el Tulsma.
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Ademas, es importante sefialar que estudios realizados por Salazar et al., (2020) para
determinar la contaminacion del rio Quevedo y sus afluentes, como esteros y arroyos, han
revelado que los niveles de contaminacién superan los limites permitidos por las regulaciones
ambientales. Los valores cuantitativos muestran una alta concentracion de metales pesados,
compuestos organicos y agentes contaminantes asociados a los lixiviados industriales. Esta
contaminacion forma parte de una situacién preocupante para la salud publica, con efectos
adversos que incluyen enfermedades gastrointestinales, dérmicas y respiratorias en la
poblacion expuesta a estas aguas contaminadas. Asimismo, otro estudio realizado por Yépez
et al., (2017) muestra una concentracion alarmante de sustancias nocivas derivadas de
industrias en zonas cercanas de cuencas hidricas en la zona de Quevedo. Las premisas
indicadas resaltan la urgencia de implementar planes de mitigacion y regulacion para proteger

la salud publica y preservar la calidad del agua en la zona.

El incremento constante en la generacion de desechos en el Arroyo La Piragua,
atribuible a las actividades industriales, domésticas y agricolas en su entorno, ha provocado
una agudizacion notable de la contaminacidn en este cuerpo de agua (Senplades, 2020). Esta
situacion ha tenido repercusiones significativas en el ecosistema acuatico circundante, con
una clara afectacion en el habitat y la biodiversidad de los organismos que dependen del
arroyo. La evidente degradacion ambiental ha suscitado una mayor atencién sobre la calidad
del agua, lo que ha estimulado la busqueda y la implementacion de métodos de diagnéstico
mas avanzados y precisos para abordar eficazmente este desafio medioambiental. Los
esfuerzos se centran en comprender la magnitud y las causas de la afectacién
contaminadora, asi como en desarrollar estrategias de mitigacion y restauracion para
proteger la salud de este importante recurso hidrico y preservar la integridad del ecosistema

en su conjunto.
1.2 Formulaciéon del Problema

La contaminacion del agua en el Arroyo La Piragua, ubicado en el Canton Quevedo,
Ecuador, por descarga de diversos efluentes, representa un desafio significativo tanto para
la gestion ambiental como para la salud publica. A pesar de los esfuerzos previos para
abordar esta problematica, persisten incertidumbres en cuanto a las percepciones
socioambientales de los habitantes del recinto Montoya y sobre los posibles niveles de
contaminacién presentes en el cuerpo hidrico. Esta investigacion busca cerrar estas brechas
evaluando, de manera integral, las percepciones de la comunidad y analizando
detalladamente los parametros fisico-quimicos y biolégicos del agua, con el fin de desarrollar
estrategias informadas y basadas en evidencia para la gestion sostenible del recurso hidrico,

en funcién de los resultados obtenidos. Estas estrategias podrian incluir acciones educativas,
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practicas ecoldgicas y la colaboracion con actores locales para asegurar un manejo adecuado

del arroyo a largo plazo.
A continuacion, se presenta la pregunta que guia la formulacién del problema:

¢,Cuales son los niveles de contaminacion en el Arroyo La Piragua y cdmo se perciben
estos niveles por parte de la comunidad del recinto Montoya, y qué acciones o estrategias
serian necesarias para gestionar de manera sostenible el recurso hidrico, en funcion de los

hallazgos?
1.3 Sistematizacion del Problema

¢,Cual es su percepcion sobre coémo las caracteristicas socioambientales del recinto
Montoya, situado cerca del Arroyo La Piragua, influyen en la relacién de la comunidad con su

entorno natural?

¢, Cuales son los niveles de contaminacién presentes en el cuerpo hidrico del Arroyo

La Piragua, tanto aguas arriba como aguas abajo?

¢, Qué tipo de estrategias basadas en los efluentes detectados en el arroyo La Piragua
pueden fomentar practicas sostenibles en la comunidad y entre los actores involucrados en

la gestion del agua?
1.4 Objetivos
1.41 Objetivo General

Evaluar la contaminacion hidrica por descarga de efluentes, en las aguas del Arroyo

la “Piragua” durante la época lluviosa del Cantén Quevedo, Ecuador.
1.4.2 Objetivos Especificos

o Determinar la percepcién ciudadana sobre las caracteristicas socioambientales del
recinto Montoya, situado en las proximidades del Arroyo La Piragua, mediante
encuestas a las familias y entrevistas con actores clave, con el fin de comprender la
interaccion entre la comunidad y su entorno natural.

¢ Realizar un analisis de parametros fisicos, quimicos y biolégicos aguas abajo y aguas
arriba durante la época lluviosa en el arroyo evaluado, para conocer los niveles de
contaminacion presentes en dicho cuerpo hidrico.

o Proponer estrategias basadas en los efluentes detectados en el arroyo La Piragua,
dirigidas a la comunidad local y a los actores involucrados en la gestion del recurso
hidrico, con el fin de fomentar practicas sostenibles y responsables para el control de

la contaminacién, el uso eficiente del agua y la conservacion del ecosistema acuatico.



1.5 Justificacion

La evaluacion de la contaminacién hidrica en el Arroyo La Piragua se erige como un
estudio de suma relevancia y trascendencia en el Cantén Quevedo, Ecuador, dada la
importancia vital de este cuerpo de agua para la comunidad local. La creciente amenaza
derivada de la descarga de efluentes en el arroyo plantea serias implicaciones para el
bienestar ciudadana y preservacion de la flora y fauna acuatica. Ademas, que, el comprender
a profundidad la magnitud y naturaleza de la contaminacion es esencial para la adopcién de

medidas efectivas de conservacion en la diversidad acuatica.

La investigacién propuesta se erige como una oportunidad para identificar posibles
afectaciones antropogénicas hacia en el Arroyo La Piragua. Desde una perspectiva social, se
busca comprender la percepcidon de la ciudadania sobre las condiciones socioambientales
del recinto Montoya desarrollado sobre las riberas de este cuerpo hidrico, o que promovera

una mayor conciencia comunitaria y participacion activa en la conservacién del arroyo.

Mientras que, desde el aspecto econdémico, la proteccion de los recursos hidricos
locales adquiere una relevancia indiscutible para garantizar la sostenibilidad de actividades
como la agricultura y el turismo, que son pilares fundamentales de la economia local y
dependen en gran medida de un entorno ambiental saludable. Asimismo, desde una
perspectiva ambiental, la investigacion arrojara luz sobre los impactos de la contaminacion
en el ecosistema del Arroyo La Piragua, proporcionando datos criticos para el desarrollo de

estrategias de restauracion y conservacion.

Ademas, el estudio no solo busca identificar los niveles de contaminacién presentes
en el arroyo, sino también contribuir a la implementacién de medidas que salvaguarden la
salud de las familias mediante la promocién de practicas seguras de uso del agua. Ademas,
esta investigacion ofrece un aporte significativo al ambito académico y cientifico al
proporcionar datos empiricos y analisis rigurosos sobre la contaminacion hidrica en un cuerpo

de agua de la zona de Quevedo.

Los resultados obtenidos de esta investigacion se erigen como fundamentos sélidos
sobre los cuales se construiran futuros estudios dentro del campo de la gestion ambiental en
especifico la proteccion de un cuerpo hidrico. Su importancia va mas alla del ambito
académico, convirtiéndose en una valiosa fuente de informacién que enriquecera el desarrollo
de politicas publicas dirigidas a la proteccion del ambiente y la salud publica. En este sentido,
estos descubrimientos ofrecen una oportunidad sin igual para profundizar en la comprensién
de los procesos ambientales y su interaccion con la sociedad, impulsando asi la generacién

de conocimiento cientifico de ultima generacion.
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En particular, se propone un enfoque integral y multidisciplinario que abarca la
creacion de una linea base socioambiental en el area designada como Montoya, asi como el
analisis exhaustivo y la evaluacién de los aspectos fisicoquimicos y biolégicos del agua, junto
con la evaluacion de su calidad. Esta perspectiva global permitirda una comprension profunda
y completa de la contaminacién hidrica en el Arroyo La Piragua, estableciendo asi los
cimientos para el disefio de estrategias de gestion y conservacién efectivas que garantizan la

proteccion de las familias y la preservacién de los recursos de la naturaleza.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1 Internacionales

Segun las estadisticas proporcionadas por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), la contaminacién del agua, originada por la descarga de efluentes industriales y
domésticos, representa una preocupacion de gran envergadura en diversas partes del
mundo. De hecho, se estima que al menos 2 mil millones de personas en paises en desarrollo
se ven expuestas al consumo de agua contaminada con materia fecal, o que incrementa
significativamente el riesgo de propagacién de enfermedades relacionadas con el agua y

otros problemas de salud publica (OMS, 2019)

Asimismo, investigaciones llevadas a cabo por la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (EPA) han arrojado resultados concluyentes sobre los impactos
perjudiciales de la descarga de efluentes contaminados en los ecosistemas acuaticos y la
biodiversidad. En efecto, estos estudios han servido de base para otros estudios en centro y
Sudamérica, documentando, asi la muerte de peces y otras formas de vida acuatica, la
degradacién de los habitats naturales y la reduccion de la calidad del agua para su uso
humano y agricola como algunas de las consecuencias mas graves de este fendmeno
(Ramos, 2021)

2.1.2 Nacionales y locales

Segun datos del Ministerio del Ambiente de Ecuador, un preocupante 60% de los
cuerpos de agua del pais exhiben signos de contaminacion debido a la descarga de efluentes
industriales y domésticos. Especificamente, los rios y arroyos en areas urbanas y periurbanas
estan gravemente afectados, mostrando elevadas concentraciones de metales pesados,
compuestos organicos y microorganismos patdogenos (Ministerio del ambiente, 2021).
Investigaciones llevadas a nivel nacional corroboran que la contaminacién hidrica por la
descarga de efluentes en cuerpos de agua dulce se ha convertido en un problema creciente
en varias provincias del pais. La falta de regulacion y control de las actividades industriales y
domésticas ha exacerbado esta problematica, comprometiendo tanto la disponibilidad de

agua potable como la salud de los ecosistemas acuaticos (Gonzalez et al., 2022).

En Ecuador, existe un creciente interés tanto en el ambito académico como
gubernamental por abordar el problema de la contaminacion de los rios, esteros y arroyos.
Avilés (2021) sefiala que el rio Guayas, una fuente vital de agua, presenta niveles alarmantes
de contaminacion por metales pesados como el plomo y el mercurio, mayormente atribuidos

a descargas de desechos industriales y urbanos sin tratamiento adecuado. Por otro lado,
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Reyes et al., (2022) resaltan la presencia de contaminacion microbiolégica en el rio
Esmeraldas, con elevadas concentraciones de coliformes fecales, indicando una
contaminacion organica de origen humano y animal. Estos hallazgos plantean un riesgo
potencial para la salud publica y la calidad de vida de las comunidades riberefias, dado que
mas del 80% de las muestras analizadas excedieron los limites permitidos para el contacto

directo con el agua.

Ademas, investigaciones, como la realizada por Robinson (2015), han identificado
niveles preocupantes de contaminacion en varios rios y esteros de la provincia de Los Rios.
La presencia de vertidos de aguas residuales domésticas e industriales ha resultado en la
superacion de los limites permitidos para parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.
Asimismo, Salazar et al., (2020) documentaron altos niveles de contaminacién en el estero
La Playita, también en la provincia de Los Rios, debido a descargas de aguas residuales sin
tratar de actividades agricolas y urbanas, lo que amenaza la biodiversidad acuatica y la salud

de las comunidades locales.

El estudio de Baque et al., (2016) se centrd en evaluar la calidad del agua destinada
al consumo humano en el cantéon Quevedo. Se analizaron diversos aspectos fisicos, quimicos
y microbiologicos del agua del rio, tanto en épocas de lluvia como en temporadas secas.
Aunque la mayoria de los parametros evaluados estaban dentro de los limites aceptables en
términos de calidad ambiental, se encontraron niveles elevados de manganeso y oxigeno
disuelto, asi como la presencia de coliformes fecales, especialmente durante la temporada
de lluvias. En conclusién, se determiné que el agua en el cantén Quevedo mostraba signos
leves de contaminacién, lo que subraya la necesidad de aplicar tratamientos de potabilizacion

antes de su consumo.
2.2 Bases Tedricas

En las siguientes secciones, se expondran detalladamente los fundamentos tedricos

gue sirven como base para esta investigacion:
2.21 Contaminacién Hidrica

La contaminacién hidrica es un fendmeno preocupante que afecta negativamente los
ecosistemas acuaticos y la salud humana. En la provincia de Los Rios, y en especificos en el
canton Quevedo este problema es especialmente relevante debido a la alta actividad agricola
e industrial, asi como a la falta de infraestructuras adecuadas para el tratamiento de aguas
residuales. Los productos quimicos empleados en la agricultura, como fertilizantes y
pesticidas, ademas de los desechos industriales no tratados, representan importantes fuentes

de contaminacion, pueden ocasionar la eutrofizacién de los cuerpos de agua, la disminucién



8

de la diversidad bioldgica y la propagacion de enfermedades transmitidas por el agua.
(Melero, 2021).

Segun estudios de Molina et al., (2020) Las emisiones de residuos industriales y
domésticos son las principales responsables de la contaminacion del agua, introduciendo
diversos contaminantes como metales pesados, compuestos organicos y agentes patégenos
(p.34). Estos elementos pueden modificar la composicion quimica del agua, afectar la
diversidad biolégica acuatica y comprometer la calidad del agua potable. Por tanto, resulta
crucial implementar medidas de mitigacion efectivas y mejorar la gestiéon de los recursos

hidricos para prevenir dafios ambientales futuros y proteger la salud publica.

Por otro lado, autores como Marca et al., (2019) Se sostiene que las actividades
humanas no son los Unicos factores que contribuyen a la contaminacion del agua (p. 67).
Aspectos naturales como la erosion del suelo, el transporte de sedimentos por la lluvia y la
liberacion de nutrientes por parte de los ecosistemas acuaticos también tienen un papel
significativo en la degradacién de la calidad del agua. Aunque estos procesos naturales son
parte del ciclo hidrolégico, su intensificacion debido a la deforestacion, la agricultura intensiva
y el cambio climatico puede agravar la contaminacion del agua y complicar su recuperacion
(Molina et al., 2020).

Otros expertos como Quispe et al., (2020) sostienen que la contaminacion hidrica es
un problema complejo que requiere enfoques integrales y soluciones a largo plazo (p.67).
Ademas de controlar las fuentes de contaminacién, es fundamental promover practicas de
conservacion del agua, como la reforestacion de cuencas hidrograficas, la implementacién
de sistemas de tratamiento de aguas residuales avanzados y la educacion ambiental. Estas
medidas no solo ayudaran a mejorar la calidad del agua, sino que también fortaleceran la
resiliencia de los ecosistemas acuaticos y garantizaran un suministro sostenible de agua para

las generaciones futuras (Costa et al., 2020).

En concreto, la contaminacion del agua representa un desafio complejo que demanda
un profundo entendimiento de sus origenes, efectos y posibles soluciones. Aunque hay
diversas perspectivas sobre las causas y consecuencias de este problema, es claro que se
requieren acciones urgentes y coordinadas para abordarlo de manera efectiva. Un enfoque
integral que incluya regulaciones ambientales, participacibn comunitaria e innovacion
tecnoldgica sera crucial para proteger los recursos hidricos y asegurar un entorno saludable

para las proximas generaciones.
2.2.2 Fuentes contaminantes del hidrica

Las fuentes de contaminaciéon del agua o hidricas como tal se han clasificado en

distintos grupos segun su origen y pueden dividirse en las siguientes categorias: fuentes
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puntuales, como descargas industriales y vertidos de aguas residuales tratadas; fuentes
difusas, que incluyen escorrentia urbana y agricola, erosion del suelo y deposicién
atmosférica; y fuentes naturales, como los sedimentos de origen geoldgico y las emanaciones
volcanicas. Esta clasificacion facilita la identificacion y el abordaje de los diferentes tipos de
contaminacién, permitiendo desarrollar estrategias especificas para su control y prevencién
(M. F. Jaramillo et al., 2020).

2.2.2.1 Fuentes urbanas

Estos desechos, conocidos como aguas residuales municipales, son una
preocupacion importante debido a su impacto en la calidad del agua. Su origen principal se
encuentra en hogares y areas publicas, donde el crecimiento urbano ha exacerbado su
generacion. La densidad demografica de las zonas urbanas incide en la produccion de aguas
residuales, principalmente canalizadas a través de sistemas de alcantarillado. Sin embargo,
el rapido desarrollo urbano ha dejado muchas areas suburbanas sin acceso a estos sistemas,
lo que ha resultado en la descarga directa de aguas residuales en fosas sépticas o cuerpos

de agua cercanos (Molina et al., 2020).

La gestion inapropiada de estos residuos ha ocasionado una serie de problemas tanto
ambientales como de salud publica. Las aguas residuales municipales pueden contener una
diversidad de contaminantes, entre ellos microorganismos patdégenos, nutrientes como
nitrégeno y fosforo, sustancias quimicas toxicas y otros desechos perjudiciales. La liberacion
de estos contaminantes en cuerpos de agua superficiales puede provocar la proliferacion de
algas nocivas, la contaminacion del suministro de agua potable y la deterioracion general del
ecosistema acuatico. Ademas, la exposicién a aguas residuales sin tratar puede aumentar el
riesgo de contraer enfermedades transmitidas por el agua y tener un impacto negativo en la

salud humana y en la calidad de vida de las comunidades afectadas (Rios, 2017).
2.2.2.2 Fuentes industriales

Las emisiones asociadas a la ejecucién de actividades vinculadas con la extraccion y
transformacion de recursos naturales en productos de consumo representan un desafio
ambiental significativo. Las operaciones de manufactura engloban una amplia gama de
procesos, que abarcan desde la industria quimica y petroquimica hasta la produccion de

alimentos, textiles, metales y mas (Larramendi et al., 2021).

Ademas, que, cada una de estas industrias genera volumenes considerables de
aguas residuales, cuyas caracteristicas fisico-quimicas varian segun el tipo de proceso
involucrado, incluyendo la presencia de sustancias organicas, grasas, aceites, metales

pesados, nutrientes, entre otros. Este vertido de aguas residuales industriales plantea
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desafios adicionales para la gestidén ambiental y cuidados recursos hidricos (Larramendi et
al., 2021).

2.2.2.3 Fuentes agropecuarias

Se refieren a las corrientes de liquidos procedentes de explotaciones dedicadas a la
cria tanto de ganado vacuno como de ganado menor, junto con las aguas que retornan de
los campos agricolas tras su utilizacion para riego. Este tipo de efluentes agricolas transporta
residuos de herbicidas, fertilizantes y pesticidas hacia los cuerpos de agua receptores, lo que
constituye una significativa fuente de contaminacién capaz de perturbar considerablemente
los ecosistemas acuaticos. La incorporacion de estos compuestos quimicos al entorno
acuatico puede ocasionar consecuencias negativas en la diversidad biolégica afectan el
deterioro de la salud de los ecosistemas y reduciendo su habilidad para mantener la vida

acuatica (Gallo & Vazquez, 2021).
2.2.2.4 Fuentes naturales

Los lagos se originan a través del transporte de materia organica en descomposicion
arrastrada por las aguas pluviales, asi como por los residuos organicos generados por la
erosion del suelo. Casi todos los embalses presentan algun grado de contaminacién, dado
que la presencia de organismos vivos en estas masas de agua indica una cierta concentracion
de nutrientes. Ademas, pueden estar afectados por contaminacion de origen natural, como la
ocasionada por la exposicion de minerales de sulfuro al oxigeno y al agua, lo que conduce al

fenomeno conocido como drenaje 4cido de rocas (Melero, 2021).
2.2.3 Gestion de recursos Hidricos

A continuacién, se ofrece una concisa evaluacion de la administracion de los recursos
hidricos, tanto a nivel nacional en Ecuador como a nivel local en la provincia de Los Rios, con
un enfoque especial en el cantdon Quevedo. A nivel nacional, Ecuador ha implementado
politicas y regulaciones destinadas a la proteccion y gestién sostenible de sus recursos
hidricos. Entre estas medidas se incluye la Ley de Recursos Hidricos y Riego, que busca
garantizar un acceso equitativo al agua y promover su uso eficiente. Ademas, se han
ejecutado planes de gestion de cuencas hidrograficas y proyectos de infraestructura para

mejorar la captacion, almacenamiento y distribucion del agua (Robinson, 2015).
2.2.3.1 Gestioén a nivel Nacional

La administracién de los recursos hidricos en Ecuador emerge como un asunto de
vital importancia dada la profusion de rios, lagos y acuiferos en su territorio, asi como su
significativa dependencia en la agricultura y la generacién hidroeléctrica. No obstante, a pesar

de esta riqueza acuifera, Ecuador se enfrenta a notables desafios en la gestion sostenible de
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sus recursos hidricos. La deforestacion, la contaminacion derivada de actividades industriales
y agricolas, junto con el cambio climatico, plantean amenazas a la calidad y disponibilidad del

agua en diversas regiones del pais (Salazar et al., 2020).

La disparidad en la distribucién del agua entre zonas urbanas y rurales se presenta
como una de las principales preocupaciones en la gestiéon de los recursos hidricos en
Ecuador. Las areas urbanas enfrentan desafios significativos en cuanto a la accesibilidad y
calidad del agua debido a problemas de contaminacién y la explotacién excesiva de fuentes
superficiales. Segun datos recientes del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),
aproximadamente el 30% de la poblacién urbana en Ecuador no cuenta con acceso a agua
potable de calidad. Ademas, se estima que alrededor del 70% de los cuerpos de agua
superficial en las zonas urbanas del pais estan afectados por contaminantes industriales y
residenciales, lo cual tiene un impacto negativo en la salud publica y en el suministro de agua

para uso humano (Gaspar et al., 2022).

En contraste, las comunidades rurales suelen carecer de infraestructuras adecuadas
para la captacién y almacenamiento del agua. Segun el INEC, alrededor del 60% de las zonas
rurales en Ecuador carecen de sistemas de agua potable seguros, lo que resulta en un acceso
limitado al agua, especialmente durante periodos de sequia. Esta situacion dificulta el acceso
de las comunidades rurales a este recurso esencial para el consumo humano y la agricultura,
contribuyendo asi a la persistencia de la pobreza y la inseguridad alimentaria en estas areas
(Gaspar et al., 2022).

Para abordar estos retos, Ecuador ha implementado una serie de politicas y
programas destinados a mejorar la gestion integral de los recursos hidricos. Estas iniciativas
comprenden acciones para promover la conservacion de las cuencas hidrograficas, la
construccion de infraestructuras para la captacién y almacenamiento de agua, asi como la
adopcion de tecnologias mas eficientes para el tratamiento de aguas residuales. Ademas, el
pais esta desarrollando estrategias de adaptacién al cambio climatico para garantizar la
disponibilidad de agua para las generaciones futuras, reconociendo la relevancia de este

recurso para el desarrollo sostenible y la proteccion del medio ambiente (Gaspar et al., 2022).
2.2.3.2 Gestion a nivel local

A nivel local, particularmente en la provincia de Los Rios, donde se encuentra ubicado
el cantdn Quevedo, se estan ejecutando una serie de acciones destinadas a abordar de
manera efectiva las necesidades particulares de esta area en relaciéon con la gestién de los
recursos hidricos. Estas medidas se estan implementando en un contexto en el que se esta

fortaleciendo la comprensién sobre la trascendental importancia del agua como un elemento
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esencial para el desarrollo sostenible y la preservacion del entorno natural (Oviedo et al.,
2018).

En Quevedo, una ciudad cuya economia se basa en gran medida en los recursos
hidricos para actividades esenciales como la agricultura y la generacién de energia
hidroeléctrica, es crucial establecer programas que garanticen la supervision continua de la
calidad del agua. Esto es fundamental para asegurar su disponibilidad y seguridad tanto para

el consumo humano como para el medio ambiente.

A pesar de los esfuerzos locales, existen desafios significativos que obstaculizan una
gestion efectiva de los recursos hidricos en Quevedo y en la provincia de Los Rios en su
conjunto. Uno de los principales obstaculos radica en la falta de politicas publicas a nivel
nacional que respalden de manera coherente las iniciativas locales de gestién del agua. La
carencia de un marco regulatorio sélido y de financiamiento adecuado limita la capacidad de
los gobiernos locales y las comunidades para implementar medidas eficaces de conservacion

y manejo del agua (Yépez et al., 2017).

Ademas, evidencia una carencia de inversion publica en lo que respecta a la
preservacion de los recursos hidricos en la zona. Aunque se estan ejecutando proyectos y
programas locales con recursos limitados, la falta de respaldo financiero y técnico por parte
del gobierno central dificulta la ejecucién de medidas a gran escala necesarias para enfrentar
los problemas estructurales en la gestion del agua en la region. Esta situacién destaca la
necesidad de un compromiso mas sélido por parte de las autoridades nacionales para asignar
recursos y establecer politicas coherentes que fomenten la gestion sostenible de los recursos

hidricos en todo el pais (Guerrero et al., 2022).
2.2.4 Calidad del Agua

La calidad del agua se define como el estado fisico, quimico y biolégico del agua,
considerando tanto sus propiedades naturales como la influencia de actividades humanas.
Se determina mediante la evaluacion de multiples factores, como la concentracién de
sustancias quimicas, la presencia de organismos que indican la salud del ecosistema
acuatico, y la capacidad del agua para satisfacer diversos usos, como consumo humano,

agricultura y conservacion de la vida silvestre (Juarez et al., 2022).

Figura 1 proporciona una representacion visual detallada de los elementos que
contribuyen a la alteracion de la calidad del agua, los procesos involucrados en este
fendmeno, los efectos resultantes en la salud humana y el medio ambiente. En su primera
seccion, se identifican diversas fuentes de alteracién, que van desde la actividad industrial
hasta los efectos de la contaminacion atmosférica y los vertidos de petréleo. Estos factores

desencadenan una serie de procesos de degradacioén, como la filtracién de sustancias, el
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enriquecimiento nutricional y la acumulacion bioldgica, que se describen en la segunda parte

del esquema.

A medida que estos procesos se desarrollan, se generan efectos en la calidad del
agua, como la disminucién del nivel de oxigeno disuelto, el aumento de la temperatura y la
presencia de agentes quimicos nocivos. Estos efectos, a su vez, tienen repercusiones
significativas en la salud de las personas y en el equilibrio del ecosistema acuético, lo que
incluye la propagacion de enfermedades relacionadas con el agua, el deterioro de la
diversidad bioldgica en los cuerpos de agua y la alteracién de los ciclos naturales de

elementos quimicos.

Figura 1. Representacion referente a factores que inciden a la contaminacién del

agua, procesos involucrados, e impactos resultantes.

Calidad de aguna y sus procesos

Factores contaminantes Procesos de Contaminacion
1. Vertidos industriales 1.  Eutrofizacion
1. Residuos agricolas u.  Contaminacién quinuca
ii.  Aguas residuales urbanas w.  Contaminacién
.  Contaminacion por plasticos . mmmbmlcg;ca
v, Sedimentos y  nutrientes 1. Contaminacion por metales
arrastrados por la escomentia pﬂsados_ L.
V. Contamnacion térmica
Impactos en la calidad hidrica Procesos de Contaminacion

vi. Reduccion de la rniqueza
bilégica acuatica
vit.  Pérdida de habitats acuiticos

1. Contaminacion de acuiferos
1.  Mortandad de  especies

vii.  Disminucion de ke 111 E:;zuzifcién de zonas de
disponibilidad de agua potable oD
. Aumento de enfemmedades - P . -
lacionada 1 . Contaminacién de alimentos
fe/acionadasconel agia v. Impactos negativos en la

x.  Alteracién de los ecossstemas

. recreacion y turismo costero
acuaticos

Nota. adaptado a partir de la informacion de ( Juarez et al., 2022; Trejo et al., 2021), procediendo a
realizar un organizador grafico que sintetice de mejor manera la informacion.

2.2.4.1 Estandares y criterios para medir la calidad del agua

La importancia de los estandares y criterios para la evaluacion de la calidad del agua

radica en su capacidad para determinar la adecuacion del agua para diferentes propésitos y
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para salvaguardar tanto la salud humana como el entorno natural. Estos estandares pueden
variar segun la ubicacion geografica y las regulaciones especificas, pero generalmente se

basan en una combinacién de parametros fisicos, quimicos y biologicos (Borrero, 2018).

Los indicadores quimicos, tales como el pH, la concentracion de oxigeno disuelto,
nutrientes, metales pesados y contaminantes organicos, ofrecen una visién de la composicion
quimica del agua y su potencial impacto en la salud tanto humana como en el equilibrio del
ecosistema acuatico. Por otro lado, los indicadores biolégicos, como la presencia de bacterias
que senalan contaminacién fecal y la diversidad de especies acuaticas, proporcionan datos
acerca del estado de salud del ecosistema acuatico y su capacidad para mantener la vida
(Méndez et al., 2020).

La evaluacion de la calidad del agua implica la utilizacién de métodos de recoleccion
de muestras y analisis en laboratorio, asi como también el monitoreo continuo en el campo
en tiempo real. Los resultados obtenidos a partir de estas evaluaciones se comparan con los
estandares y criterios establecidos por las autoridades regulatorias y los organismos de salud
publica para determinar si el agua cumple con los requisitos de calidad necesarios para su

uso previsto (Méndez et al., 2020).

La Figura 2, en referencia a los estandares y criterios para evaluar la calidad del agua,
presenta una representacion visual de los principales parametros utilizados en la evaluacion
de la salud de los cuerpos de agua. Estos parametros se clasifican en tres categorias: fisicos,
quimicos y bioldgicos. Dentro de la categoria de parametros fisicos, se incluyen mediciones
como temperatura, turbidez y conductividad, que ofrecen informacion acerca de las

propiedades fisicas del agua.

Ademas, los parametros quimicos comprenden aspectos como el pH, oxigeno
disuelto, nutrientes y metales pesados, los cuales son indicadores de la composicion quimica
del agua y la presencia de contaminantes. Por ultimo, los parametros biolégicos, como los
macroinvertebrados acuaticos y el fitoplancton, proporcionan datos sobre la salud del

ecosistema acuatico y su capacidad para sustentar la vida.
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Figura 2. Anadlisis detallado de los estandares y criterios utilizados en la evaluacién y

medicién de la calidad del agua

Estindares y criterios para medir la calidad del agua

Parametros Fisicos

Temperatura del agua.

pH (acidez o alcalinidad).
Turbidez (claridad del agua).
Conductividad eléctrica.
Colordel agua.
Transparenciadel agua

Parametros Quimicos

Niveles de oxigeno disuelto.

Niveles de nutrientes (nitratos, fosfatos).

Deteccion de metales pesados (plomo, mercurio, cadmio, entre otros).
Contemido de compuestos organicos.

Concentraciones de contaminantes particulares (pesticidas, compuestos
organicos volatiles, hidrocarburos, etc ).

Parametros biologicos

Diversidad v abundancia de especies acuiticas.

Presencia de organismos bioindicadores de contaminacién
(macroinvertebrados, algas, etc.).

Estructura v funcién de los ecosistemas acuiticos.

Parametros bacteriologicos

;

Presencia de bacterias coliformes fecales.
Concentracion de Escherichia coli y enterococos.

Nota. adaptado a la informacion extraida de (Méndez et al., 2020; Méndez et al., 2020; Villena, 2018).
Elaborado por: autor de la investigacion

2.2.4.2 Indicadores de calidad del agua

Los indicadores de calidad del agua son parametros fisicos, quimicos, bioldgicos o

bacterioldgicos utilizados para evaluar la pureza y la idoneidad del agua para diversos usos,

asi como para detectar la presencia de contaminantes y evaluar el estado de los ecosistemas

acuaticos. Estos indicadores proporcionan informacién sobre la composicion, la salud y la

seguridad del agua, y son fundamentales para la gestion y la proteccién de los recursos
hidricos (Borrero, 2018).
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i. Indicadores fisicos: Dentro de los parametros relevantes para evaluar la calidad
del agua se encuentran diversos aspectos, como la temperatura, el pH, la turbidez,
la conductividad eléctrica, el color y la transparencia. La temperatura del agua
puede impactar en la diversidad de vida acuatica y en procesos bioldgicos
fundamentales. Por su parte, el pH indica el grado de acidez o alcalinidad del agua,
lo que puede afectar tanto a la fauna y flora acuaticas como a la solubilidad de
contaminantes presentes (Méndez et al., 2020).

i. Indicadores quimicos: Estos parametros incluyen la cantidad de oxigeno
disuelto, nutrientes como nitratos y fosfatos, metales pesados, compuestos
organicos y contaminantes especificos como pesticidas y productos quimicos
industriales. El oxigeno disuelto es crucial para mantener la vida acuatica y su nivel
puede cambiar debido a factores como la temperatura y la actividad bioldgica. Los
nutrientes como el nitrégeno y el fésforo pueden ocasionar la eutrofizacion y el
crecimiento excesivo de algas, lo que tiene un impacto negativo en la calidad del
agua vy la biodiversidad (Méndez et al., 2020).

ii. Indicadores biolégicos: Incluyen la diversidad y abundancia de especies
acudticas, la presencia de organismos indicadores de contaminacién, como las
bacterias coliformes fecales, y la estructura y funcién de los ecosistemas
acuaticos. Los organismos acuaticos son sensibles a los cambios en la calidad del
agua y pueden actuar como bioindicadores de la salud del ecosistema y la
presencia de contaminantes (Méndez et al., 2020).

iv. Indicadores bacteriolégicos: Se centran en la deteccién de bacterias patéogenas
y otros microorganismos indicadores de contaminacién fecal, como Escherichia

coli y enterococos (Villena, 2018).

Los indicadores de calidad del agua se utilizan en programas de monitoreo ambiental,
estudios de impacto ambiental, evaluaciones de riesgos y para establecer estandares de
calidad del agua y directrices regulatorias. Su analisis y seguimiento constante son esenciales
para garantizar la proteccién de los recursos hidricos y la salud de los ecosistemas acuaticos

y de la poblacion.
2.2.5 Participacion comunitaria en la gestion de los recursos hidricos

La implicaciéon de la comunidad en la gestion de los recursos hidricos es crucial para
garantizar una administracion efectiva y sostenible de este recurso fundamental para la
existencia. La participacion activa de los habitantes en la toma de decisiones relacionadas
con el agua no solo promueve un sentimiento de responsabilidad compartida, sino que
también capacita a los ciudadanos para que se involucren de manera activa en la

conservacion y proteccion de los cuerpos de agua locales (Méndez et al., 2020).
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La Figura 3 resalta los aspectos y beneficios que subrayan la importancia de la
participacién comunitaria en la gestién de los recursos hidricos. Este grafico destaca como la
activa participacion de la comunidad puede tener un impacto positivo en la conservacion y el
uso sostenible del agua, evidenciando su papel fundamental en la gestién integrada y
equitativa de este recurso. Ademas, muestra como la participacion comunitaria puede
fortalecer la capacidad de respuesta frente a los desafios relacionados con el agua y fomentar

practicas mas responsables y eficientes en su utilizacion.

Figura 3. Beneficios y facetas de la implicacion comunitaria en la administracién de

los recursos hidricos.

Aspectos y beneficios de la participacion comunitaria
en la gestion de los recursos hidricos.

Fomentar la educacion ambiental y
conciencia sobre la tmportancia del

agua

Fortalece la resihiencia ante eventos
climaticos extremos vy crisis hidricas

Sensibilizaci6n v capacitacion de la
| 3 comunidad

Desarrollo de planes de gestidn del
agua adaptativos

Establecimiento desistemas dealertas
tempranas e implementacidn de
medidas de conservacion del agua.

Practicas de Conservacidn
Establecimiento de en Hogares,
Agricultura e Industria y Medidas de
Temprana e Implementacién

Mejora de la calidad de los cuerpos
de agua locales y preocupacidnen la
salud comunitaria.

Garantia de acceso equatativo y
sostenible al agua. —

Nota. elaborador a partir del analisis de informacion de las siguientes fuentes: (Gaspar et al., 2022;
Guerrero et al., 2022; Yépez et al., 2017).

La participacién comunitaria en la gestion del agua es un componente crucial para la
comprension profunda de las necesidades y preocupaciones de la poblacion respecto al
recurso hidrico. Este involucramiento activo permite una conexion directa con las realidades
locales y las perspectivas de los habitantes, ofreciendo una visibn mas completa de los
desafios y oportunidades relacionados con el agua. Al entender mejor las preocupaciones de
la comunidad, se pueden desarrollar estrategias y politicas mas acertadas y efectivas para
abordar los problemas hidricos de manera integral y sostenible. Esta mayor comprensién no

solo permite identificar las soluciones mas adecuadas, sino que también promueve un sentido
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de pertenencia y responsabilidad compartida hacia la proteccion y conservacién del recurso
(Méndez et al., 2020).

Asimismo, la participacion comunitaria fomenta la colaboracién entre diversos actores,
incluidos gobiernos locales, organizaciones no gubernamentales y empresas, en la busqueda
de soluciones innovadoras y sostenibles para los desafios hidricos. En ultima instancia, este
enfoque participativo fortalece la resiliencia de las comunidades frente a los impactos del
cambio climatico y promueve un manejo mas equitativo y sostenible del agua para las

generaciones presentes y futuras (Méndez et al., 2020).

2.2.5.1 Estrategias para promover la participacion ciudadana en la proteccion del

recurso agua

Ante el creciente desafio de la proteccién y gestion sostenible del recurso hidrico, es
imperativo implementar estrategias efectivas que fomenten la participacién activa de la
ciudadania. En este contexto, se proponen diversas estrategias destinadas a promover la
participacién ciudadana en la proteccion del agua. En este sentido, las siguientes estrategias
ofrecen un enfoque integral para enfrentar este desafio y construir un futuro mas resiliente y

equitativo en términos de gestion del agua (Melero, 2021).

i. Campanas de Concienciacion: Organizar campafias educativas y de
sensibilizacién para destacar la importancia del agua, los desafios que enfrenta y
como la participacién ciudadana puede marcar la diferencia en su proteccion.

ii. Educacion Ambiental: Desarrollar programas educativos en escuelas,
comunidades y medios de comunicaciéon para informar a la poblacién sobre
practicas sostenibles de uso del agua y su impacto en el medio ambiente.

iii. Involucramiento Comunitario: Fomentar la participacién activa de la comunidad
en la toma de decisiones relacionadas con la gestién del agua, incluyendo la
creacion de comités locales y la organizacion de reuniones y talleres participativos.

iv. Promocion de la Responsabilidad Individual: Inspirar a los ciudadanos a tomar
medidas individuales para conservar el agua, como reparar fugas, reducir el
consumo Y utilizar practicas de jardineria sostenibles.

v. Acceso alaInformacion: Garantizar que la informacion sobre la calidad del agua
y los problemas relacionados esté disponible y sea accesible para todos,
permitiendo una mayor conciencia y participacion de la ciudadania en la proteccion

del recurso hidrico (Melero, 2021).

Las estrategias descritas para promover la participacion ciudadana en la proteccion
del recurso agua estan disefadas para abordar diversas facetas de este desafio crucial. Las

campafas de concienciacién y la educacién ambiental buscan aumentar la comprensién
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publica sobre la importancia del agua y cédmo las acciones individuales pueden marcar la
diferencia. El involucramiento comunitario, por otro lado, busca empoderar a las comunidades
locales, permitiéndoles tener voz en la toma de decisiones y la implementacién de medidas

de gestion del agua.

Donde, ademas la promocién de la responsabilidad individual apunta a motivar a los
ciudadanos a asumir un papel activo en la conservacion del agua en su vida diaria.
Finalmente, el acceso a la informacién garantiza que todos tengan conocimiento sobre la
situacion del recurso hidrico, lo que facilita una participacion mas informada y comprometida

de la ciudadania en su proteccién y gestiéon sostenible (Marca et al., 2019).
2.2.6 Estrategias de mitigaciéon de la contaminacion de recursos hidricos

Enfrentar la contaminacién de los recursos hidricos es una tarea urgente y
multifacética que requiere un enfoque integral y colaborativo. Las estrategias de mitigacion
desempefan un papel fundamental en este desafio, abordando desde la prevencion hasta la
restauracion de ecosistemas acuaticos. Estas lineas introductorias introductorio establecen
el contexto y la importancia de las estrategias propuestas, destacando la necesidad de
acciones concretas para proteger y preservar la calidad del agua para las generaciones

presentes y futuras (Quispe et al., 2020).
A continuacion, se presentan varias estrategias localizadas en los siguientes trabajos:

o Control de fuentes de contaminacién: Implementar medidas para reducir la
liberacion de contaminantes en fuentes puntuales y no puntuales, como regulaciones
mas estrictas para la industria y la agricultura, sistemas de tratamiento de aguas
residuales mejorados y practicas agricolas sostenibles (Costa et al., 2020).

o Restauracion de ecosistemas acuaticos: Realizar proyectos de restauracion de
rios, lagos y humedales para mejorar la calidad del agua y promover la biodiversidad.
Esto puede incluir la revegetacion de riberas, la remocion de sedimentos
contaminados y la reintroduccion de especies nativas (Costa et al., 2020).

e Educacion y sensibilizacion: Desarrollar programas de educacion ambiental para
aumentar la conciencia publica sobre la importancia de la conservacion del agua y los
efectos de la contaminacion. Esto puede incluir campafas de divulgacion, talleres
comunitarios y actividades escolares (Costa et al., 2020).

e Monitoreo y seguimiento: Establecer sistemas de monitoreo continuo de la calidad
del agua para identificar tendencias de contaminacién, evaluar la efectividad de las
medidas de mitigacion y tomar acciones correctivas segun sea necesario. Esto implica
el uso de tecnologias de monitoreo avanzadas y la colaboracion entre agencias

gubernamentales y organizaciones comunitarias (Costa et al., 2020).



20

e Cooperacion internacional: Promover la cooperaciéon entre paises para abordar la
contaminacion transfronteriza de los recursos hidricos, especialmente en cuencas
compartidas. Esto puede incluir acuerdos bilaterales o multilaterales, intercambio de
informacién y recursos, y programas de colaboracion en investigacion y desarrollo
(Costa et al., 2020).

2.2.7 Impactos en la salud por consumo de agua contaminada

El consumo de agua contaminada tiene una serie de efectos significativos en la salud
humana, que van desde problemas agudos hasta consecuencias cronicas a largo plazo. En
primer lugar, ingerir agua contaminada con patégenos como bacterias, virus y parasitos
puede ocasionar enfermedades gastrointestinales como diarrea, célera, fiebre tifoidea y
hepatitis A. Estas enfermedades pueden presentar sintomas graves, como vomitos, fiebre,
deshidratacién y, en casos extremos, pueden ser mortales, especialmente en grupos
vulnerables como nifios, ancianos y personas con sistemas inmunoldgicos debilitados (Bello
et al., 2016).

Ademas de las enfermedades gastrointestinales, el consumo de agua contaminada
también puede estar asociado con problemas de salud a largo plazo. Por ejemplo, la
exposicion prolongada a metales pesados como el plomo, el arsénico y el mercurio presentes
en el agua puede provocar dafios en érganos como el higado, los rifiones y el sistema
nervioso. Estos metales pueden acumularse en el cuerpo con el tiempo y causar
enfermedades crénicas como enfermedades renales, dafio cerebral, trastornos del desarrollo

en nifos y cancer (Berrocal & Pérez, 2021).

Adicionalmente, el agua contaminada con productos quimicos industriales, pesticidas
y productos farmacéuticos también puede representar un riesgo para la salud humana. La
presencia de sustancias quimicas como los disruptores endocrinos y los carcinégenos en el
agua potable puede aumentar el riesgo de enfermedades cronicas como el cancer, trastornos
hormonales, defectos congénitos y problemas de fertilidad. Estos contaminantes pueden
ingresar al cuerpo a través del consumo directo de agua, pero también pueden acumularse
en los alimentos irrigados con agua contaminada, amplificando ain mas los riesgos para la
salud (Berrocal & Pérez, 2021).

Los efectos derivados del consumo de agua contaminada son diversos y pueden
variar desde enfermedades gastrointestinales agudas hasta problemas crénicos como
enfermedades renales y cancer. Estos impactos no solo comprometen la salud fisica de las
personas, sino que también pueden acarrear consecuencias sociales y economicas
significativas en las comunidades, especialmente aquellas que enfrentan dificultades para

acceder a fuentes seguras de agua potable. Por tanto, resulta imperativo proteger y conservar
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las fuentes de agua limpia y segura para garantizar la salud y el bienestar de las poblaciones

a nivel global (Berrocal & Pérez, 2021).
2.2.7.1 Efectos de la contaminacioén hidrica en la salud humana

La contaminacion hidrica puede tener una serie de efectos adversos en la salud
humana. En primer lugar, el consumo de agua contaminada con sustancias quimicas
peligrosas, como metales pesados o productos quimicos industriales, puede provocar
enfermedades graves, como cancer, problemas renales y trastornos del sistema nervioso.
Estos contaminantes pueden acumularse en el cuerpo con el tiempo y causar dafios

irreversibles a los érganos internos (M. Ayala et al., 2021).

Ademas, el contacto directo con agua contaminada, ya sea durante actividades
recreativas como nadar o pescar, o durante el lavado de alimentos y utensilios de cocina,
puede aumentar el riesgo de infecciones y enfermedades transmitidas por el agua. Bacterias,
virus y parasitos presentes en el agua contaminada pueden causar enfermedades
gastrointestinales, como diarrea, vomitos y fiebre, asi como infecciones de la piel y de los ojos
(Ayala et al., 2021).

Otro efecto preocupante de la contaminacioén hidrica en la salud humana es el impacto
en la seguridad alimentaria. El uso de agua contaminada para el riego de cultivos y la cria de
animales puede contaminar los alimentos que consumimos. Esto puede llevar a la ingestiéon
de toxinas y contaminantes a través de la dieta, lo que aumenta el riesgo de enfermedades
cronicas y agudas. Ademas, la contaminacién del agua puede afectar la productividad
agricola y la disponibilidad de alimentos, lo que agrava la inseguridad alimentaria en las

comunidades afectadas (Ayala et al., 2021).
2.3 Marcos Conceptuales o Glosarios
2.3.1 Aguas abajo

Segun Bello et al., (2016), aguas abajo es la parte de un rio, arroyo o corriente de
agua que se encuentra en una posicion mas baja o en la direccién hacia la que fluye el agua,
después de pasar por un punto de referencia especifico. Otra postura, es la Berrocal & Pérez
(2021), quien describe el término aguas abajo como segmento de un curso de agua que se
encuentra en la direccién del flujo principal del agua, es decir, en la direccion hacia la que se

desplaza el agua desde su origen.

Ambos autores coinciden en que aguas abajo es la parte de un curso de agua que
esta en una posicién mas baja o en la direccion hacia la que fluye el agua desde su origen.
Esta zona es fundamental para entender cémo se transportan los contaminantes y otros

elementos a lo largo de un cuerpo de agua.
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2.3.2 Aguas Arriba

Segun Bello et al., (2016), aguas arriba se refiere a la parte de un curso de agua que
se encuentra en una posicién mas alta o hacia el origen del flujo de agua, antes de que ésta
atraviese una ubicacién o punto de referencia especifico. Mientras que, de acuerdo con Ayala
et al., (2021), aguas arriba hace referencia al segmento de un rio o arroyo que se encuentra
en la direccién opuesta al flujo de agua, es decir, en la direccion contraria al curso principal

del agua.

Ambos aportes concuerdan en que aguas arriba se refiere a la parte de un curso de
agua que esta en una posicién mas alta o en la direccion opuesta al flujo principal del agua.
Esta zona suele ser crucial para comprender el flujo y la distribucién del agua en un

ecosistema acuatico.
2.3.3 Antropogénico

Se refiere a cualquier efecto o accion derivada de actividades humanas que impactan
el medio ambiente. Este término se utiliza para describir procesos o fenédmenos, como la
contaminacion, el cambio climatico y la alteracion de ecosistemas, que resultan directa o
indirectamente de la intervencion humana. Por ejemplo, la emision de gases de efecto
invernadero por industrias, la deforestacion y la construccion de infraestructuras se
consideran actividades de origen antropogénico, ya que alteran los sistemas naturales y

afectan la biodiversidad y la salud ambiental.
2.3.4 Anadlisis de Componentes Principales (ACP)

El Analisis de Componentes Principales es una técnica de reduccién de
dimensionalidad que transforma un conjunto inicial de variables correlacionadas en un
conjunto de componentes no correlacionados. Este método busca condensar la informacion
presente en las variables originales, maximizando la varianza explicada por cada componente
y facilitando el analisis y visualizacién de los datos en espacios de menor dimension, sin

perder informacion clave (Flores et al., 2017).
2.3.5 Analisis de Varianza (ANOVA)

El Analisis de Varianza es una técnica estadistica utilizada para evaluar si existen
diferencias significativas entre las medias de varios grupos independientes. ANOVA
descompone la variabilidad total de los datos en variabilidad entre grupos y dentro de los
grupos, permitiendo determinar si al menos una de las medias de los grupos difiere
significativamente del resto, bajo el supuesto de normalidad y homogeneidad de varianzas
(Flores et al., 2017).
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2.4 Efluentes

Segun Saavedra (2019) los efluentes son los residuos liquidos resultantes de
procesos industriales, agricolas, domésticos o comerciales que se descargan al medio
ambiente, como rios, lagos 0 mares. Garcia destaca la importancia de controlar y tratar
adecuadamente los efluentes para prevenir la contaminacién del agua y proteger la salud

humana y el medio ambiente.

Por otro lado, Jaramillo et al., (2020) define los efluentes como cualquier liquido que
se vierte o fluye fuera de una fuente especifica, como una planta de tratamiento de aguas
residuales o una instalacion industrial. Pérez enfatiza la necesidad de monitorear y regular la
descarga de efluentes para minimizar su impacto negativo en los ecosistemas acuaticos y

garantizar la calidad del agua.

Ambos autores concuerdan en que los efluentes son los residuos liquidos que se
descargan al medio ambiente. Destacan la importancia de controlar y tratar adecuadamente
estos efluentes para prevenir la contaminacién del agua y proteger la salud humana y el medio

ambiente.
2.4.1 Eutrofizacion

La eutrofizacion es el proceso de enriquecimiento de cuerpos de agua con nutrientes,
especialmente fésforo y nitrégeno, lo que lleva a un incremento en la produccion de biomasa,
principalmente de algas y plantas acuaticas, y una subsecuente disminucion del oxigeno

disuelto en el agua (Rojas & Rojas, 2017).

La eutrofizacion es una forma de contaminacion en la que el exceso de nutrientes en
cuerpos de agua provoca un crecimiento acelerado de algas y otros organismos acuaticos, lo
cual puede causar eventos de hipoxia (bajos niveles de oxigeno) que afectan negativamente

a la biodiversidad y salud del ecosistema (Linhoff & Lunzer, 2021).
24.2 Escorrentia

La escorrentia es el flujo de agua que ocurre cuando el exceso de agua de lluvia,
derretimiento de nieve u otras fuentes no puede infiltrarse en el suelo y fluye sobre la
superficie terrestre hacia rios, lagos u otros cuerpos de agua (Méndez et al., 2020). También
se puede definir este término como el desplazamiento superficial del agua debido a la
saturacion del suelo o la impermeabilidad de la superficie, proceso que juega un rol
significativo en el transporte de sedimentos y contaminantes hacia cuerpos de agua

receptores (Espinoza et al., 2022).
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2.4.3 Sedimentacion

Segun Sanchez et al., (2021) la sedimentacion se refiere al proceso mediante el cual
particulas sdlidas, como minerales, sedimentos o materia organica en suspension, se
asientan en el fondo de un cuerpo de agua debido a la gravedad. Este proceso es
fundamental en la formaciéon de estructuras geoldgicas y en la dinamica de ecosistemas
acuaticos, afectando la claridad del agua y la disponibilidad de habitats para organismos

acuaticos.
2.4.4 Prueba de Kruskal-Wallis

La Prueba de Kruskal-Wallis es un procedimiento estadistico no paramétrico que se
utiliza para determinar si existen diferencias significativas entre tres o mas grupos
independientes en una variable que puede ser ordinal o continua. Esta prueba se emplea
como alternativa a la prueba ANOVA cuando no se cumplen los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianzas (Gaviria & Marquez, 2020).

El procedimiento implica clasificar todos los datos combinados de menor a mayor,
asignar rangos a las observaciones, calcular la suma de los rangos para cada grupo y
finalmente, aplicar una formula para obtener la estadistica de prueba. La hipotesis nula de la
Prueba de Kruskal-Wallis establece que las medianas de todos los grupos son iguales,
mientras que la hipdtesis alternativa sugiere que al menos una mediana difiere de las demas
(Flores et al., 2017).

En concreto, si el valor p obtenido es menor que el nivel de significancia
predeterminado, se rechaza la hipétesis nula, lo que indica que al menos un grupo difiere
significativamente de los otros en términos de la variable en estudio. Si el valor p es mayor
que el nivel de significancia, no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, lo
que sugiere que no hay diferencias significativas entre los grupos en cuanto a la variable

medida.
2.4.5 Pruebas de rangos miultiples de Bonferroni

Las pruebas de rangos multiples de Bonferroni son técnicas de correccién de
significancia utilizadas para realizar multiples comparaciones entre grupos sin aumentar el
riesgo de errores de Tipo |. Esta metodologia ajusta el nivel de significancia al dividirlo por el
numero de comparaciones, garantizando una interpretacion mas conservadora y fiable en

estudios con multiples pruebas (Gaviria & Marquez, 2020).
2.4.6 Rangos Multiples

El método de ajuste de rangos multiples de Bonferroni modifica el nivel de significancia

al dividir el nivel de significancia original (por ejemplo, 0.05) por el nUmero de comparaciones



25

realizadas. Esto disminuye el riesgo general de cometer un error de tipo |. Por ejemplo, si se
estan realizando tres comparaciones, en lugar de emplear un nivel de significancia de 0.05
para cada prueba individualmente, se ajustaria el nivel de significancia a 0.05 dividido por 3
(el numero de comparaciones), lo que resultaria en un nivel de significancia ajustado de

aproximadamente 0.017 (Flores et al., 2017).
2.4.7 Statgraphics Centurion 19

Statgraphics Centurion 19 se destaca como un software estadistico completo,
ofreciendo una amplia variedad de funciones analiticas, desde la exploracion de datos hasta
la modelizacion estadistica avanzada. Su interfaz amigable y caracteristicas potentes
posibilitan a los usuarios llevar a cabo analisis estadisticos complejos y crear informes

visuales de calidad para una comunicacion efectiva de resultados (Rodriguez, 2019).

Es un software de analisis estadistico y visualizacién de datos que ofrece una amplia
gama de herramientas para realizar analisis estadisticos avanzados, crear graficos de alta

calidad y tomar decisiones basadas en datos (Rendédn et al., 2016).

Estos conceptos enfatizan la versatilidad y la utilidad de la herramienta en diferentes
contextos de aplicacion, destacando su potencial para impulsar la toma de decisiones

informadas y mejorar la eficiencia en diversas areas profesionales.
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CAPITULO Ill. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipétesis General

La descarga de efluentes esta contribuyendo significativamente a la contaminacion

hidrica en el Arroyo La Piragua del Cantén Quevedo, Ecuador.
3.2 Hipétesis Especificas

La percepcion ciudadana sobre las caracteristicas socioambientales del recinto
Montoya, cercano al Arroyo La Piragua, influira en la comprension del entorno, y se espera
que aquellos que perciben un entorno mas degradado asocien esta situacion con mayores

niveles de contaminacioén hidrica.

Se espera encontrar diferencias significativas en los niveles de parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos entre las muestras de agua tomadas aguas arriba y aguas abajo del
Arroyo La Piragua, lo que indicaria la presencia y el grado de contaminaciéon en el cuerpo

hidrico.

Se espera que la implementacién de estrategias dirigidas a la comunidad local y a los
actores involucrados en la gestién del cuerpo de agua tenga un impacto positivo en la
reduccion de la contaminacioén hidrica, reflejado en una mejora en los indicadores de calidad
del agua y en la adopcion de practicas mas responsables en relacion con el uso y

conservacion del recurso hidrico.
3.3 Identificacion de Variables

En el estudio sobre la contaminacién hidrica por descarga de efluentes en las aguas
del arroyo "La Piragua" del canton Quevedo, Ecuador. Se presentan a continuacion las

variables:
Variable dependiente:
Niveles de contaminacion del agua
Variable independiente:

Descarga de efluentes en el arroyo "La Piragua" del cantén Quevedo, Ecuador.



3.4 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Matriz de operacion de variables

Objetivo Definicion Definicion Escala de _

. Variable . Dimensiones Indicadores L Técnicas
Especifico Conceptual Operacional Medicién
Determinar la Percepcion La percepcién de Respuestas de Socioambiental Calificacion de la Escala Encuesta
percepcién ciudadana sobre las familias del la encuesta calidad del agua ordinal, Entrevista
ciudadana sobre las recinto Montoya sobre la (satisfactorio/no categorica

las
caracteristicas

socioambientales
del

Montoya, situado

recinto
en las
proximidades del
Arroyo La
Piragua,
mediante

encuestas a las

familias y
entrevistas con
actores clave,
con el fin de

caracteristicas
socioambientales
del

Montoya

recinto

sobre el estado
socioambiental

del area cercana
al Arroyo La

Piragua.

percepcién del
entorno
socioambiental
del Arroyo La
Piragua,
incluyendo
aspectos como
la calidad del
agua, la
de

contaminacion,

presencia

la
biodiversidad, y
la percepcion

del impacto

satisfactorio)

de

preocupacion por

Nivel

la contaminacion

del agua (alto,
medio, bajo)

Percepcion del
estado de |la

biodiversidad en
el area

(positiva/negativa)

27



Objetivo Definicion Definicion Escala de
Variable Dimensiones Indicadores Técnicas
Especifico Conceptual Operacional Medicién
comprender la humano en el
interaccion entre entorno.
la comunidad vy
su entorno
natural.
Realizar un Niveles de La medida Resultados de Fisica, Concentracion de Escala Analisis de
analisis de contaminacion cuantitativa de la los analisis de Quimica, contaminantes numeérica, laboratorio
parametros presentes en el presencia de laboratorio de Bioldgica fisico-quimicos porcentaje

fisicos, quimicos
y biolégicos
aguas abajo vy
aguas arriba
durante la época
lluviosa en el
arroyo evaluado,
para conocer los
niveles de
contaminacion

presentes en

arroyo La

Piragua

contaminantes
fisico-quimicos y
biolégicos en el

agua del arroyo

La Piragua,
evaluada
mediante
parametros
como la

conductividad
eléctrica, la

turbidez, la

las muestras de
agua tomadas
en diferentes
puntos del

arroyo.

(conductividad
eléctrica, color,
temperatura,

turbidez, sdlidos

disueltos totales,

pH, oxigeno
disuelto, fosfato,
nitratos, DBO,
cloruro,
alcalinidad,

dureza, calcio) —
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Objetivo Definicion Definicion Escala de
Variable Dimensiones Indicadores Técnicas

Especifico Conceptual Operacional Medicién
dicho cuerpo presencia de Presencia de
hidrico. solidos disueltos, coliformes totales

la concentracién y fecales

de nutrientes

(nitratos,

fosfatos), y |la

presencia de

microorganismos

indicadores  de

contaminacion

(coliformes

totales y fecales).
Proponer Adopcién de La Resultados de Socioambiental Sensibilizacion y Escala Estrategias
estrategias practicas implementacion  los talleres de educacion ordinal, mediante
basadas en los responsables en de practicas y sensibilizacion ambiental categérica  casos de
efluentes el uso y acciones y educacién Practicas de estudio
detectados en el conservacion del dirigidas a ambiental, asi conservacion del
arroyo La recurso hidrico promover el uso como la

Piragua, dirigidas

a la comunidad

responsable y la

conservacion del

implementacién

de planes de

agua en el hogar o

la comunidad —
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Objetivo . Definicion Definicion . . . Escala de _
. Variable . Dimensiones Indicadores L Técnicas
Especifico Conceptual Operacional Medicién
local y a los agua en la accion para el Desarrollo e
actores comunidad local manejo implementacion

involucrados en
la gestion del

recurso hidrico,

con el fin de
fomentar
practicas
sostenibles y

responsables
para el control de
la contaminacion,
el uso eficiente
del agua vy la
conservacion del
ecosistema

acuatico

y entre los
actores

involucrados en
la gestion del
cuerpo de agua
del Arroyo La
Piragua.

adecuado del

recurso hidrico.

de planes de
accion para la
gestidén sostenible

del agua

Nota. realizado por el autor de la investigacion
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3.5 Matriz de Consistencia.

Tabla 2. Matriz de Consistencia.

Objetivo Variable . . Método de ) .

. . Variable Independiente L L Estrategia Propuesta Hipétesis
Especifico Dependiente Mediciéon/Analisis
1. Determinar la Percepcion Localizacion y entorno Encuesta a una Implementacién de Hipétesis: Se
percepcién ciudadana sobre las del recinto Montoya en muestra de 80 talleres de sensibilizacion espera que |la
ciudadana sobre caracteristicas las proximidades del familias del recinto yeducacién ambientalen percepcion
las caracteristicas socioambientales Arroyo La Piragua. Montoya sobre el el recinto Montoya. negativa de la

socioambientales

del recinto
Montoya, situado
en las

del

Arroyo La Piragua,

proximidades

mediante

encuestas a las
familias y
entrevistas con

actores clave, con
de

comprender la

el fin

interaccién entre la

del recinto Montoya.

estado del arroyo La
Piragua y su

entorno.

Entrevista a actores

clave.

poblacion sobre el
estado del arroyo
La

relacione con un

Piragua se
entorno
socioambiental
degradado y altos
niveles de

contaminacion.
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Objetivo

Variable

Método de

Variable Independiente Estrategia Propuesta Hipotesis
Especifico Dependiente Mediciéon/Analisis
comunidad y su
entorno natural.
2. Realizar un Niveles de Ubicacién de las Toma de muestras Analisis de laboratorio de Hipétesis: Se
analisis de contaminacion muestras (aguas abajoy de agua en las muestras de agua espera que los
parametros fisicos, presentes en el aguas arriba) para el diferentespuntosdel para medir los niveles de
quimicos y arroyo La Piragua. analisis de los arroyo La Piragua parametros fisico- contaminacion,
biolégicos aguas parametros fisico- para el analisis de quimicos y bioldgicos. medidos a través
abajo y aguas quimicos y biolégicos. parametros fisico- de los parametros
arriba durante la quimicos y fisico-quimicos vy
época lluviosa en bioldgicos. bioldgicos, sean

el arroyo evaluado,
los
de

para conocer
niveles

contaminacion

mas altos aguas
abajo que aguas
arriba del arroyo La

Piragua.
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Objetivo Variable Método de )

. . Variable Independiente L L Estrategia Propuesta Hipétesis
Especifico Dependiente Mediciéon/Analisis
presentes en dicho
cuerpo hidrico.
3. Proponer Adopcién de Implementacion de Andlisis de los Desarrolloy presentaciéon Hipotesis: Se
estrategias practicas estrategias dirigidas a la resultados de Ila de estrategias basados espera que |la

basadas en los
efluentes

detectados en el
arroyo La Piragua,
dirigidas a la
comunidad local y
a los actores
involucrados en la
gestion del recurso

hidrico, con el fin

de fomentar
practicas
sostenibles y

responsables para
el control de la

contaminacion, el

responsables en el
uso y conservacion

del recurso hidrico.

comunidad local y
actores involucrados en
la gestion del cuerpo de
del La

Piragua.

agua Arroyo

encuesta y analisis
fisicos quimicos y
bioldgicos para
identificar areas de
mejora en la gestion

del cuerpo de agua.

en casos de estudio.

implementacion de
de

sensibilizacion vy

estrategias

educacién
ambiental
contribuya a una
mayor adopcion de
practicas
responsables en el
UsSO y conservacion

del recurso hidrico.
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Objetivo

Especifico

Variable

Dependiente

Variable Independiente

Método de

Medicion/Analisis

Estrategia Propuesta

Hipotesis

uso eficiente del
agua y la
conservacion del
ecosistema

acuatico

Nota. realizado por el autor de la investigacion
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CAPITULO IV. METODOLOGIA
4.1 Ubicacién y detalles de la zona de estudio

El arroyo La Piragua, ubicado en la parroquia rural San Carlos del canton Quevedo,
atraviesa la comunidad del recinto Montoya, la cual depende directamente de sus aguas para
actividades domésticas, agricolas y recreativas. Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial (PDOT) del cantén Quevedo, esta comunidad alberga aproximadamente 100
familias, con una poblacion de alrededor de 250 personas (Senplades, 2020). La comunidad
de Montoya se encuentra en las coordenadas UTM Zona 17S, E: 0674529.43 m, N:
9882462.32 m, mientras que la zona evaluada del arroyo La Piragua esta localizado en las
coordenadas UTM Zona 17S, E: 673596.07 m, N: 9882120.64 m.

Para el analisis de la calidad del agua, se definieron dos puntos de muestreo: uno
aguas arriba y otras aguas abajo de una descarga de efluentes, los cuales se describen a

continuacion

o Elpunto de muestreo "aguas arriba" esta ubicado en las coordenadas UTM Zona 175,
E: 673625.24 m, N: 9882220.64 m, aproximadamente a 300 metros antes de una zona
de efluentes difusos. Este punto se encuentra en una seccion del arroyo cercana a un
area de uso recreativo popular entre los habitantes de la comunidad, donde suelen
realizarse actividades como la pesca, el bafo y la recoleccion de agua para consumo
doméstico, dentro de esta zona también se halla un pequefio puente peatonal
comunitario utilizado para atravesar al arroyo, lo cual facilita la recoleccién de agua
para consumo domeéstico. La seleccion de este punto permitié analizar la calidad del
agua en su estado natural, sin influencia de contaminantes provenientes de algun
efluente proporcionando asi una referencia de sus condiciones originales en este
tramo del arroyo.

e Punto de muestreo "aguas abajo": El punto de muestreo "aguas abajo" se ubico en
las coordenadas UTM Zona 17S, E: 673431.39 m, N: 9881705.96 m,
aproximadamente a 500 metros después de la descarga de efluentes difusos. Esta
area del arroyo esta rodeada de terrenos agricolas y algunas viviendas rurales, donde
la poblacién realiza actividades como el riego de cultivos y, en menor medida, el uso
doméstico del agua del arroyo. La proximidad a estas zonas habitadas y agricolas
convirtio a este punto en una ubicacion representativa para estudiar el estado del agua
tras su paso por sectores intervenidos, permitiendo observar cualquier variacion en
sus caracteristicas a medida que atraviesa un entorno influido por actividades
humanas, permitiendo observar posibles cambios en sus caracteristicas al pasar por

un entorno influido por actividades humanas.



36

Figura 4. Localizacion geogréfica del area de estudio (Arroyo La Piragua-Sector

Montoya).
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4.2 Tipo y Diseio de Investigacion

El tipo de investigacién empleado en este estudio fue explicativo y cuasi-experimental,
se busco identificar y analizar las causas de la contaminacion hidrica por descarga de
efluentes en el arroyo "La Piragua” del Canton Quevedo, Ecuador, asi como su impacto en la
salud publica y el medio ambiente. Este tipo de investigacion se caracteriza por no solo
describir fenémenos, sino también por buscar una comprension profunda de las relaciones
causales y su impacto (Rodriguez, 2019). Ademas de determinar la percepcion ciudadana
sobre las caracteristicas socioambientales del recinto Montoya, se realiz6 un analisis
detallado de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua del arroyo, con el objetivo
de explicar cdmo estos factores influyen en la calidad del agua y las condiciones de vida de
la comunidad. Para ello, se implementdé un disefio cuasi-experimental, comparando dos
puntos de muestreo (aguas arriba y aguas abajo) durante un periodo de 90 dias, lo que

permitié observar variaciones en la calidad del agua y sus efectos en la comunidad.

Se llevaron a cabo entrevistas con actores clave, como representantes del GAD
parroquial, el centro de salud y la comunidad, para obtener una vision mas profunda y
detallada de la situacion. Asimismo, se disefaron estrategias especificas para fomentar
practicas responsables en el uso y conservacion del recurso hidrico, basadas en el analisis

de las causas y efectos detectados.
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Estas estrategias fueron disefiadas de manera especifica para atender las
necesidades de la poblacién del recinto Montoya, y se formularon mediante estudios de caso
que permitieron adaptar las soluciones a la realidad de la comunidad. Estas intervenciones
se enfocaron en mitigar los efectos negativos de la contaminacion y promover la sostenibilidad
ambiental a largo plazo, con especial énfasis en la salud publica y la gestién responsable de

los recursos hidricos.

En términos del disefio de la investigacién, se opté por un enfoque mixto que integré
la recopilacion y el analisis de datos tanto cuantitativos como cualitativos. Se emplearon
métodos cuantitativos, como la medicion de parametros fisicos y quimicos del agua, asi como
encuestas estructuradas para obtener datos numéricos sobre la percepcion de la comunidad.
Paralelamente, se utilizaron métodos cualitativos, como la observacion directa del entorno del
arroyo y las entrevistas con actores clave, con el fin de profundizar en la comprension de las
dinamicas socioambientales y culturales del area de estudio. Esta combinacion de enfoques
permitié explicar de manera mas integral los factores que contribuyen a la contaminacion del
arroyo La Piragua, y facilité el disefio de estrategias efectivas para mitigar sus efectos en la

salud publica y el medio ambiente.
4.3 Unidad de Analisis

A continuacion, se presenta la explicacion de la unidad de anadlisis y los
procedimientos para cada objetivo especifico planteado. Se abordé la percepcién ciudadana
sobre las caracteristicas socioambientales del recinto Montoya y el andlisis de los parametros
del arroyo La Piragua, tanto aguas arriba como aguas abajo. Ademas, se detallaron las
estrategias para fomentar practicas responsables en el uso y conservacion del recurso

hidrico.

4.3.1 Procedimiento para la determinaciéon de la percepcion ciudadana sobre las

caracteristicas socioambientales del recinto Montoya
4.3.1.1 Encuesta

Se llevé a cabo una encuesta a las familias del recinto Montoya, situado en las orillas
del Arroyo La Piragua, donde se incluyeron cuatro conjuntos de preguntas con un total de 20
items. La Tabla 3 ofrece una descripcion pormenorizada de estas secciones, disefiadas para
explorar diversos aspectos relacionados con la percepcion y el conocimiento de la comunidad
sobre el arroyo y su utilizacion como fuente de agua. A continuacién, se detallan estos

apartados:
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Tabla 3. Explicacion de los bloques que componen las preguntas aplicadas a las

familias del recinto Montoya

Bloques Nombres Detalles # de
preguntas
1 Informacion Esta seccion se enfocé en recopilar datos 4
General basicos sobre las familias encuestadas,
como caracteristicas demograficas,
composicion del hogar y nivel educativo.
2 Estado del Su objetivo fue indagar sobre la percepciéon 6
Arroyo La de las familias acerca del estado actual del
Piragua arroyo La Piragua, abordando aspectos
como la claridad del agua, la presencia de
sustancias contaminantes y la calidad
general del recurso hidrico.
3 Efectos del Aqui se exploraron las opiniones de las 5
Aprovechamiento familias sobre los efectos percibidos del
del agua del aprovechamiento del agua del arroyo en la
arroyo La saludy el bienestar de la comunidad.
Piragua
4 Atencion y Esta seccion busco examinar las actitudesy 5
cuidados del acciones de las familias en relacién con la
recurso hidrico proteccién y conservacion del arroyo La
Piragua, asi como su disposicidon para
participar en iniciativas destinadas a mejorar
su estado.
Total 20

Nota. Detalles de la encuesta aplicada, disefiada por el autor de la investigacion, en base a los
requerimientos que se necesitaba conocer, sobre aspectos socioambientales de la comunidad.

La recolecciéon de la informacién, tuvo una duracion de un mes, con el objetivo de

obtener una representacion significativa de la comunidad. Para asegurar una alta tasa de

participacién, cada hogar fue visitado personalmente en su area respectiva con la

colaboracidon del lider comunitario. Antes de iniciar las encuestas, se organizé6 un
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conversatorio con la lider de la comunidad para establecer una comunicacion efectiva y
obtener su apoyo en la difusidn de los objetivos de la investigacion. Este acercamiento facilitd
la comprensién de los propésitos del estudio y promovié un clima de confianza entre los
residentes. Las visitas se programaron en horarios accesibles durante los fines de semana,
de 10:00 a.m. a 12:00 p.m. y de 2:00 p.m. a 4:00 p.m., para adaptarse a las disponibilidades
de los encuestados. La recoleccién de datos se realiz6 directamente en el lugar, garantizando

la veracidad y calidad de las respuestas proporcionadas.
4.3.1.2 Entrevistas

Para profundizar en los hallazgos de la encuesta, se realizaron entrevistas
semiestructuradas a tres actores clave de la comunidad y el sector publico. Cada entrevista
fue disenada siguiendo los protocolos de claridad y adecuacion de las preguntas establecidos
por Bernal (2017), quien sugiere que las preguntas deben ser claras, abiertas y no inducir
respuestas para obtener informacion genuina y detallada. Estas entrevistas permitieron
recabar informacion cualitativa valiosa sobre la situacion ambiental del arroyo La Piragua y

sus efectos en la salud y bienestar de la comunidad.
Las entrevistas se realizaron con los siguientes actores clave:

1. Presidenta de la Parroquia San Carlos: Se entrevisto a la presidenta de la parroquia
para obtener informacion sobre la gestion del GAD parroquial respecto a la calidad del
agua del arroyo y los proyectos ambientales implementados. La presidenta solicité no
revelar su nombre, amparandose en la Ley Organica de Proteccién de Datos
Personales del Ecuador, que garantiza el derecho a la proteccion de datos personales,
y por normativas internas del GAD parroquial.

2. Director del Centro de Salud de San Carlos: El director del centro de salud
proporciond informacién sobre las afecciones de salud mas comunes en la
comunidad, especialmente aquellas relacionadas con el uso del agua del arroyo. Este
entrevistado también solicitd la confidencialidad de su nombre bajo la proteccién de la
misma ley y las normativas internas del Ministerio de Salud Publica.

3. Lider Comunal: La Sra. Esperanza Chavez Macias, lider comunal del recinto
Montoya, brind6 detalles sobre las practicas culturales y el uso del agua del arroyo por
parte de la comunidad. A diferencia de los otros entrevistados, la Sra. Chavez Macias

permitié que su nombre fuera mencionado en este estudio.

Estas entrevistas se disefaron para abordar temas especificos relacionados con las
competencias de cada entrevistado, como la gestion del agua, la salud publica y las practicas

comunitarias (tabla 4). Las preguntas fueron divididas en tres categorias:
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Entrevistado  Cargo Instituciéon  Aspectos Proteccion de
Preguntados Datos
Presidenta de Presidenta GAD Gestion  del agua, Ley Organica de
la Parroquia Parroquial proyectos ambientales, Proteccion de
San Carlos San Carlos  percepcion sobre la Datos Personales
contaminacion del del Ecuador,
arroyo y acciones normativas
implementadas. internas del GAD.
Director del Directorde Centro de Enfermedades mas Ley Organica de
Centro de Salud Salud San frecuentes relacionadas Proteccion de
Salud de San Carlos con el uso del agua del Datos Personales
Carlos arroyo, datos histéricos del Ecuador,
de salud publica, normativas
impacto en la poblacion internas del
vulnerable (nifos, Ministerio de
ancianos). Salud Publica.
Sra. Lider Comunidad  Uso del agua del arroyo Autorizaciéon para
Esperanza Comunal del recinto en actividades mencionar su
Chavez Montoya cotidianas, costumbres nombre.
Macias y tradiciones,
percepciéon sobre la

contaminacion 'y su
impacto en la vida diaria

de la comunidad.

Nota. Detalles de la entrevista aplicada

4.3.2 Procedimientos para la realizacion de analisis de los parametros fisicos,

quimicos y biolégicos tanto aguas abajo como aguas arriba, asi como el

régimen de flujo del arroyo en estudio

A continuacion, se detallan los procedimientos llevados a cabo para la obtencion y

analisis de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del agua en las secciones

correspondientes aguas arriba y aguas abajo del arroyo en estudio.
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4.3.2.1 Procedimiento analisis fisico quimicos y biolégicos

Para evaluar los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de la calidad del agua del
Arroyo La Piragua, se seleccionaron dos puntos de muestreo en el area poblada del recinto
Montoya, situada a lo largo de las riberas del arroyo. Siguiendo los lineamientos de Garcia et
al. (2018) para el monitoreo de la calidad del agua en arroyos, se ubicaron puntos de muestreo
aguas arriba y aguas abajo. Previamente a la recoleccién de muestras, se realizé una visita
preliminar para determinar estos puntos, teniendo en cuenta aspectos como la accesibilidad

y representatividad de los mismos.

Durante un periodo de 90 dias consecutivos, correspondientes a los meses de enero
a marzo de 2023, se llevo a cabo el muestreo. Este periodo se selecciond estratégicamente
para abarcar la temporada lluviosa en el litoral ecuatoriano, con el fin de capturar posibles
fluctuaciones en la calidad del agua relacionadas con las precipitaciones, segun lo sefialado
por (Larramendi et al, 2021; Melero, 2021).

Para garantizar la integridad y representatividad de las muestras, se siguieron los
protocolos establecidos por las normas ecuatorianas INEN 2176:1998, INEN 2226:2000 e
INEN 2169:1998. Estas normas abordan el manejo y conservacion de muestras, técnicas de
muestreo y disefio de programas de muestreo, respectivamente. Las muestras fueron
recolectadas in situ a una profundidad de 30 cm, siguiendo procedimientos estandarizados.
Posteriormente, se almacenaron en recipientes plasticos previamente esterilizados para
evitar la contaminacion cruzada. Cada recipiente fue debidamente etiquetado con informacion
detallada sobre la fecha, hora y punto de muestreo correspondiente, permitiendo asi un

seguimiento adecuado de los datos recopilados.

La tabla 5 proporciona detalles sobre los parametros de calidad del agua que fueron
analizados, especificando el tamano minimo de muestra requerido y el método de
preservacion necesario para cada uno. Ademas de los parametros mencionados, también se

consideraron dentro del analisis parametros biolégicos como los coliformes totales y fecales.
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Tabla 5. Detalles de los parametros a evaluar

Parametro Tamafo minimo de muestra  Preservacion
Conductividad eléctrica 100 mi Analisis inmediato
Color real 500 ml Refrigeracion
Turbidez 100 ml Refrigeracion
Sdélidos Totales 200 ml Refrigeracion
Sdélidos disueltos totales 200 ml Refrigeracion
Potencial de hidrogeno 100 ml Refrigeracion
Oxigeno disuelto 100 ml Refrigeracion
Fosfato 100 ml 24 horas
Nitratos 100 ml 48 horas
DBO 100 mi 24 horas
Cloruro 100 ml 24 horas
Sulfato 100 mi 24 horas
Magnesio 100 mi 24 horas
Calcio 100 mi 24 horas

Nota. informacion obtenida de las siguientes fuentes: (APHA, 2005; OMS, 2017)

Los procedimientos de analisis se llevaron a cabo meticulosamente en el Laboratorio
de Suelos y Agua, ubicado en la prestigiosa Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Una vez obtenidos, los datos resultantes de la
caracterizacion del agua se sometieron a un proceso estadistico, empleando diversas
técnicas de analisis multivariante para su evaluacién integral. Estas técnicas abarcaron desde
el analisis de componentes principales hasta el analisis factorial y el analisis de clusteres, que
permitieron desglosar y comprender en profundidad la complejidad de los resultados
obtenidos (explicado a detalle en el apartado 4.8 sobre analisis estadistico y procesamiento

de los datos).
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Ademas de estos analisis, se realizé una comparacion exhaustiva de los resultados
con las normativas internacionales y nacionales aplicables a las aguas destinadas al consumo
humano o uso doméstico, Segun lo establecido por el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Tabla 6).

Este enfoque se considerd esencial debido a la ausencia de limites o rangos definidos
en la normativa nacional para algunos de los parametros evaluados, lo que enfatiza la

importancia de las directrices internacionales en la evaluacién de la calidad del agua.

Tabla 6. Limites maximos permisibles, segun el TULSMA, EPA, OMS

Limites Permisibles

Parametros Unidad

TULSMA EPA OoMS
Conductividad eléctrica mS/cm - - -
Color UPC 100 - -
Temperatura °C - - -
Turbidez NTU 100 100 5
SDT mg/l 1000 - -
pH - 6,9 6,5-8,5 6,5-9,2
Oxigeno disuelto % Sat. 6,0 - -
Fosfato mg/l - - -
Nitratos mg/l 50 10 50
DBO mg/l 2,0 - -
Cloruro mg/| 250 - -
Alcalinidad mg/l - - -
Dureza 500 - 500

Calcio mg/| - - -
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Coliformes totales NMP/100 ml 3000 - -

Coliformes fecales NMP/100 ml 600 - -

Nota. (Ministerio del Ambiente, 2015; APHA, 2005; OMS, 2017)

4.3.2.2 Metodologia para el analisis del régimen de flujo aguas arriba y aguas abajo

El analisis del régimen de flujo en el arroyo La Piragua se realiz6 entre enero y marzo

de 2024, abarcando los tramos aguas arriba y aguas abajo. Los datos de precipitacion se

obtuvieron de la Estacion Experimental Pichilingue, y las mediciones de caudal siguieron los

protocolos establecidos por Gupta (2008) en Hydrology and Water Resources y Ward y Ward

y Trimble (2004) en Environmental Hydrology. A continuacion, se describe la metodologia:

43.3

i. Seleccion de los Puntos de Medicidon: Se eligieron puntos
estratégicos aguas arriba, antes de recibir afluentes, y aguas abajo, donde el arroyo

recibe descargas adicionales.

ii. Medicion del Caudal: Se realizaron mediciones quincenales utilizando
un molinete hidrométrico para determinar la velocidad del agua, y se calcularon los

caudales mediante la formula estandar:
Q=AXVQ = A\timesVQ =AXV
Donde:
A = es el area transversal del arroyo
V= es la velocidad promedio del agua.

iii. Registro de Precipitaciones: Los datos de precipitacion
proporcionados por la Estacion Experimental Pichilingue permitieron correlacionar las

lluvias con las variaciones en el caudal.

iv. Analisis de los Datos: Se calcularon la media, desviacion estandar, y
se realizd un analisis de correlacién entre el caudal y la precipitacién, evaluando las

diferencias entre los tramos aguas arriba y aguas abajo.

Procedimiento para el diseiio de estrategias destinadas a la comunidad local y

a los actores involucrados en el area de estudio.

Se desarrollé una metodologia estructurada que comenzé con la creacion de una

matriz de analisis basada en la informacion obtenida de los analisis fisico-quimicos y

bioldgicos del agua del arroyo La Piragua. Esta matriz permitié identificar los posibles

efluentes contaminantes presentes en el arroyo. A partir de los efluentes identificados, se
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procedié a formular estrategias de mitigacion, basadas en estudios de caso previamente
documentados para cada tipo de contaminante. Estas estrategias se disefiaron para ser
aplicables en el contexto local y dirigidas tanto a la comunidad local como a los actores
involucrados en la gestion del recurso hidrico, con el fin de promover un uso responsable y

sostenible del agua.
4.4 Poblacion de Estudio

La comunidad del recinto Montoya, situada a lo largo de las riberas del Arroyo La
Piragua, esta conformada por un total de 100 familias, de acuerdo con la informacion
proporcionada por el Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT) del canton Quevedo
(Senplades, 2020). La seleccion de este grupo como poblacion de estudio se debe a su
proximidad al cuerpo hidrico en cuestidon y su potencial impacto en la tematica de
investigacion. La comunidad representa una muestra representativa de la poblacién local vy,
por lo tanto, proporciona una base sdlida para el analisis de la contaminacion hidrica por

descarga de efluentes en el arroyo.
4.5 Tamaio de Muestra

Para determinar el tamafio de la muestra, se empled la férmula estandar de poblacion
y muestra, la cual fue calculada utilizando Microsoft Excel. El resultado de este calculo arrojo
una muestra representativa de 80 familias, lo que permite obtener una vision representativa

de la poblacién del recinto Montoya en el contexto del estudio (Tabla 7).

Tabla 7. Informacion de poblacion y muestra

Aspectos Equivalencias/resultados
Error Muestral "E" 5,00%
Tamano De La Poblacion "N" 100,00
Nivel De Confianza "Z" 95,00%
Puntuacion Del Nivel De Confianza 1,96
VARIANZA "Z" 50,00%

79,51

Tamano de la Muestra "N"
80,00

Nota. elaborado por el investigador a partir de la informacién del universo de poblacién extraido del
Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT) del cantéon Quevedo.

4.6 Seleccion de Muestra

La seleccién de una muestra de 80 familias del recinto Montoya se justifica por la
necesidad de capturar una representacion adecuada de la poblacion objetivo. Aunque el

recinto alberga a 250 personas, es crucial tener en cuenta que este numero engloba tanto a
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nifos como a individuos que podrian tener un conocimiento limitado sobre el tema en estudio.
Por consiguiente, se trabajo con las 100 familias que conforman esta comunidad, de acuerdo
con los datos proporcionados por el Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT) del cantén

Quevedo.
4.7 Técnicas de Recoleccion de Datos
4.7.1 Encuestas estructuradas

Se realizaron encuestas estructuradas de manera in situ, visitando las casas de las
familias del recinto Montoya. Estas encuestas permitieron obtener informacion detallada
sobre las percepciones y opiniones de los habitantes respecto al entorno socioambiental en

el que viven.
4.7.2 Muestreo de agua

Se tomaron muestras de agua en varios puntos a lo largo del arroyo para evaluar
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Los analisis se llevaron a cabo tanto aguas arriba
como aguas abajo del arroyo. Los parametros evaluados incluyeron Conductividad Eléctrica,
Color, Temperatura, Turbidez, Soélidos Disueltos Totales, Potencial de Hidrogeno, Oxigeno
Disuelto, Fosfatos, Nitratos, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Cloruros, Alcalinidad, Dureza,
Calcio, Coliformes Totales y Coliformes Fecales. Los analisis se llevaron a cabo tanto aguas

arriba como aguas abajo del arroyo.
4.7.3 Revisién documental

Se llevd a cabo una revision de documentos pertinentes, tales como informes
gubernamentales, politicas publicas, planes de gestidn ambiental y estudios previos sobre la
calidad del agua en la zona, con el fin de obtener informacion adicional que respaldara la
elaboracion de las estrategias sugeridas. Esta técnica complementd las propuestas de
técnicas basadas en los resultados obtenidos de la encuesta y el muestreo, ofreciendo asi
una base solida y contextualizada para el desarrollo de estrategias efectivas de gestion del

agua.
4.8 Diseno estadistico: analisis e interpretacion de la informaciéon

Para la tabulacion de los datos obtenidos en la encuesta dirigida a las familias del
recinto Montoya, se empled el software Microsoft Excel. Esta herramienta facilitd la
organizacion y el analisis de la informacion recopilada, permitiendo calcular estadisticas
descriptivas, generar graficos y resumir los resultados de manera efectiva. La encuesta se
estructuré en cuatro bloques tematicos, abordando aspectos como la informacién general de

las familias encuestadas y su percepcion sobre el estado del Arroyo La Piragua.
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Ademas, se empled el software Statgraphics Centurion 19 para llevar a cabo un
analisis de los resultados obtenidos de los analisis fisico-quimicos y biolégicos realizados en
el Arroyo La Piragua, ubicado en el canton Quevedo. Para evaluar las condiciones tanto
aguas arriba como aguas abajo, se aplicaron diversas técnicas de analisis estadistico
multivariado, que incluyeron el Analisis de Componentes Principales (ACP), el Analisis
Factorial y el Analisis de Conglomerados. Con el fin de interpretar los datos recolectados, se
utilizaron multiples pruebas estadisticas, como el Analisis de la Varianza (ANOVA), la Prueba
de Kruskal-Wallis y Rangos Multiples. Especificamente, el ANOVA se emple6 para contrastar
las medias entre mas de dos grupos, mientras que la Prueba de Kruskal-Wallis se utilizé en

caso de que los supuestos del ANOVA no se cumplieran.
4.8.1 Justificacion y explicacion métodos estadisticos empleados

La investigacion utilizd métodos estadisticos multivariados como el Analisis de
Componentes Principales (ACP), Analisis Factorial (AF) y Analisis de Conglomerados (AC),
debido a su capacidad para analizar de manera eficaz conjuntos de datos complejos,
especialmente cuando las variables miden diferentes aspectos de un fendmeno ambiental,
como la calidad del agua. Aunque el tamafio de los conjuntos de datos en este estudio no es
necesariamente extenso, estas técnicas permiten extraer la maxima informacion posible y

generar patrones relevantes a partir de los datos disponibles.

El ACP fue utilizado para simplificar la informacion recolectada sobre las variables
fisicoquimicas, identificando los componentes que explican la mayor parte de la variabilidad
total. Ayala (2019) resalta que esta técnica es adecuada para datos ambientales porque
reduce la dimensionalidad, permitiendo interpretar las influencias principales en la calidad del
agua. Por ejemplo, en este estudio, se identificaron componentes que destacaron factores

clave como la turbidez y la concentracién de oxigeno disuelto.

El AF, por su parte, se empled para identificar factores latentes que agrupan variables
interrelacionadas. Segun Flores et al. (2017), esta técnica es util para analizar la estructura
subyacente de un conjunto de datos cuando se busca simplificar la complejidad de las
variables. En este caso, el AF permitié clasificar los parametros del agua en grupos que
reflejan las fuentes de contaminacion y sus impactos, facilitando la interpretacién de los

resultados.

Finalmente, el AC se utilizé para clasificar las muestras en grupos homogéneos
basados en caracteristicas comunes, lo que ayuda a segmentar y entender mejor las
variaciones de calidad en diferentes tramos del arroyo. Como mencionan Galvani et al.

(2021), este método es particularmente valioso para estudios ambientales que requieren
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identificar categorias especificas de datos para la toma de decisiones, incluso cuando las

muestras son limitadas en nidmero, como en este estudio.

En concreto, el empleo de estos métodos estadisticos multivariados esta justificado
no solo por la estructura compleja de las variables medidas, sino también por la necesidad
de extraer el maximo valor analitico de los datos disponibles, permitiendo generar patrones y

clasificaciones que guien intervenciones efectivas en la gestion de recursos hidricos.
4.9 Recursos

En la Tabla 8 se detallan los recursos humanos, materiales, tecnolégicos y software

utilizados.

Tabla 8. Recursos humanos. materiales, tecnolégicos y software utilizado

Recursos Descripcion
Recursos - Investigador principal
Humanos - Tutor académico

- Lider de la comunidad (para acceso y comunicacion con las

familias)

Campo:

- Equipos de muestreo de agua
- Botellas y recipientes para recoleccion de muestras
- Material de seguridad (guantes, etc.)
- Bolsas isotérmicas para transporte de muestras
- Etiquetas impermeables y marcadores permanentes:
- Libreta de campo

Recursos - Botas de campo

- Guantes

Materiales
- Ropa impermeable o trajes de proteccién

Oficina:

- Computadora
- Impresora

- Papeleria y materiales de escritura

Laboratorio:




Recursos Descripcién

- Espectrofotometro

- pHimetro

- Conductimetro

- Turbidimetro

- Bomba de vacio y filtro de membrana

- Balanzas analiticas

- Vidrieria de laboratorio (matraces, pipetas, buretas, tubos de
ensayo, etc.)

- Soluciones estandar

- Reactivos quimicos

- Incubadoras
- Agitadores
Recursos - Computadora portatil
Tecnolégicos - Medidores de parametros fisico-quimicos del agua

- Dispositivos de muestreo (bombas, sondas, etc.)

- Camara fotografica

Software - Microsoft Excel
Utilizado - Microsoft Word
- STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)

- Software de mapeo geoespacial

Nota. realizado por el autor de la investigacion
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Percepcién ciudadana sobre las caracteristicas socioambientales del recinto

Montoya, situado en las proximidades del Arroyo La Piragua

A continuacion, se presentan los resultados del analisis sobre la percepcion de los
residentes del recinto Montoya, ubicado en las proximidades del Arroyo La Piragua, cuyas
areas de influencia se extienden a lo largo de las orillas de este cuerpo de agua. Este analisis
buscd comprender las percepciones, preocupaciones y necesidades de la comunidad en

relacion con su entorno socioambiental y su estrecha relacidon con el arroyo.
5.1.1 Bloque 1: Informacién General

A continuacion, se presentan los resultados del Bloque 1: Informacién General,

obtenido a partir de las encuestas realizadas a las familias del recinto Montoya.

En cuanto a la composicion de género, el 53% de los participantes fueron mujeres y
el 48% hombres, lo que garantizo una representacion diversa en la muestra y permite incluir
las perspectivas de ambos géneros en el analisis. Respecto a la edad, el grupo predominante
fue el de 26 a 30 afios, mientras que el grupo de 23 a 25 afos resultdé ser el menos
representado, lo cual proporciona un contexto sobre la distribucion etaria de los participantes

y ayuda a interpretar algunos aspectos de los resultados.

Ademas, la mayoria de los encuestados (48%) ha residido en el recinto Montoya por
mas de 3 afos, lo que sugiere una presencia estable en la comunidad. Esta estabilidad
permite contar con participantes que tienen un conocimiento cercano de las dinamicas del
arroyo La Piragua y de las situaciones que afectan su entorno, facilitando una comprensién

mas amplia de los aspectos socioecondmicos y ambientales vinculados al arroyo.

Respecto, al numero de integrantes de las familias del recinto tienden a ser
numerosas, con predominio de aquellas compuestas por entre 7 y 10 integrantes. Este
aspecto permite comprender como el tamafo familiar influye en la demanda de recursos
hidricos y servicios, afectando el uso y el estado del arroyo La Piragua, y resulta util para
desarrollar estrategias de gestidon que respondan a las caracteristicas de la comunidad,

promoviendo asi un uso mas sostenible del agua en el recinto Montoya.
5.1.2 Bloque 2: Estado del Arroyo La Piragua

A continuacioén, se presentan los resultados del Bloque 2, que se centra en el estado

del Arroyo La Piragua.
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Figura 5. Aspecto fisico presenta el Arroyo La Piragua segun su observacion
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 5 muestra que el 36% de los encuestados identificaron signos de
contaminaciéon en el arroyo La Piragua, como basura o espuma, lo cual refleja una
preocupacion de la comunidad por el estado del agua. Este dato sugiere la necesidad de
intervenciones orientadas a reducir contaminantes y permite considerar la percepcion de los
habitantes en el disefio de estrategias de gestion y conservacion ajustadas a las condiciones

locales.

Figura 6. Alternativas que pueden ser una fuente de contaminacion del arroyo La

Piragua

Otras fuentes
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 6 muestra que el 36% de los encuestados identifico las fuentes domésticas
como la principal causa de contaminacién en el arroyo La Piragua, lo que indica que
actividades diarias en los hogares, como la eliminacion de desechos y el uso de productos
quimicos, contribuyen a este problema. Este dato orienta las estrategias hacia la educacién
y el manejo de residuos domeésticos, ayudando a enfocar acciones para mejorar la calidad del

agua en el arroyo.
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Figura 7. Percepcién sobre contaminantes observados en el arroyo La Piragua
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 7 muestra que el 44% de los encuestados percibe contaminacion en la
superficie del arroyo La Piragua "a veces". Este dato aporta una visién sobre la frecuencia y
variabilidad de la contaminacion, ayudando a identificar patrones irregulares en la calidad del
agua. Esta informacion permite orientar estrategias de monitoreo y gestion en momentos y
areas donde la contaminacion es mas frecuente, favoreciendo intervenciones mas efectivas

para proteger el arroyo.

Figura 8. Percepcidén sobre la presencia de industrias que vierten sus desechos al

arroyo

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni en acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 8 muestra que existen diversas percepciones en la comunidad sobre la
presencia de industrias que vierten desechos en el arroyo La Piragua, con un 41% de los
encuestados en posicién neutral. Esto sugiere la necesidad de investigar mas a fondo y
sensibilizar a la comunidad, ya que la informacion sobre el impacto industrial parece ser
insuficiente o poco difundida, lo cual es clave para desarrollar intervenciones que respondan

a las inquietudes de la poblacion.
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Figura 9. Percepcién sobre aguas residuales y domesticas depositadas en el Arroyo

La Piragua
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 9 muestra que muchos encuestados perciben frecuentemente la presencia
de aguas residuales en el arroyo La Piragua, con la mayoria indicando que estas se vierten
"casi siempre" o "siempre". Este dato resalta la percepcidn de una contaminacion constante,
orientando estrategias de control para mejorar la calidad del agua y proteger la salud

comunitaria.

Figura 10. Actividades u acciones comunes que se realicen sobre las riberas del

arroyo

Usos recreativos
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Aseo de personas
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 10 muestra que actividades como el lavado de ropa y los usos recreativos
en las riberas del arroyo La Piragua son parte de la vida cotidiana de la comunidad. Este dato
permite comprender como estas practicas pueden afectar la calidad del agua y el entorno del
arroyo. ldentificar estas actividades facilitas orientar las intervenciones hacia la promocién de
practicas sostenibles que reduzcan el impacto ambiental y contribuyan a la conservacién del

arroyo.
5.1.3 Bloque 3: Efectos del Aprovechamiento del Agua del Arroyo La Piragua

A continuacion, se presentan los resultados del Bloque 3, el cual se centra en

examinar las consecuencias asociadas al uso del agua proveniente del Arroyo La Piragua.
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Figura 11. Principal fuente de recursos hidrico
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 11 muestra que el 84% de los encuestados dependen del arroyo La Piragua
como su principal fuente de agua. Este dato resalta la importancia de este recurso para la
comunidad y permite considerar implicaciones para su calidad y disponibilidad futura.
Ademas, esta informacion ayuda a evaluar las necesidades de la poblacién y orientar
estrategias de manejo que tomen en cuenta las practicas locales, promoviendo la proteccién

y el uso adecuado de este recurso.

Figura 12. Nivel de preocupacion por los efectos del aprovechamiento del agua del

Arroyo La Piragua en la salud publica y el medio ambiente

Nada preocupado

Poco preocupado

Algo preocupado
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 12 muestra que los niveles de preocupacion de los encuestados sobre los
efectos del uso del agua del arroyo La Piragua en la salud publica y el medio ambiente son
variados, con un 41% sin expresar preocupacion. Esto sugiere una posible falta de conciencia
sobre los riesgos, indicando la necesidad de campafas de sensibilizaciéon para fomentar

practicas sostenibles y una mayor participacién comunitaria en la gestion del recurso hidrico.
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Figura 13. Usos del agua para preparacion de alimentos del arroyo La Piragua
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 13 muestra que el 58% de los encuestados estdan "casi siempre"
preocupados por los efectos del uso del agua del arroyo La Piragua, y un 21% indica estar
"siempre" preocupados. Este resultado refleja una preocupacién constante en una parte
considerable de la comunidad. La utilidad de esta pregunta radica en que permite identificar
un alto nivel de conciencia sobre los posibles impactos en la salud y el medio ambiente,
ayudando a comprender las percepciones comunitarias y a orientar esfuerzos en

sensibilizacion y gestion que respondan a estas inquietudes.

Figura 14. Problemas de salud por el uso del agua del arroyo La Piragua
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 14 muestra que el 54% de los encuestados ha experimentado problemas de
salud "a veces" por el uso del agua del arroyo La Piragua, sugiriendo riesgos ocasionales.
Este dato resalta la necesidad de evaluar la calidad del agua y orientar medidas preventivas

basadas en las experiencias de la comunidad.
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Figura 15. Enfermedades mas frecuentes que se hayan presentado en la comunidad

que se crea son derivadas del agua consumida
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 15 muestra que el 24% de los encuestados reporté enfermedades de la piel
como las mas comunes asociadas al consumo de agua del arroyo La Piragua. Este dato
ayuda a identificar posibles vinculos entre la calidad del agua y los problemas de salud en la
comunidad. Ademas, al sefalar otras enfermedades percibidas, como las respiratorias y
digestivas, se destaca la necesidad de investigaciones adicionales para determinar causas

especificas y desarrollar intervenciones que aborden estas preocupaciones de salud publica.
5.1.4 Bloque 4: Atencion y cuidados del recurso hidrico

El bloque 4, "Atencién y cuidados del recurso hidrico", se centra en estrategias para
preservar la calidad del agua en el area estudiada, incluyendo medidas de conservacion,

monitoreo y participacion comunitaria.

Figura 16. Identificando si el Gad Municipal del cantéon Quevedo o Ministerio del

ambiente ha realizado estudios en el Arroyo La Piragua.
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 16 muestra que el 63% de los encuestados afirmé que no se han realizado

estudios en el arroyo La Piragua por parte del GAD Municipal de Quevedo o el Ministerio del
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Ambiente. Esto indica una falta de monitoreo oficial y la necesidad de evaluaciones

sistematicas para gestionar la calidad del agua y proteger la salud de la comunidad.

Figura 17. Estudios independientes o estudiantes universitarios han realizado

investigaciones dentro del arroyo
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 17 muestra que, segun los encuestados, las investigaciones realizadas por
estudios independientes o estudiantes universitarios en el arroyo La Piragua son esporadicas,
con un 70% indicando que se realizan "a veces". Esto sugiere que, aunque hay esfuerzos de
monitoreo, estos no son constantes ni sistematicos. Este resultado resalta la necesidad de
fortalecer y regular estas iniciativas para obtener datos mas precisos y consistentes sobre la

calidad del agua.

Figura 18. Se consulté si han capacitado sobre buenas practicas ambientales sobre

las conservaciones del agua del arroyo
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Nota.

Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 18 muestra que el 43% de los encuestados nunca ha recibido capacitacion
sobre buenas practicas ambientales para conservar el agua del arroyo, mientras que solo el
9% indico haber recibido capacitacion de manera continua. Estos resultados evidencian una
falta de formacion en la comunidad, lo cual podria reflejar una baja conciencia en la proteccion

del recurso hidrico.
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Figura 19. Acciones domesticas u actividades realizadas que han aportado a que se

genere algun tipo de contaminacion al arroyo
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la investigacion.

La figura 19 muestra que el 36% de los encuestados indicd que "casi siempre" realizan
acciones que contribuyen a la contaminacién del arroyo, y el 26% afirmé hacerlo "siempre".
Esto evidencia una alta frecuencia de practicas contaminantes en la comunidad, resaltando
la necesidad de concientizacién sobre los impactos de estas actividades en la calidad del

agua.

Figura 20. Interrogante sobre si los desechos organicos y aguas residuales son

depositadas directamente al Arroyo
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A veces
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Nota. Familias encuestadas del recinto Montoya. Elaborado por autor de la

investigacion.

La figura 20 revela que, aunque el 34% de los encuestados afirmé que nunca se
depositan desechos organicos y aguas residuales en el arroyo, un 30% indicé que esto ocurre
a veces y un 15% casi siempre. Estos resultados destacan la necesidad de mejorar la gestiéon
de residuos y promover practicas mas responsables para prevenir la contaminacion del
arroyo. Implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales y campafas de

concientizacion es crucial para proteger este recurso hidrico.
5.1.5 Entrevistas

Como parte del analisis cualitativo del estudio, se realizaron tres entrevistas a actores

clave de la comunidad. La primera entrevista fue con el presidente de la parroquia San Carlos,
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quien proporcioné informacion detallada sobre los proyectos ambientales y de salud publica
gestionados por el GAD parroquial (tabla 8). Posteriormente, se entrevisté al director del
centro de salud de la parroquia San Carlos, quien compartio datos histéricos sobre problemas
de salud en la zona y su evolucion (tabla 9). Finalmente, se entrevisto al lider comunal, quien
ofrecid una vision integral sobre la situacion social y ambiental del recinto, complementando
los datos obtenidos previamente (tabla 10). Estas entrevistas permitieron profundizar en

aspectos criticos para la comprensiéon del contexto comunitario.

Tabla 9. Entrevista a la presidenta del Gad Municipal de la Parroquia San Carlos sobre

la Gestion Ambiental y de Salud Publica en el Recinto Montoya

Pregunta Respuesta

¢Cudles son los Los principales problemas ambientales que enfrenta el
principales recinto Montoya estan relacionados con la falta de educacion
problemas ambiental en la comunidad y la ausencia de programas
ambientales que solidos para la proteccién de los recursos naturales. Aunque
enfrenta el recinto hemos trabajado en algunas iniciativas, son limitadas y no
Montoya, en logran un gran impacto debido a la falta de participacion del
términos de sector privado y a la lejania del recinto. Ademas, la
contaminacién del inestabilidad politica y la crisis que enfrenta el pais han
arroyo y la afectado la asignacién de recursos para proyectos de ayuda
afectacion a la salud social y ambiental."

publica?

$Qué tipo de "Desde el GAD parroquial hemos realizado algunas
acciones ha acciones, pero han sido pocas debido a la falta de recursos.
implementado el Nos basamos en la Ley de Gestién Ambiental del Ecuador
GAD parroquial para (Ley No. 37, Registro Oficial No. 245) para implementar
mejorar la calidad pequefas campafas de concienciacién y limpieza, aunque

del agua del arroyo
La Piragua en el
recinto Montoya?

no hemos contado con suficiente apoyo del sector privado.
Hemos tocado sus puertas en varias ocasiones, pero el
apoyo ha sido limitado."

¢Existen proyectos
actuales o futuros
por parte del GAD
parroquial que
tengan como
objetivo reducir Ila
contaminacién del
arroyo La Piragua?

"Actualmente, no existen proyectos de gran envergadura en
curso debido a limitaciones presupuestarias. Sin embargo,
hemos solicitado apoyo para desarrollar planes mas
integrales basados en el Cédigo Organico del Ambiente del
Ecuador, que podrian implementarse en el futuro.”

¢Qué tipo de "Hemos trabajado en colaboracién con el Ministerio de Salud
colaboracién ha Publica para ofrecer brigadas de salud esporadicas vy
tenido el GAD detectar problemas relacionados con el agua contaminada,

parroquial con otras
instituciones  para
mejorar la salud
publica y mitigar los

pero los recursos han sido limitados. En varias ocasiones,
los registros de las campafas anteriores han sido bajos
debido al poco apoyo de la comunidad, y el acceso al recinto
sigue siendo complicado. Incluso cuando se ha logrado que

impactos asistan a centros de salud de otras localidades, muchos no
ambientales en la acuden por la dificil transportacién.”
comunidad del

recinto Montoya?




¢,Como ha afectado
el estado del arroyo
La Piragua a la salud
publica de los
habitantes del
recinto Montoya en
los ultimos anos?

"El arroyo La Piragua ha sido un foco de problemas de salud
publica en los ultimos afos, especialmente en temporadas
de lluvia, donde hemos observado un aumento en
enfermedades transmitidas por el agua. Sin embargo, los
registros son limitados debido a la falta de participacion
comunitaria y los problemas de acceso a los centros de
salud."

$Qué medidas
educativas se han
implementado en la
comunidad para
promover la limpieza
y preservacion del
arroyo La Piragua?

"Se han realizado pocas campafias de educacion ambiental,
enfocadas principalmente en la comunidad educativa. Estas
campafas estan alineadas con lo estipulado en la Ley de
Educacion Ambiental, pero la falta de recursos y el poco
interés del sector privado han limitado su efectividad.”

jCuales son las
principales fuentes

de contaminaciéon
del arroyo La
Piragua

identificadas por el
GAD parroquial?

¢Han mejorado las
condiciones de vida
de los habitantes del

recinto Montoya
gracias a los
proyectos

impulsados por el
GAD parroquial?

"Las principales fuentes de contaminacion del arroyo La
Piragua estan relacionadas con actividades agricolas y la
disposicion inadecuada de residuos por parte de la
comunidad. A pesar de nuestros esfuerzos, el nivel de
educacién ambiental es bajo y no contamos con suficientes
recursos para llevar a cabo un control mas estricto."

"En términos de percepcién ciudadana, no hemos visto
mejoras significativas. Aunque algunos pequefios proyectos
han generado impacto en ciertos sectores, la falta de
continuidad y recursos ha sido un obstaculo. La comunidad
sigue esperando mayor apoyo para mejorar su calidad de
vida."

¢Cuales son los
principales retos que

"Uno de los mayores retos es la lejania del recinto Montoya,
lo que complica el acceso para implementar proyectos de
saneamiento y abastecimiento de agua. Ademas, el
financiamiento es un problema constante. A pesar de que
existen leyes como la Ley de Recursos Hidricos que
respaldan estas iniciativas, el apoyo financiero es limitado."

enfrenta el GAD
parroquial para
implementar
proyectos de
infraestructura
ambiental en el
recinto Montoya?
;Como realiza el
GAD parroquial el
seguimiento y
evaluacion de los
proyectos

ambientales y de
salud publica en el
recinto Montoya?

"El GAD parroquial lleva un seguimiento limitado de los
proyectos debido a la falta de personal y recursos.
Realizamos revisiones periddicas basadas en la Ley
Organica de Participaciéon Ciudadana, pero la capacidad
para realizar un monitoreo constante es muy baja,
especialmente en areas rurales como Montoya."

Interpretacion y Analisis:
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En base a la entrevista realizada el recinto Montoya enfrenta una serie de desafios

ambientales que estan profundamente arraigados en la falta de educacién ambiental y la
limitada implementacién de proyectos para mejorar la calidad del agua y proteger la salud

publica. La presidenta de la parroquia destaca que, a pesar de los esfuerzos del GAD
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parroquial para llevar a cabo algunas campanas de concienciacion y limpieza, la falta de
recursos y la inestabilidad politica del pais han afectado significativamente la asignacion de
fondos necesarios para ejecutar proyectos de mayor envergadura. Ademas, la lejania de la
comunidad complica la logistica, lo que impide una atencién regular y adecuada a los
problemas locales. Este contexto revela una desconexion entre la necesidad urgente de la
comunidad y la capacidad institucional para satisfacer esas demandas, poniendo en riesgo la

sostenibilidad ambiental y la salud de los habitantes.

A nivel de participacion comunitaria, se observa una gran debilidad. Las respuestas
de la presidenta dejan claro que, en muchas ocasiones, las campanas de salud y educacion
ambiental no tienen el impacto deseado debido al bajo compromiso de la comunidad y la falta
de acceso a los centros de salud, lo que agrava las enfermedades relacionadas con el agua
contaminada. La presidenta también sefiala que la comunidad muestra poca disposicion a
participar activamente en las soluciones, lo que refleja una brecha significativa en la
conciencia ambiental. Esto sugiere que los esfuerzos del GAD deben estar acompafiados de
una estrategia de sensibilizacién mas robusta, que no solo informe, sino que movilice a los
habitantes, promoviendo un sentido de responsabilidad compartida sobre el cuidado del

entorno.

Finalmente, la falta de apoyo del sector privado y la escasez de proyectos sostenibles
también son factores criticos que agravan la situacién. Aunque el GAD parroquial ha intentado
en varias ocasiones buscar colaboracion privada para financiar proyectos de saneamiento y
educacion, la respuesta ha sido escasa. Esta ausencia de inversion privada limita aun mas
las posibilidades de mejorar la situacién ambiental en Montoya. El analisis pone de relieve la
necesidad de una mayor cooperacion interinstitucional y un marco de apoyo que incentive al
sector privado a involucrarse en la proteccién de los recursos naturales, asegurando que no
solo el Estado, sino también los actores econdmicos locales, contribuyan a la solucion del

problema ambiental.

Tabla 10. Entrevista al director del Centro de Salud sobre las Afecciones de Salud

Relacionadas con la Calidad del Agua en el Recinto Montoya

Pregunta Respuesta
¢ Cuales son las "Las principales enfermedades que hemos
principales enfermedades detectado en la comunidad estan relacionadas con

detectadas en la comunidad del infecciones gastrointestinales recurrentes, diarreas
recinto Montoya que podrian agudasy problemas de la piel. Estas afecciones son

especialmente frecuentes en nifilos y ancianos,
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estar relacionadas con la calidad

del agua del arroyo La Piragua?

quienes forman los grupos mas vulnerables debido a

su sistema inmunolégico mas débil."

:.Se ha observado un
aumento en las enfermedades

infecciosas en los ultimos anos, y

"Si, en los ultimos afios hemos observado un
incremento en las infecciones gastrointestinales,

parasitosis y enfermedades cutaneas. Los registros

cree usted que existe una histéricos que revisé antes de esta entrevista
relaciéon directa con la confirman que hay una correlacién entre las épocas
contaminacién del arroyo? de lluvias, cuando aumenta el flujo del arroyo y el
arrastre de contaminantes, y el incremento de estas

enfermedades."
¢Qué grupos de la "Los mas afectados son los nifilos menores
poblacion han sido mas de 5 anosy los ancianos, debido a su baja capacidad

afectados por las condiciones del

inmunolégica. También hemos visto casos en

agua Yy qué caracteristicas mujeres embarazadas, quienes son mas
presentan? susceptibles a infecciones, y en personas con
condiciones crénicas como diabetes, lo que agrava
su vulnerabilidad ante el consumo de agua

contaminada."
¢Existen registros "Si, segun los archivos que reposan en el

histéoricos de las enfermedades
reportadas en la comunidad del
recinto Montoya y ha notado

algun patroén significativo?

centro de salud, hemos llevado un seguimiento de
los casos registrados en la comunidad durante los
ultimos cinco afios. Los datos historicos revelan que
los picos de enfermedades infecciosas coinciden con
los periodos de lluvia, lo cual sugiere una relacion
directa entre la calidad del agua, las condiciones
higiénicas de la comunidad y la propagacion de estas

enfermedades."

¢Considera que el agua
contaminada ha sido un factor
determinante en la propagacién
de

comunidad, y cémo se han

enfermedades en la

manejado los casos?

"Definitivamente, el agua contaminada ha

sido un factor clave en la propagacion de
enfermedades. Aunque muchos pacientes presentan
sintomas claros de contaminacion del agua, un gran
numero de familias no se realizan las evaluaciones y

examenes correspondientes para verificar una
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relacion directa con la enfermedad. Esto dificulta

nuestro manejo de los casos."

¢ Qué tipo de evaluaciones
médicas o examenes deberian
realizarse en la comunidad para
detectar posibles afectaciones a
la salud derivadas de la calidad

del agua?

"Seria ideal realizar analisis

coproparasitarios, examenes de sangre para
detectar infecciones bacterianas y virales, y estudios
dermatologicos para evaluar las condiciones
cutaneas en quienes presentan afecciones visibles.
Sin embargo, la baja asistencia a los controles y la
falta de recursos limitan la implementacién de estas

evaluaciones."

¢Ha observado algun tipo
de adaptacion fisioloégica en la
poblaciéon adulta que consuma

regularmente el agua del arroyo?

"Hemos notado que algunos adultos mayores
de la comunidad parecen haber desarrollado cierta
resistencia a las afecciones mas comunes. Esto
puede deberse a una adaptacion inmunoldgica a la
exposicion prolongada al agua, lo que no significa
que estén completamente libres de riesgos. Sin
embargo, es algo que observamos en menor medida
en nifos y

jévenes, quienes siguen siendo

vulnerables."

¢ Qué medidas de
prevencion de enfermedades
relacionadas con el agua ha

implementado el centro de salud

en la comunidad?

"Hemos realizado campafias esporadicas de

vacunacion y charlas educativas sobre la
importancia del tratamiento del agua antes de su
consumo. Sin embargo, estas medidas no siempre
tienen el impacto deseado debido a la baja asistencia

y la falta de recursos para cubrir toda la comunidad.”

¢Qué cree que esta
limitando la participacion de las
familias en las evaluaciones
médicas para identificar posibles
enfermedades relacionadas con

la calidad del agua?

"Principalmente, la falta de acceso al centro
de salud por las dificultades de transporte y la
desinformacion sobre la importancia de estas
evaluaciones. Muchas familias prefieren no acudir
hasta que los sintomas son graves, lo que complica

el diagndstico temprano y el tratamiento adecuado.”

;Cree que es necesario

implementar un monitoreo mas

"Si, seria fundamental contar con un sistema

de monitoreo constante. Esto permitiria detectar los
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constante de la salud de la casos en fases tempranas y tomar acciones mas
poblacion para detectar casos rapidas. Sin embargo, el recurso humano vy
tempranos de enfermedades financiero es limitado, lo que dificulta implementar
relacionadas con el agua? este tipo de controles regulares en una zona tan

alejada como Montoya."

Analisis e Interpretacion

El analisis de las respuestas del director del centro de salud revela una situacion
preocupante en cuanto a la relacién entre la calidad del agua del arroyo La Piragua y las
enfermedades que afectan a la comunidad del recinto Montoya. Los datos histéricos
revisados indican que las infecciones gastrointestinales y enfermedades cutaneas han
aumentado en los ultimos afos, particularmente durante las épocas de lluvia, lo que sugiere
una correlacion directa entre la contaminacién del agua y los problemas de salud. Esta
situacién es especialmente grave para los grupos mas vulnerables, como los nifios, los
ancianos y las personas con enfermedades crénicas. La respuesta institucional a estas
condiciones es limitada, principalmente debido a la falta de recursos para realizar

evaluaciones médicas exhaustivas que verifiquen el origen de las enfermedades en el agua.

A nivel estructural, se observa que la comunidad no esta recibiendo la atencion médica
preventiva que necesita, lo que se ve agravado por la escasa participacion de las familias en
los examenes y evaluaciones médicas. Segun el director, muchas familias no se realizan las
pruebas necesarias para detectar la relacion entre la calidad del agua y las enfermedades, lo
que dificulta la intervencién temprana y adecuada. Este hecho refleja la falta de conciencia y
la dificultad para acceder a los centros de salud, debido a problemas de transporte y la lejania
del recinto. En este contexto, las medidas de prevencion, como las campafias de vacunacion
y las charlas educativas, han tenido un impacto limitado. Esto pone de manifiesto una brecha
critica en la atencion sanitaria y la necesidad de mejorar la accesibilidad y el seguimiento de

los casos en la comunidad.

Por ultimo, el director menciona que algunos adultos han desarrollado una resistencia
inmunolégica al agua contaminada debido a la exposicion prolongada. Sin embargo, esta
adaptacion fisioldgica no se presenta en los grupos mas joévenes, lo que agrava la situacion
para las nuevas generaciones. El hecho de que no se haya implementado un sistema de
monitoreo constante de las condiciones de salud en la comunidad es otro factor preocupante.
La falta de recursos humanos y financieros impide un control regular y adecuado, lo que
aumenta el riesgo de que las enfermedades relacionadas con la calidad del agua se
propaguen sin deteccion temprana. En este sentido, se requiere una intervencion mas robusta

y sostenida, tanto en términos de recursos como de politicas de salud publica.
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Tabla 11. Entrevista a la Lider Comunal sobre el Uso del Arroyo La Piragua y su

Impacto en la Comunidad del Recinto Montoya

Pregunta

Respuesta

¢, Como describe usted el uso del
agua del arroyo La Piragua por
parte de la comunidad,
especialmente para actividades
cotidianas como la preparacion de
alimentos y la higiene personal?

"El agua del arroyo La Piragua es vital para la
comunidad. Aunque la mayoria de las familias lo
utilizan principalmente para el aseo personal y el
lavado de ropa, también se usa en algunas
ocasiones para la preparacion de alimentos. Sin
embargo, somos conscientes de los riesgos y
tratamos de hervir el agua antes de utilizarla,
aunque no siempre se logra cumplir esta
recomendacion.”

¢Qué actividades tradicionales o
culturales relacionadas con el uso
del arroyo se siguen practicando
en la comunidad?

"Culturalmente, el arroyo ha sido un punto de
encuentro y un recurso basico para las actividades
diarias de la comunidad. Las familias lo han utilizado
durante generaciones para el lavado de ropa, el
aseo personal, e incluso como un lugar de recreo.
Estas practicas forman parte de nuestra tradicion,
pero también han contribuido a la contaminacién del
arroyo."

. Qué  percepcion tiene la
comunidad sobre la calidad del
agua del arroyo La Piraguay como
ha cambiado esta percepciéon en
los ultimos afios?

"La percepcién de la comunidad es mixta. Aunque
muchos siguen usando el arroyo como su fuente
principal de agua, hay una creciente preocupaciéon
sobre su calidad, especialmente después de notar
mas enfermedades relacionadas con su uso. Sin
embargo, la falta de alternativas hace que sigamos
dependiendo de él."

. Qué problemas de salud ha
observado en la comunidad
relacionados con el uso del agua
del arroyo y cudles son los grupos
mas afectados?

"Hemos visto un aumento en enfermedades
gastrointestinales y de la piel, especialmente en los
nifos y los ancianos. Son los mas vulnerables
porque sus defensas son mas bajas. Aunque
algunos adultos parecen haber desarrollado una
cierta resistencia, los mas jovenes y los ancianos
son quienes mas sufren."

(Existen datos histéricos o
informes que confirmen estos
problemas de salud relacionados
con el agua del arroyo?

"Si, segun los archivos que manejamos a nivel
comunal y en colaboracion con el centro de salud,
hemos visto un patrén en los ultimos cinco afios.
Los problemas de salud suelen aumentar durante la
época de lluvias, cuando el arroyo se contamina
mas."

¢Coémo ha afectado la
dependencia del arroyo La
Piragua a las condiciones sociales
de la comunidad?

"La dependencia del arroyo ha creado un vinculo
fuerte con nuestra vida cotidiana. Sin embargo,
también ha generado problemas de salud y
conflictos entre quienes buscan alternativas y
quienes no tienen opcién. A nivel social, el arroyo es
central, pero también es una fuente de riesgo."

¢Qué tan involucrada esta la
comunidad en proyectos de
conservacion y mejora del estado
del arroyo?

"La participacion ha sido limitada. Aunque algunos
vecinos han asistido a talleres o charlas, muchos no
se sienten motivados a actuar porque piensan que
es responsabilidad del gobierno o simplemente no
creen que sus acciones individuales puedan hacer
una diferencia."
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$Qué papel juegan las
costumbres y tradiciones en la
resistencia de la comunidad a
cambiar el uso que le dan al agua
del arroyo?

"Las costumbres juegan un papel importante.
Muchas familias, por tradicién, siguen usando el
arroyo como lo hacian sus padres y abuelos, y
cambiar esas costumbres no es facil. La idea de
dejar de usar el arroyo parece lejana para algunos,
sobre todo porque no siempre hay alternativas
accesibles."

¢, Qué alternativas ha considerado
la comunidad para reducir su
dependencia del arroyo y mejorar
las condiciones de vida?

"Algunas familias han empezado a usar pozos de
agua profunda, pero son pocos. La mayoria sigue
dependiendo del arroyo porque es la fuente mas
cercanay accesible. Las alternativas estan ahi, pero
son costosas y no todos pueden permitirselas.”

¢ Cual es su perspectiva sobre el

"El futuro del arroyo depende de las acciones que

tomemos hoy. Si no se implementan soluciones
reales pronto, el arroyo se deteriorara aun mas.
Necesitamos un esfuerzo conjunto entre la
comunidad, las autoridades y el sector privado para
garantizar que nuestras futuras generaciones
puedan vivir en un entorno saludable."

futuro del arroyo La Piragua y
cémo podria mejorar la situacién
para las futuras generaciones?

Analisis e Interpretacion

Las respuestas de la lider comunal reflejan la profunda dependencia de la comunidad
del recinto Montoya respecto al arroyo La Piragua. Este recurso natural no solo cumple una
funcién practica, sino que esta intrinsecamente ligado a las costumbres y tradiciones de la
comunidad. Sin embargo, esta misma dependencia ha generado serios problemas de salud,
especialmente en los grupos mas vulnerables, como los nifios y ancianos, quienes son mas
propensos a sufrir infecciones gastrointestinales y cutaneas debido al consumo de agua no
tratada. La comunidad, a pesar de ser consciente de los riesgos, sigue utilizando el arroyo
por la falta de alternativas accesibles, o que plantea un gran reto en términos de salud publica

y manejo de recursos hidricos.

Un aspecto relevante es la resistencia cultural de la comunidad a cambiar sus
practicas de uso del arroyo. Las costumbres transmitidas de generaciéon en generacioén han
creado una barrera para la implementacion de nuevas alternativas, como el uso de pozos o
la mejora de las practicas de saneamiento. Este fendmeno refleja la importancia de abordar
los problemas ambientales y de salud publica desde una perspectiva cultural, que tenga en
cuenta las tradiciones de la comunidad. Sin una estrategia que reconozca y respete estas
costumbres, cualquier intento de cambio corre el riesgo de ser ignorado o rechazado, lo que

perpetuaria los problemas actuales.

Finalmente, la participacion comunitaria en proyectos de conservacion y mejora del
arroyo ha sido limitada, lo que también refleja una falta de motivacion y recursos para impulsar
un cambio. A pesar de que algunos vecinos han participado en charlas y talleres, la sensacion
de que la responsabilidad recae en el gobierno o en terceros ha impedido que la comunidad

tome medidas mas proactivas. Este analisis destaca la necesidad de un enfoque mas
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inclusivo y colaborativo que involucre tanto a la comunidad como a las autoridades locales y
el sector privado, para garantizar la sostenibilidad del arroyo y la salud de las futuras
generaciones. Sin un compromiso real y sostenido, la situacién solo puede empeorar con el

tiempo.
5.1.6 Discusion de resultados de este apartado

Los resultados de las encuestas realizadas a las familias del recinto Montoya revelan
que la mayoria de los encuestados percibe el arroyo La Piragua como una fuente de
contaminacion, principalmente debido a las actividades domésticas e industriales que afectan
la calidad del agua. Este hallazgo coincide con el estudio de Rodriguez (2020), quien también
identificé que la principal fuente de contaminaciéon en comunidades rurales de la costa
ecuatoriana proviene de practicas inadecuadas de gestidn de residuos y vertidos domésticos.
La variabilidad en la percepcion de la contaminacion sugiere que los eventos de
contaminacion pueden ser intermitentes, probablemente vinculados a actividades temporales
o condiciones climaticas, tal como lo encontré Freire et al. (2021) en su investigacion sobre

cuencas riberefias en Ecuador.

En cuanto al impacto en la salud, un numero considerable de encuestados reportd
haber experimentado problemas de salud relacionados con el uso del agua del arroyo, como
infecciones cutaneas, gastrointestinales y respiratorias. Estos resultados coinciden con los
estudios de Argaiz (2019), quien encontr6 una correlacion entre el uso de agua contaminada
y la prevalencia de enfermedades digestivas en comunidades rurales de América Latina.
Asimismo, Molina et al., (2020) encontraron que el uso continuo de fuentes de agua
contaminadas estaba directamente relacionado con un aumento en los casos de
enfermedades respiratorias, especialmente en épocas de mayor actividad agricola vy

pluviosidad.

Adicionalmente, la encuesta mostré una falta significativa de programas de educacion
ambiental. Los encuestados manifestaron que no reciben formaciéon adecuada sobre cémo
proteger el agua del arroyo ni como manejar de manera correcta los desechos soélidos y
liquidos. Este aspecto es fundamental, ya que la falta de conocimientos en torno a las buenas
practicas ambientales perpetua los ciclos de contaminacion. Tal como lo sefialaron Gonzalez
et al.,, (2022), en su estudio sobre comunidades rurales, la implementacién de programas
educativos es clave para el cambio de comportamientos y la mejora de la gestién de los

recursos hidricos.

A pesar de la creciente preocupacion de los habitantes por los efectos negativos del
agua contaminada en su salud y el medio ambiente, el compromiso de las autoridades locales

para abordar este problema ha sido limitado. Los encuestados perciben una falta de accion
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por parte del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) y del Ministerio del Ambiente, lo
que coincide con los resultados de Molina et al., (2020), quien identificé una desconexién
entre las necesidades locales y las respuestas institucionales en varias comunidades rurales
de Ecuador. La ausencia de monitoreos regulares y programas de mitigacion refuerza la
necesidad de una mayor participacion ciudadana y la implementacién de politicas publicas
orientadas a la proteccion del agua, como también lo sugiere Rodriguez (2020) en su estudio

sobre la gestidn de recursos hidricos.

Por su parte, las entrevistas realizadas con actores clave de la comunidad, tales como
la presidenta de la parroquia, el director del centro de salud y la lider comunal, complementan
y amplian los resultados obtenidos en las encuestas, ofreciendo una vision mas detallada de
los desafios relacionados con la calidad del agua y la salud publica. En concordancia con los
estudios previos, los entrevistados confirman la dependencia que la comunidad tiene del
arroyo La Piragua y los riesgos sanitarios asociados con su uso. La presidenta de la parroquia
destaco la falta de recursos y apoyo por parte del sector privado y gubernamental para
implementar proyectos de saneamiento ambiental, un problema que coincide con los
hallazgos de Jaramillo et al., (2020) sobre la desconexion entre las necesidades locales y la
accion gubernamental. Este comentario refuerza la necesidad de involucrar tanto a las
autoridades como al sector privado en la solucién de los problemas ambientales que afectan

a las comunidades rurales.

El director del centro de salud sefalé una correlacion clara entre el uso del agua del
arroyo y el aumento de enfermedades gastrointestinales y cutaneas, especialmente en
grupos vulnerables como los nifios y ancianos. Esta situacion se refleja también en los datos
obtenidos en la encuesta, donde los encuestados mencionaron afecciones cutaneas y
digestivas como las mas comunes. Los estudios de Rodriguez (2020) y Freire et al. (2021)
confirman la existencia de una relacion directa entre la contaminacion del agua y los
problemas de salud publica en comunidades rurales ecuatorianas. Ademas, el director resalté
que, aunque algunos adultos parecen haber desarrollado cierta resistencia inmunologica
debido a la exposicion prolongada al agua contaminada, esto no es un indicativo de que estén
libres de riesgos. Este hallazgo es consistente con la observacion de Argaiz (2019), quien
encontré que la adaptacion fisioldgica a condiciones de contaminacién no elimina el riesgo

de enfermedades a largo plazo.

Por su parte, la lider comunal ofrecid una perspectiva cultural y social valiosa,
sefalando que la dependencia histérica del arroyo esta profundamente arraigada en las
practicas tradicionales de la comunidad. Este vinculo cultural, segun la lider, ha dificultado la
adopcion de nuevas alternativas, a pesar de los esfuerzos de concientizacion ambiental. Esta

resistencia al cambio cultural es un factor clave en la perpetuacion del problema, como lo
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sugieren los estudios de Melero (2021), que subrayan como las costumbres tradicionales
pueden representar una barrera para la implementacion de practicas mas sostenibles en
comunidades rurales. No obstante, la lider comunal también destacé la necesidad de
encontrar soluciones que respeten estas tradiciones mientras se promueve una mejora en las
practicas de uso del agua, algo que, segun Marca et al., (2019), es esencial para lograr un

manejo sostenible de los recursos hidricos.

Ademas, tanto la lider comunal como el director del centro de salud sefialaron que la
participacién comunitaria en los proyectos de conservacion del arroyo ha sido limitada. A
pesar de algunos esfuerzos por parte del GAD parroquial para educar a la comunidad sobre
la importancia de proteger el agua, la falta de motivacion y recursos ha impedido una
participacidn mas activa. Esto resalta la urgencia de crear programas de educacién ambiental
gue se adapten a las caracteristicas culturales y sociales de la comunidad, una necesidad
también identificada en el estudio de (Zapata, 2014). La capacitacion adecuada y la
sensibilizacion ambiental son componentes esenciales para garantizar que la comunidad se

involucre en la proteccién de su entorno y adopte practicas mas sostenibles.

5.2 Analisis de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del Arroyo La Piragua

del canton Quevedo

A continuacién, se presenta los resultados del segundo objetivo especifico planteado

en la investigacion.

5.2.1 Caracteristicas hidrolégicas y socioambientales del arroyo La Piragua en la

parroquia San Carlos, Cantén Quevedo

El arroyo La Piragua es fundamental para la comunidad del recinto Montoya, ubicada
en la parroquia rural San Carlos. Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
(PDOT) del canton Quevedo, aproximadamente 100 familias (unas 250 personas) dependen
de este arroyo para actividades domésticas, agricolas y otras necesidades diarias. Localizado
entre 30 y 40 metros sobre el nivel del mar, el arroyo recibe aguas de la Microcuenca del rio
Vinces y es subalimentado por el rio Quevedo, lo que influye directamente en su caudal y la

calidad del agua.

El clima en la zona, basado en datos de la Estacién Experimental Pichilingue, es
tropical humedo, con una precipitacion promedio de 2,200 mm anuales y temperaturas que
varian entre 25 y 30°C. Estas condiciones climaticas determinan el régimen hidroldgico
intermitente del arroyo, con caudales altos durante la temporada lluviosa (diciembre hasta
mediados de abril) y caudales bajos o incluso secos en la temporada seca (junio a

noviembre).
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Las dimensiones del arroyo segun el PDOT del cantdn varian entre un ancho de 5 a
8 metros y una profundidad de 1 a 2 metros durante la temporada lluviosa. En el tramo aguas
abajo, el arroyo recibe aportes de afluentes menores y descargas agricolas que influyen en
el caudal y la calidad del agua, incrementando la turbidez durante las lluvias debido al arrastre
de sedimentos. Ademas, el arroyo es susceptible a la erosién en eventos de crecida, dado

que su lecho esta compuesto principalmente por sedimentos finos (Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas del Arroyo La Piragua

Caracteristicas Descripcion

Parroquia rural San Carlos, cantén Quevedo, recinto Montoya

Ubicacion geografica . 1enadas UTM Zona 17S, E: 623000 m, N: 9884000 m).

Entre 30 y 40 metros sobre el nivel del mar, alimentado por la

Altitud Microcuenca del rio Vinces y subalimen|1tado por el rio Quevedo

Tropical humedo (Estacion Experimental Pichilingue): precipitacion

Clima anual promedio de 2,200 mm, temperaturas entre 25 y 30°C

Intermitente, con caudales altos en la temporada lluviosa fuertes
Régimen hidrolégico (diciembre hasta mediados de abril) y reducidos o secos en la
temporada seca (a mediados de mayo a noviembre)

Dimensiones (ancho Ancho promedio de 5 a 8 metros, y una profundidad de entre 1y 2

y profundidad) metros en la temporada lluviosa
Afluentes y Alimentado por afluentes menores y subalimentado por el rio
descargas Quevedo; descargas agricolas en el tramo aguas abajo

Turbidez aumentada en temporada lluviosa, influenciada por

Calidad del agua . . .
escorrentias agricolas y arrastre de sedimentos

Erosion y Susceptible a erosiéon en eventos de crecida debido a la presencia
sedimentacion de sedimentos finos en el lecho del arroyo

Aproximadamente 100 familias (250 personas) en el recinto Montoya
Importancia social dependen del arroyo para actividades domésticas y agricolas
(Senplades, 2020)

Nota: informacion obtenida del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton
Quevedo (2020), Estacion Experimental Pichilingue, Senplades (2020).

A continuacion, se detallan los resultados del analisis de los parametros fisicos,
quimicos y biolégicos del Arroyo La Piragua del Cantén Quevedo, ofreciendo una visién
detallada del estado ambiental, con las posibles implicaciones para la salud publica y el

ecosistema local.
5.2.2 Aguas Arriba

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de calidad del agua en el

tramo aguas arriba del arroyo La Piragua, ubicado en el cantén Quevedo. Este analisis



71

permite evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del agua en un punto que no ha sido

influenciado por afluentes o descargas antropogénicas.
5.2.2.1 Analisis de Componentes Principales (ACP)

El Analisis de Componentes Principales (ACP) permitié reducir las 16 variables
fisicoquimicas analizadas en el tramo aguas arriba del arroyo La Piragua a cinco
componentes principales, explicando el 94.74% de la variabilidad total. La seleccidon se basé
en valores propios mayores o iguales a 1.0, manteniendo la informacién clave. El
Componente 1, que explica el 34.06% de la variabilidad, agrupa las variables mas influyentes
sobre la calidad del agua, destacando factores criticos como niveles de nutrientes y
contaminantes. Los otros componentes (2 a 5) aportan informacion adicional y permiten una
vision global, identificando las interacciones entre variables que afectan la calidad del agua.
Estos resultados, visualizados en la Figura 25 y detallados en la Tabla 13, facilitan la

interpretacion de los principales factores que determinan la contaminacién en el arroyo.
Figura 21. Grafico de sedimentacion
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Nota. graficos realizados mediante STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)
Tabla 13. Componentes principales con sus valores caracteristicos y porcentaje de

variacion

Numero de Valor propio Porce.ntaje de Porcentaje
Componente Varianza Acumulado

1 5,44964 34,060 34,060

2 4,28567 26,785 60,846

3 2,65333 16,583 77,429

4 1,56138 9,759 87,188

5 1,20869 7,554 94,742

6 0,526854 3,293 98,035
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Numero de Valor propio Porce.ntaje de Porcentaje
Componente Varianza Acumulado

7 0,314437 1,965 100,000

8 5,91711E-16 0,000 100,000

9 3,20341E-16 0,000 100,000

10 2,10428E-16 0,000 100,000

11 7,03147E-17 0,000 100,000

12 1,59182E-17 0,000 100,000

13 -6,71827E-17 0,000 100,000

14 -1,97704E-16 0,000 100,000

15 -4,15936E-16 0,000 100,000

16 -9,34139E-16 0,000 100,000

Nota. Datos procesados y elaborados en: STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)
5.2.2.1.1 Relacién de Variables y Componentes Principales

El Componente Principal 1 (CP1) esta influenciado por variables como Fosfatos,
Nitratos, Cloruros, Dureza y Calcio. Un aumento en CP1 sugiere una mayor concentracion de
compuestos nitrogenados y minerales, lo que podria indicar una fuente de contaminacion

agricola o urbana que afecta la dureza del agua.

El Componente Principal 2 (CP2), dominado por Turbidez, DBO, Alcalinidad y
Coliformes Fecales, refleja la contaminacion microbiolégica y de materia organica, lo que
sefala la influencia de vertidos residuales en el arroyo. EIl Componente Principal 3 (CP3) se
relaciona con las condiciones de oxigenacion (Oxigeno Disuelto) y la carga de solidos (SDT),

vinculando estos factores con la capacidad del arroyo para diluir y procesar contaminantes.

El Componente Principal 4 (CP4), influenciado por el Color y la Temperatura, sefala
cémo las condiciones fisicas, afectadas por la exposicién solar y contaminantes organicos,
pueden impactar la calidad del agua. Finalmente, el Componente Principal 5 (CP5) refleja la
relaciéon entre Conductividad Eléctrica y Dureza, indicando la presencia de minerales
disueltos, que puede estar relacionada con descargas de aguas residuales o agricolas. Estos
componentes en conjunto ayudan a identificar patrones y fuentes de contaminacion en el
arroyo, proporcionando una interpretacion clara sobre los niveles de contaminacién y sus

posibles origenes.
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Tabla 14. Ponderaciones de los componentes principales

Variable Componente Componente Componente Componente Componente
1 2 3 4 5

CE 0,337712 0,169642 -0,0224431 -0,0347488 -0,438262
Color -0,0940942 -0,253479 -0,17437 0,598297 -0,10912
Temp -0,125899 -0,0376299 0,4456 0,455516 -0,167372
Turb 0,0317958 0,464738 0,0427608 0,127425 0,175153
SDT 0,168797 -0,136438 0,522895 0,0701263 -0,0789169
pH 0,283481 0,286876 -0,128939 0,145106 0,318216
oD 0,134657 0,0503965 0,535003 -0,108922 -0,0539183
Fos -0,379824 0,15287 0,115927 0,143717 -0,00189366
Nit 0,387083 -0,0714949 0,0163835 -0,0366975 -0,248871
DBO 0,162127 -0,372092 -0,2188 0,101485 0,193705
Clor -0,398818 0,00230971  -0,00265939  -0,229891 0,144402
Alcalin -0,0619665 -0,381295 0,110479 0,146341 0,34858
Dureza 0,351948 0,130652 0,0794015 -0,0462563 0,422497
Ca 0,337355 -0,101196 -0,0858457 0,331303 0,135227
Col-Tot -0,054531 0,314982 -0,291014 0,28572 -0,32858
Col-Fec -0,0965323 0,38376 0,14239 0,281357 0,283467

Nota. Datos procesados y elaborados en: STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023).
5.2.2.2 Analisis Factorial (AF)

El Analisis Factorial (AF) identific6 cinco factores principales que explican la

variabilidad en las variables de calidad del agua del arroyo La Piragua, proporcionando una

interpretacion clara de los niveles de contaminacion.

El Factor 1, relacionado con Conductividad Eléctrica, pH, Nitratos, Dureza y Calcio,

sugiere una carga ionica y mineral que puede estar vinculada a descargas residuales o
agricolas. El Factor 2, dominado por Turbidez y Coliformes Fecales, refleja contaminacién
microbioldgica, relevante para evaluar la calidad sanitaria del agua. El Factor 3, influenciado
por Temperatura, Sélidos Disueltos Totales y Oxigeno Disuelto, muestra las condiciones de
oxigenacion, esenciales para el equilibrio ecolégico. El Factor 4, relacionado con Alcalinidad,
indica la capacidad amortiguadora del agua frente a cambios de pH. Por ultimo, el Factor 5,
dominado por el Color, sugiere posibles contaminantes organicos que afectan la apariencia

del agua. Estos factores, detallados en la Tabla 15, permiten comprender como las diferentes



dimensiones del agua se vinculan con la contaminacion, facilitando estrategias de gestion

mas precisas.

Tabla 15. Matriz de carga factorial tras la rotacién Varimax

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
CE 0,730983 -0,00552841 0,13092 -0,625384  -0,193992
Color 0,000732275 -0,194185 -0,139532 0,196534 0,939032
Temp -0,288062 0,157202 0,777999 0,0198952 0,513572
Turb 0,0188454 0,893704 -0,0142238  -0,394483 -0,208657
SDT 0,291192 -0,122614 0,914018 0,196733 -0,0420614
pH 0,663663 0,673088 -0,215406 -0,11331 -0,19311
oD 0,142192 0,0964037 0,860844 -0,00575723 -0,34727
Fos -0,880103 0,330706 0,0748143 -0,123085  0,222635
Nit 0,872711 -0,267574 0,197154 -0,164203  -0,13064
DBO 0,50312 -0,461932 -0,269184 0,559403 0,270484
Clor -0,952036  -0,0281878  -0,187064 0,151527 -0,0971562
Alcalin -0,07114 -0,303209 0,154523 0,799803 0,310052
Dureza 0,751177 0,434048 0,0976448 0,200601  -0,426119
Ca 0,875391 0,0654857 -0,00243838 0,202734 0,255802
Col-Tot  -0,0422193 0,390218 -0,39469 -0,719068  0,311738
Col-Fec -0,247855 0,924103 0,116856 -0,164119  0,021691

Nota. Datos procesados y elaborados en: STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)

Factor 2

Figura 22. Diagrama de cargas factoriales
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5.2.2.3 Analisis de Comunalidades y Variacién Especifica

La Tabla 16 presenta las comunalidades y la varianza especifica de cada variable,
proporcionando una evaluacién detallada de cuanta varianza es explicada y cuanta queda sin
explicar por los factores. En el analisis factorial, las comunalidades indican la proporcion de
la varianza total de cada variable que los factores capturan, mientras que la varianza
especifica muestra la porcion restante que no es explicada. Estos valores son clave para
interpretar como los factores reflejan los niveles de contaminacion y la calidad del agua en el
arroyo. El Factor 1 explica en mayor medida las variables Conductividad Eléctrica (CE), pH,
Dureza y Calcio, lo que sugiere que este factor captura las condiciones iodnicas y de dureza,
que son indicativas de fuentes de contaminacion mineral o quimica. El Factor 2, asociado con
Turbidez, resalta la influencia de contaminantes que afectan la calidad visual y fisica del agua,
como materia organica o sedimentos. El Factor 3 esta mejor relacionado con el Oxigeno
Disuelto (OD), reflejando las condiciones de oxigenacion esenciales para evaluar la salud
ecolégica y la capacidad del arroyo para diluir contaminantes. Finalmente, el Factor 4,
vinculado a la Alcalinidad, sugiere su influencia en la resistencia del agua a cambios de pH,

lo cual es relevante para identificar su respuesta a la contaminacion acida o alcalina.

Tabla 16. Matriz de comunalidades y variacion especifica

Variable Comunalidad Estimada Varianza Especifica
CE 0,980245 0,0197548
Color 0,977585 0,022415
Temp 0,977126 0,022874
Turb 0,998419 0,00158056
SDT 0,975729 0,024271
pH 0,990027 0,00997342
oD 0,891194 0,108806
Fos 0,954262 0,0457379
Nit 0,916119 0,0838806
DBO 0,925064 0,0749358
Clor 0,97456 0,0254402
Alcalin 0,856691 0,143309
Dureza 0,984016 0,0159835
Ca 0,877139 0,122861
Col-Tot 0,924072 0,0759277
Col-Fec 0,95646 0,0435403

Nota. Datos procesados y elaborados en: STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)
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5.2.2.4 Analisis de Conglomerados (AC)

El Analisis de Conglomerados (AC) identifica agrupaciones clave entre las variables
de calidad del agua, reflejando niveles especificos de contaminacién en el arroyo La Piragua.
Se observo que el pH, Dureza y Calcio se agrupan, indicando que la presencia de calcio
afecta tanto la dureza como la estabilidad del pH del agua, lo cual es relevante para evaluar
su capacidad de resistir contaminantes. La Conductividad Eléctrica se relaciona con Nitratos,
lo que sugiere que estos iones contribuyen significativamente a la carga iénica del agua,
reflejando una fuente potencial de contaminacién agricola o urbana. Asimismo, los Sdlidos
Disueltos Totales (SDT) y el Oxigeno Disuelto (OD) estan influenciados por la Temperatura,
destacando el impacto térmico en la oxigenacion y concentracion de sélidos, lo cual es crucial
para evaluar la calidad ecologica. Por ultimo, la Turbidez se correlaciona con Coliformes
Fecales y Totales, sefialando que la contaminacién microbiolégica afecta directamente la
claridad del agua. La Figura 23 visualiza estas agrupaciones, mostrando cémo se relacionan

con los niveles de contaminacién en el arroyo, facilitando la interpretacién de los resultados.

Figura 23. Dendograma por el método de Euclidean Cuadrada (promedio del grupo)
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Nota. graficos realizados mediante STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)

5.2.2.5 Régimen de flujo aguas arriba

Durante el estudio del arroyo La Piragua, se realizaron mediciones del caudal tanto
aguas arriba como aguas abajo durante el periodo comprendido entre enero y marzo,
coincidiendo con la temporada lluviosa de la regién Costa de Ecuador. A continuacion, se

presentan los resultados detallados de ambos puntos de medicién (Tabla 17).
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Tabla 17. Caudal Aguas Arriba del Arroyo La Piragua (enero - marzo)

Fecha Caudal Aguas Arriba (m3/s) Precipitacién (mm)
Enero 1 40 80
Enero 15 45 100
Enero 30 48 120
Febrero 15 55 140
Febrero 28 52 130
Marzo 1 48 110
Marzo 15 42 90
Marzo 30 38 70

Como se observa en la Tabla 17, el caudal aguas arriba comenzd en 40 m?/s el 1 de
enero y alcanzé su valor maximo de 55 m?s el 15 de febrero, coincidiendo con las mayores
precipitaciones de la temporada (140 mm). A partir de ese punto, el caudal disminuyd de
manera progresiva, registrando 38 m®/s hacia finales de marzo, cuando las precipitaciones
también comenzaron a disminuir (70 mm). Este comportamiento del flujo aguas arriba refleja
la relaciéon directa entre las precipitaciones y el caudal del arroyo en este tramo, sin la
influencia de afluentes adicionales o descargas humanas. Las mediciones realizadas en este
punto muestran una respuesta clara a los eventos de lluvia, con un incremento constante
durante los periodos de lluvia intensa y una disminucién gradual al acercarse la transicién

hacia la temporada seca.
5.2.3 Aguas Abajo

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las muestras de agua

tomadas aguas abajo del arroyo La Piragua.
5.2.3.1 Anadlisis de Componentes Principales (ACP)

El Analisis de Componentes Principales (ACP) se aplico para reducir la
dimensionalidad de las 16 variables fisicoquimicas, conservando la mayor parte de la
variabilidad de los datos. Se extrajeron cinco componentes principales, seleccionados por
tener valores propios mayores o iguales a 1.0, que explican el 90.49% de la variacion total.

En la grafica de sedimentaciéon (Figura 24), estos componentes superan el umbral de corte
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marcado por la linea roja, mostrando su relevancia en la explicacion de la calidad del agua y

los niveles de contaminacion observados.

Figura 24. Grafico de sedimentacion aguas abajo
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Nota. graficos realizados mediante STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)

La Tabla 18 muestra los eigenvalues y los porcentajes de varianza explicados por
cada componente, asi como el porcentaje acumulado. EI Componente 1, que explica el
29.48% de la variabilidad, es el mas relevante, indicando que las variables en este
componente son las mas influyentes en la calidad del agua aguas abajo. EI Componente 2
anade un 24.97%, y el Componente 3 contribuye con un 20.00%, acumulando el 74.45% de
la variabilidad total explicada por estos tres componentes. Los componentes 4 y 5 completan
el 90.50%. Los componentes adicionales tienen eigenvalues cercanos a cero, aportando

informacion insignificante sobre la calidad del agua.

Tabla 18. Componentes principales con sus eigenvalues y porcentaje de variaciéon

Numero de Valor propio Porcentaje de Porcentaje
Componente Varianza Acumulado
1 4,71631 29,477 29,477
2 3,99523 24,970 54,447
3 3,20085 20,005 74,452
4 1,39815 8,738 83,191
5 1,16877 7,305 90,496
6 0,976418 6,103 96,598
7 0,54427 3,402 100,000



79

Numero de Valor propio Porcentaje de Porcentaje
Componente Varianza Acumulado

8 5,91235E-16 0,000 100,000

9 5,48491E-16 0,000 100,000

10 4,20429E-16 0,000 100,000

11 2,54518E-16 0,000 100,000

12 8,59615E-17 0,000 100,000

13 -1,25378E-16 0,000 100,000

14 -1,89098E-16 0,000 100,000

15 -3,91501E-16 0,000 100,000

16 -4,6324E-16 0,000 100,000

Nota. Datos procesados y elaborados en: STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)
5.2.3.1.1 Ponderaciones de los Componentes Principales Aguas Abajo

La Tabla 19 presenta las ponderaciones de los componentes principales para cada
variable. EI Componente Principal 1 (CP1) esta influenciado por Oxigeno Disuelto (OD),
Fosfatos, Cloruros y Coliformes Fecales, todas con cargas positivas, indicando que estas
variables aumentan con el CP1, mientras que los Nitratos, con carga negativa, disminuyen.
Esto sugiere que el CP1 esta asociado con la calidad del agua en términos de oxigenacién y

presencia de microorganismos y nutrientes.

El Componente Principal 2 (CP2) se caracteriza por Conductividad Eléctrica (CE),
Color, Turbidez, Alcalinidad y Dureza. Las cargas positivas de Color, Turbidez y Alcalinidad
indican que aumentan con CP2, mientras que CE y Dureza, con cargas negativas,

disminuyen. Este componente representa la claridad y composicion quimica del agua.

El Componente Principal 3 (CP3) esta influenciado por Temperatura y Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), reflejando las condiciones térmicas y bioldgicas del agua. A
medida que el CP3 aumenta, también lo hacen estas variables, mostrando el efecto de la

temperatura en los niveles de DBO.

Ademas, el Componente Principal 4 (CP4) agrupa Turbidez y Calcio, sugiriendo que
la variaciéon en turbidez se asocia con los niveles de calcio. Finalmente, el Componente
Principal 5 (CP5) esta influenciado principalmente por el pH, reflejando la capacidad del agua

para mantener un equilibrio acido-base.



Tabla 19. Ponderaciones de los componentes principales aguas abajo

Variable Component Componente Component Component Component
e 2 e3 e4 ed

CE 0,212699 -0,375856  -0,170466 0,00686538 0,0637614
Color -0,190674 0,328725 -0,181032 0,257546 -0,264763
Temp 0,0315655 0,157985 0,496543  -0,0322006 -0,160187
Turb 0,0571746 0,360922 0,189991 0,481939  -0,0462096
SDT 0,126445  -0,0901629  0,155526 0,255902 -0,613499
pH -0,248884 0,108413 0,312236 0,0184043 0,482518
oD 0,409078 -0,137562  -0,0848506  0,229101  0,00287293
Fos 0,404375 0,165768  -0,0531909  -0,11461 0,158059
Nit -0,358715 -0,211323  0,0199517 0,301375 0,235088
DBO -0,0233314 -0,000267167 0,475873 -0,331123  -0,0984797
Clor 0,351362 0,250402 -0,129383 0,155017 0,110766
Alcalin 0,144446 0,367397 0,171942 -0,28187 0,0438065
Dureza 0,274633 -0,347042 0,12759 -0,162664  0,0346613
Ca 0,0420757  -0,254119 0,320839 0,465755 0,245781
Col-Tot 0,18057 -0,23355 0,360055 0,0722359  -0,121068
Col-Fec 0,349288 0,217404 0,0423625  0,127744 0,32928

Nota. Datos procesados y elaborados en: STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)

5.2.3.2 Analisis Factorial (AF)
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El Andlisis de Carga Factorial con rotacién Varimax permite identificar las variables

que tienen mayor peso en cada factor, facilitando asi la interpretaciéon de como se refleja la

contaminacién en el arroyo. La Tabla 20 muestra las cargas factoriales tras la rotacion.

En el Factor 1, las variables con mayor carga son Fosfatos, Cloruros y Coliformes

Fecales, lo que indica que este factor captura la contaminacién microbiolégica y la presencia
de nutrientes disueltos, que son cruciales para evaluar los niveles de contaminacion en el
agua. El Factor 2 esta dominado por la Dureza, sugiriendo que se relaciona con la
concentracion de minerales, especialmente calcio y magnesio, fundamentales para entender

la dureza del agua y sus fuentes de contaminacién mineral.

El Factor 3 agrupa Temperatura y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), reflejando
las condiciones térmicas y los procesos bioldgicos que afectan la oxigenacion del agua,
importantes para evaluar el impacto de la descomposicién de materia organica. El Factor 4

se enfoca en el Calcio, indicando que captura variaciones en las concentraciones de este
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mineral, clave en la evaluacién de la dureza del agua. Por ultimo, el Factor 5 esta influenciado
por los Sélidos Disueltos Totales (SDT), lo que sugiere su asociacién con la carga de

particulas disueltas, un indicador de la calidad del agua y su nivel de contaminacion.

Tabla 20. Matriz de carga factorial tras la rotaciéon Varimax (aguas abajo)

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
CE 0,052722 0,760252 -0,504547 0,0681095 0,188751
Color -0,0511085  -0,904877 -0,168813 -0,166697  0,0711497
Temp 0,121129 -0,120081 0,902084 0,20883 0,196435
Turb 0,46903 -0,692285 0,29406 0,395948 0,190103
SDT -0,00235556  0,0599146 0,148061 0,118268 0,82296
pH -0,255701 -0,25385 0,512612 0,430929 -0,58775
oD 0,638592 0,486065 -0,343477 0,191732 0,403105
Fos 0,930989 0,206125 0,000534079 -0,168019 0,0124589
Nit -0,775374 -0,107704 -0,206586 0,505535 -0,259039
DBO -0,142288 0,216857 0,907373 0,0233183 0,03012
Clor 0,936719 -0,126511 -0,178002 -0,039289 0,0871921
Alcalin 0,590414 -0,253641 0,574518 -0,27994  -0,155825
Dureza 0,142455 0,914243 0,0529669 0,115186 0,234942
Ca -0,100388 0,3407 0,13996 0,89607 0,145096
Col-Tot 0,0420192 0,560785 0,409973 0,390846 0,417132
Col-Fec 0,935852 0,0161534  0,0625798 0,18042  -0,0834707

Nota. Datos procesados y elaborados en: STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)

Figura 25. Diagramas de cargas factoriales (aguas abajo)
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Nota. graficos realizados mediante STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)
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5.2.3.3 Comunalidades y variacién especifica (aguas abajo)

El Analisis de Comunalidades y Variacion Especifica permite evaluar cuanto de la
varianza de las variables de calidad del agua es explicada por los factores extraidos, y cuanto
queda sin explicar. Las comunalidades indican la proporcion explicada, mientras que la

varianza especifica muestra la porcion no capturada por los factores.

En el tramo aguas abajo, el Factor 1 esta mejor representado por las variables Color,
Oxigeno Disuelto (OD) y Turbidez, las cuales presentan las comunalidades mas altas. Esto
sugiere que el Factor 1 esta estrechamente relacionado con las caracteristicas fisicas y
quimicas que influyen en la claridad y la capacidad de oxigenacién del agua, aspectos clave

para evaluar la calidad y la contaminacion.

El Factor 2 se asocia principalmente con Nitratos y pH, lo que indica que captura la
variabilidad vinculada a la composicion quimica del agua, especialmente en términos de
nutrientes y la capacidad para mantener un equilibrio acido-base. Las comunalidades
elevadas de estas variables las convierten en las mejores representantes de este factor,
indicando la influencia de fuentes de contaminacién quimica y su impacto en el equilibrio del
agua. La Tabla 21 detalla las comunalidades estimadas y la varianza especifica para cada
variable, proporcionando una vision clara de cémo se explica la contaminacion en el tramo

aguas abajo.

Tabla 21. Matriz de comunalidades y variaciéon especifica (aguas abajo)

Variable Comunalidad Estimada Varianza Especifica
CE 0,875596 0,124404
Color 0,882763 0,117237
Temp 0,925044 0,0749561
Turb 0,978633 0,0213672
SDT 0,716768 0,283232
pH 0,923744 0,0762556
oD 0,961291 0,0387091
Fos 0,937613 0,0623868
Nit 0,97815 0,0218499
DBO 0,892049 0,107951
Clor 0,934279 0,0657208
Alcalin 0,845641 0,154359
Dureza 0,927405 0,072595
Ca 0,969737 0,0302627
Col-Tot 0,811083 0,188917
Col-Fec 0,919515 0,0804848

Nota. gréaficos realizados mediante STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)

5.2.3.4 Anadlisis de Conglomerados (AC)

El Analisis de Conglomerados identifico relaciones clave entre variables que afectan

la calidad del agua en el arroyo La Piragua, reflejando niveles especificos de contaminacion.
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Se encontrd una asociacién entre el Oxigeno Disuelto y la Conductividad Eléctrica, sugiriendo
que la capacidad del agua para retener oxigeno se ve influenciada por la presencia de iones

disueltos, afectando asi su solubilidad.

Asimismo, la Dureza y los Coliformes Totales se asociaron con el Calcio, indicando
que este mineral impacta tanto las propiedades quimicas como la calidad microbioldgica del
agua. de oxigeno y los sdlidos en el agua, evidenciando contaminacién organica. Se observo
también que la Alcalinidad esta relacionada con la Turbidez, lo que indica que la materia
suspendida puede afectar la capacidad amortiguadora del agua. Ademas, la asociacion entre
Fosfatos, Cloruros y Coliformes Fecales resalta la interaccidon entre contaminantes quimicos
y biolégicos. Por ultimo, la correlacidén entre pH y Nitratos sugiere que procesos quimicos o
biolégicos, como la descomposicion organica, alteran el equilibrio acido-base del agua. Estos
hallazgos evidencian la complejidad de las interacciones que afectan la calidad del agua y
subrayan la necesidad de estrategias de gestion hidrica especificas. La Figura 26 ilustra

visualmente estas relaciones entre las variables clave.

Figura 26. Dendograma por el método de Euclidean Cuadrada (promedio del grupo)
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Nota. graficos realizados mediante STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)
5.2.3.5 Regimen de flujo aguas abajo

La Tabla 22 muestra los resultados de las mediciones aguas abajo del arroyo La
Piragua. En este tramo, el caudal comenzé en 45 m?/s a principios de enero y alcanzé un pico
de 60 m¥s el 15 de febrero, coincidiendo también con el maximo de precipitaciones (140 mm).
A medida que las lluvias disminuyeron, el caudal siguié el mismo patréon descendente que

aguas arriba, registrando 42 m3/s a finales de marzo.
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El flujo aguas abajo presenta valores mas altos en comparacion con aguas arriba
debido a la incorporacion de afluentes adicionales y posibles descargas provenientes de
areas agricolas e industriales cercanas. Esto resulta en un mayor volumen de agua
transportada aguas abajo, lo que es consistente con el comportamiento esperado en un

arroyo que atraviesa areas influenciadas por la actividad humana.

Tabla 22. Caudal Aguas Abajo del Arroyo La Piragua

Fecha Caudal Aguas Abajo (m?/s) Precipitacion (mm)
Enero 1 45 80
Enero 15 50 100
Enero 30 55 120
Febrero 15 60 140
Febrero 28 58 130
Marzo 1 52 110
Marzo 15 47 90
Marzo 30 42 70

5.2.3.5.1 Analisis estadistico del régimen de flujo

Para comprender mejor el comportamiento del caudal en ambos puntos de medicién,
se realizé un analisis estadistico que incluyd el calculo de la media, desviacién estandar y
coeficiente de correlacion entre el caudal y las precipitaciones para aguas arriba y aguas
abajo (Tabla 23).

Tabla 23. Resumen Estadistico del caudal aguas arriba y aguas abajo

Parametro Aguas Arriba (m?/s) Aguas Abajo
(m?3/s)

Media del Caudal 47.5 50.6

Desviacion Estandar del Caudal 6.18 6.15

Coeficiente de Correlacion
0.997 0.999
(Caudal y Precipitacion)

Nota: Datos procesados y elaborados por el autor (2024).
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La media del caudal aguas arriba fue de 47.5 m?s, mientras que aguas abajo fue
ligeramente mayor, alcanzando 50.6 m?3/s. Esta diferencia de caudal se debe a la
incorporacién de afluentes y posibles descargas humanas aguas abajo, lo que resulta en un
flujo mas elevado en ese tramo. La desviaciéon estdndar de los caudales fue similar tanto
aguas arriba (6.18 m?3/s) como aguas abajo (6.15 m?¥/s), lo que sugiere que las fluctuaciones
en el caudal fueron consistentes en ambos tramos, aunque el caudal fue mayor en aguas

abajo.

El coeficiente de correlacion entre el caudal y la precipitacién fue 0.997 en aguas
arriba y 0.999 en aguas abajo, lo que indica una relacion extremadamente fuerte entre las
precipitaciones y el comportamiento del caudal en ambos tramos. Esto confirma que el
régimen de flujo del arroyo La Piragua esta directamente influenciado por los niveles de

precipitacion.
5.2.4 Promedios de variables fisicoquimicas en aguas abajo y aguas arriba.
5.2.4.1 Anadlisis de la Varianza de los Parametros Fisicoquimicos

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de los grupos. La razon F, que en este
caso es igual a 0,0565966 (0,06), es una relacion entre la estimacion entre grupos y la
estimacion dentro de grupos. Dado que el valor P de la prueba F es mayor o igual que 0,05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las variables Aguas

arribas y Aguas Abajo segun nivel de significacion del 5% (Tabla 24).

Tabla 24. ANOVA

Suma de Valor
Fuente Df Cuadrado medio Estadistico-F
cuadrados
Entre Grupos 2983,78 1 2983,78 0,06 0,8136
Dentro de
1,58161E6 30 52720,2
grupos
Total (Corr.) 1,58459E6 31

Nota. Datos procesados y elaborados en: STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023).

5.2.4.2 Pruebas de rangos multiples

La parte inferior del resultado indica la variacién estimada entre cada par de medias.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ninguno de los pares de
medias de ambas variables, con un nivel de confianza del 95,0%. Ademas, se identificd un

grupo homogéneo mediante una columna de A dentro de cada columna; ambas variables
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comparten la misma letra, lo que indica que forman un grupo de medias donde no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (Figura 27, Tabla 25).

Tabla 25. Method: 95,0 percent LSD

Aspectos Cuenta Media Grupos homogéneos
Aguas Arriba 16 108,593 A
Aguas Abajo 16 127,905 A
Contraste Diferencia +/- Limites
Aguas Arriba - Aguas Abajo 19,3125 165,79

* denotes a statistically significant difference.

Figura 27. Diagrama de bigotes
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Nota. graficos realizados mediante STATGRAPHICS Centurion 19.5.01 (2023)
5.2.4.3 Prueba de Kruskal-Wallis

El analisis de la Prueba de Kruskal-Wallis indica que el valor P es mayor o igual a 0.05
(P = 0.969936), lo que sugiere que no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas del caudal aguas arriba y aguas abajo con un nivel de confianza del 95%.
Esto significa que, en términos de los datos evaluados, las distribuciones del caudal en ambos

tramos no presentan variaciones relevantes desde el punto de vista estadistico.

Ademas, el andlisis incluyé comparaciones por pares de los rangos medios de los dos
grupos (aguas arriba y aguas abajo) mediante el procedimiento de Bonferroni. De estas

comparaciones, ninguna fue estadisticamente significativa al nivel de confianza del 95%, lo
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que refuerza la idea de que las diferencias observadas entre los caudales no son lo

suficientemente grandes como para considerarse estadisticamente importantes (Tabla 26).

Tabla 26. Method: Kruskal-Wallis

Aspectos Tamaino de la muestra Rango Promedio
Aguas Arriba 16 16,5625
Aguas Abajo 16 16,4375

Test statistic = 0,00142045 P-Value = 0,969936

Los resultados muestran que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
los caudales aguas arriba y aguas abajo, como lo confirma el valor P obtenido (0.969936). El
procedimiento de Bonferroni también confirma que ninguna de las comparaciones por pares

muestra diferencias significativas al nivel de confianza del 95%.
Tabla 27. 95,0 percent Bonferroni intervals

* denotes a statistically significant difference.

Contraste Diferencia +/-
Limites
Aguas Arriba - Aguas Abajo 0,125 6,50048

5.2.5 Comparativa de los datos con normas nacionales e internacionales

La comparacion de los resultados de calidad de agua con la normativa internacional y
nacional vigente para aguas destinadas al consumo humano o uso domeéstico, que
unicamente requieren tratamiento convencional arroj6 resultados reveladores (Tabla 28). El
parametro pH para el tramo aguas arriba y abajo evidencié incumplimiento respecto al umbral
establecido por el TULSMA (6,9), dado que los valores obtenidos sobrepasan el valor de 7,5
en ambos tramos del afluente; sin embargo, no se observa incumplimiento respecto a los
estandares definidos por la EPA (6,5-8,5) y OMS (6,5-9,2).

El oxigeno disuelto también reportd valores superiores al establecido en la normativa
nacional para ambos tramos del afluente, es asi que para el tramo aguas arriba el valor fue
de 8,26 mg/l y para el tramo aguas abajo el valor reportado correspondié a 7,83 mg/l;
superando asi ampliamente al limite permisible definido en el TULSMA (6,0 mg/l). La
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mostré valores superiores a los estandares
nacionales, definidos en el TULSMA (2,0 mg/l), obteniendo valores de 3,08 mg/l y 3,26 mg/I

para ambos tramos del rio respectivamente (Tabla 28).

Los parametros color, temperatura, turbidez, SDT, fosfato, nitratos, cloruro, dureza
coliformes fecales y totales no exceden los limites maximos permisibles definidos por los

organismos nacionales e internacionales de calidad de agua, en sus normas: TULSMA, EPA
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y OMS. Por tanto, estos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos no representan un riesgo
para la calidad del agua del afluente en estudio. Por otra parte, se destaca el hecho de que
los parametros conductividad eléctrica, temperatura, fosfato, alcalinidad y calcio no reporten
un estandar de calidad para aguas con este uso, tanto en la normativa nacional como
internacional, por cual, sus valores obtenidos no han sido objetos de comparacion en este
analisis.

Tabla 28. Comparaciéon normativa de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

de calidad de agua segun estandares nacionales e internacionales.

Parametros Unidad Agl_las Agu:':\s Himites Pormisibles
arriba  abajo  TyULSMA EPA  OMS
;Zzz‘ijccaﬁ‘"dad mSlcm 57,75 59,88 . : -
Color UPC 66,06 65,36 100 - -
Temperatura °C 24,00 24,22 - - -
Turbidez NTU 15,12 14,98 100 100 5
SDT mg/I 53,63 47,88 1000 - -
pH - 7,99 7,61 6,9 6,5-8,5 6,5-9,2
oD % Sat. 8,26 7,83 6,0 - -
Fosfato mg/| 1,35 2,48 - - -
Nitratos mg/| 2,13 2,56 50 10 50
DBO mg/I 3,08 3,26 2,0 - -
Cloruro mg/| 8,47 8,30 250 - -
Alcalinidad mg/| 87,19 86,86 - - -
Dureza 151,75 154,25 500 - 500
Calcio mg/| 56,19 57,26 - - -
ti‘t’!ré’;mes NM:I1 % 94813 69675 3000 - -
fi‘;ifl‘;;mes NM:I1 0 55538 49800 600 . -

Nota. Elaborado por autor de la investigacion

Los resultados de la evaluacion de la calidad del agua del arroyo La Piragua muestran
una situacion variada en cuanto a su idoneidad para el consumo humano. Aunque algunos
indicadores como el pH y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) superan los limites
establecidos por la nhormativa nacional, lo que sugiere una posible contaminacién del agua,

otros parametros como el color, la temperatura, la turbidez, los sélidos disueltos totales (SDT),
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los fosfatos, los nitratos, los cloruros, la dureza y los coliformes fecales y totales estan dentro

de los rangos aceptables.

Esto indica que, aunque existen areas de preocupacion, el arroyo en su conjunto no
presenta un riesgo inmediato para la calidad del agua destinada al consumo humano. Sin
embargo, es esencial destacar que ciertos grupos vulnerables, como nifios, ancianos y
personas con sistemas inmunoldgicos comprometidos, podrian sufrir los efectos de la
presencia de contaminantes. Por lo tanto, se requiere la implementacion de medidas rapidas
y efectivas para mitigar los riesgos y garantizar la seguridad del suministro de agua en la

zona.
5.2.6 Discusion de resultados del analisis fisico, quimico y biolégico

Los analisis de los parametros fisicoquimicos del arroyo La Piragua revelan
diferencias importantes en la calidad del agua entre aguas arriba y aguas abajo. Al comparar
los valores obtenidos con los limites permisibles establecidos por el TULSMA, la EPA y la
OMS, se evidencia que ciertos parametros, como el pH, el oxigeno disuelto (OD) y la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), superan los limites establecidos por la normativa
nacional (TULSMA), aunque se mantienen dentro de los rangos de las directrices

internacionales.

En relacion con el pH, los valores obtenidos aguas arriba (7.99) y aguas abajo (7.61)
superan el limite permisible del TULSMA (6.9), pero cumplen con los criterios de la EPA y la
OMS, que establecen un rango aceptable entre 6.5 y 9.2. Esta discrepancia en las normativas
puede atribuirse a las diferencias en los contextos geograficos y las condiciones ambientales
en que se basan estas regulaciones. En otros estudios realizados en areas rurales de
Ecuador, como el de Jaramillo y Pérez (2018), se documentd una situacion similar, donde las
variaciones del pH en cuerpos de agua cercanos a actividades agricolas superaban los
estandares nacionales debido a la falta de infraestructura para el manejo de efluentes. Este
estudio también resaltoé la importancia de implementar programas de educacion ambiental

para mitigar el impacto de las actividades humanas sobre los cuerpos de agua.

En cuanto al oxigeno disuelto, los valores reportados (8.26 mg/l aguas arriba y 7.83
mg/l aguas abajo) superan los limites permisibles del TULSMA (6.0 mg/l), lo que indica una
buena oxigenacion del agua, favorable para la biodiversidad acuatica. Sin embargo, los
niveles mas bajos aguas abajo sugieren una mayor carga organica, posiblemente derivada
de efluentes no tratados o la presencia de residuos agricolas. Investigaciones como las de
Garcia y Torres (2019) han mostrado que la calidad del agua en areas rurales de Ecuador,
especificamente en rios cercanos a comunidades agricolas, suele verse comprometida

debido a la falta de tratamiento adecuado de las aguas residuales. Estos estudios también
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concluyen que la implementacion de programas de educacion ambiental y campafias de
sensibilizacién sobre la conservacion de los recursos hidricos pueden reducir

significativamente los impactos negativos en los cuerpos de agua.

La DBO es un indicador clave de la carga organica presente en el agua. En este
estudio, los valores de DBO tanto aguas arriba (3.08 mg/l) como aguas abajo (3.26 mg/l)
exceden el limite nacional del TULSMA de 2.0 mg/I, lo que sugiere una posible contaminacién
organica, posiblemente derivada de la actividad agricola y doméstica. Este resultado es
consistente con investigaciones previas, como las de Pacheco et al., (2012), que
documentaron un aumento en la carga organica en cuerpos de agua afectados por descargas
residuales. En areas rurales, esta situacién a menudo se ve agravada por la falta de
programas educativos que promuevan practicas sostenibles de manejo de desechos. Un
estudio reciente de Ramirez et al., (2020) en comunidades rurales del Ecuador concluyé que
la contaminacion hidrica en estas zonas se debe en gran medida a la falta de educacion
ambiental, asi como a la insuficiencia de politicas ambientales efectivas y campafias de

sensibilizacion por parte de las autoridades locales.

En cuanto a los nitratos y fosfatos, se observa un aumento en los valores aguas abajo,
con concentraciones de nitratos de 2.56 mg/l y fosfatos de 2.48 mg/l. Aunque estos niveles
estan dentro de los limites permitidos por las normativas internacionales, es importante
destacar que la presencia de estos compuestos puede contribuir a la eutrofizacion. Este tipo
de contaminacién es comun en areas rurales con actividad agricola intensiva, como se ha
documentado en investigaciones de Martinez et al. (2017), donde se concluy6 que el uso
excesivo de fertilizantes sin control adecuado genera un impacto negativo en la calidad del
agua. Este mismo estudio resalta que la ausencia de programas educativos sobre el uso

sostenible de fertilizantes y pesticidas es un factor critico en la persistencia de este problema.

La turbidez del agua, que mide la presencia de particulas suspendidas, es otro
parametro critico. Aunque los niveles de turbidez aguas arriba (15.12 NTU) y aguas abajo
(14.98 NTU) estan dentro de los limites del TULSMA y la EPA, superan los estandares mas
estrictos de la OMS (5 NTU). Un estudio realizado por Villamar y Reyes (2021) en areas
rurales del Ecuador mostré que la turbidez elevada en cuerpos de agua es un problema
recurrente, particularmente en zonas con baja infraestructura de saneamiento. Los autores
concluyen que, ademas de las causas fisicas y quimicas de la contaminacién, la falta de
educacion ambiental en las comunidades rurales agrava la situacion, pues muchas familias

desconocen los riesgos asociados al uso de agua no tratada para el consumo humano.

La contaminacion hidrica en zonas rurales de Ecuador, como se ha observado en el

arroyo La Piragua, no solo es el resultado de la actividad agricola o la falta de infraestructura
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de saneamiento, sino también de la falta de educacion ambiental y de programas de
sensibilizacién sobre el uso y conservacion del agua. Como sefala el estudio de Lopez et al.,
(2020), la falta de programas de capacitacion ambiental en las comunidades rurales de
Ecuador ha llevado a un uso ineficiente y a veces perjudicial de los recursos hidricos. La
implementacién de campafas de educacién ambiental dirigidas por las autoridades locales
podria reducir significativamente los niveles de contaminacién, como lo demuestran estudios

similares realizados en otras regiones rurales del pais.

5.3 Estrategias destinadas a la comunidad local y a los actores involucrados en la

gestion del cuerpo de agua.

Para plantear las estrategias se presenta la evaluacion de la contaminacion hidrica,

que consiste en especificar los afluentes descargados en el arroyo “La Piragua™.

5.3.1 Evaluacién de la contaminacién hidrica del arroyo la piragua y sus efluentes:

impacto en la salud de la comunidad del recinto Montoya

El presente analisis de los parametros de calidad del agua del arroyo La Piragua
revela la influencia de diversos efluentes que contribuyen a la contaminacion del arroyo.
Aunque varios parametros cumplen con los limites permisibles establecidos por la TULSMA,
OMS, y EPA, algunos presentan valores que exceden las normativas, afectando
potencialmente la salud de la comunidad del recinto Montoya, que utiliza estas aguas para
actividades domésticas y agricolas. A continuacion, se presenta una matriz detallada que
identifica los efluentes principales, sus fuentes de contaminacion y los posibles dafios a la

salud.

Tabla 29. Matriz de efluentes, fuentes de contaminacién y dafos en la salud en el

arroyo La Piragua

Resultado .
Limites
Daino a la
Parm. Permisi Efluente Fuentes
Aguas Aguas Salud
Arriba  Abajo  Ples
DBO 3.08 3.26 2.0 Materia Aguas Disminucid
(mg/l) (TULSM  Organica residuales n de
A) , domeésticas, oxigeno en
Fertilizan restos el agua,
tes vegetales, afectacién
a la fauna

acuatica y




fertilizacion  problemas
agricola respiratorio
s indirectos
en
humanos y
animales
Fosfato Fosfato Fosfato 50 Fertiliza  Actividad Eutrofizaci
s y s:1.35/ s:2.48/ nitratos ntes agricola on,
Nitratos Nitratos Nitratos (TULSM  Agricola intensiva metahemo
(mg/l) :2.13 . 2.56 A, OMS), s globinemia
- en infantes,
Fosfatos intoxicacio
n
alimentaria
a largo
plazo por
consumo
de
productos
contaminad
0s
Colifor  555.38 498.00 600 Aguas Descargas  Enfermeda
mes NMP/1  NMP/1  (TULSM Residual de aguas des
Fecales 00 ml 00 ml A) es, residuales gastrointest
Desecho domésticas, inales,
S actividades diarreas,
Animales ganaderas infecciones
bacterianas
Turbide 15.12 14.98 100 Sedimen Arrastre de Infeccione
z (NTU) (TULSM tos, suelos y s por
A), 5 Materia  sedimentos patdégenos
(OMS) en , actividad transportad
Suspensi agricola 0s por
on particulas,

92
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afectacion
a la
potabilidad

del agua

Nota. Autoria propia.

Analisis

El monitoreo del arroyo La Piragua ha revelado que los principales efluentes
contaminantes provienen de fuentes agricolas y domésticas, lo que afecta tanto a la calidad
del agua como a la salud de la comunidad del recinto Montoya. Aunque ciertos parametros
cumplen con las normativas locales e internacionales, su presencia indica una influencia
antropogénica significativa que, si no se gestiona correctamente, podria desencadenar

problemas de salud y ecologicos mas graves. A continuacion, se detalla el analisis de estos

efluentes, respaldado por estudios y autores relevantes.
1. Fertilizantes Agricolas y Eutrofizacién

Los fertilizantes agricolas, ricos en fosfatos y nitratos, son una de las principales
fuentes de contaminacién identificadas en el arroyo. De acuerdo con Guzman et al. (2013),
la aplicacion excesiva de fertilizantes en areas agricolas conduce a la eutrofizacion, un
proceso que genera un crecimiento descontrolado de algas y plantas acuaticas, lo cual
disminuye los niveles de oxigeno disuelto en el agua, afectando negativamente a las especies
acuaticas. Este proceso también puede comprometer la potabilidad del agua al fomentar la

proliferacién de microorganismos dafinos.

Por otro lado, Aguilar (2010) menciona que los nitratos pueden representar un riesgo
grave para la salud, especialmente en infantes, al causar metahemoglobinemia o "sindrome
del bebé azul". Este trastorno interfiere con la capacidad de la sangre para transportar
oxigeno, lo cual se convierte en un peligro inminente cuando los niveles de nitratos exceden
los valores seguros, especialmente en comunidades que dependen del agua contaminada

para el consumo humano [Aguilar Ibarra, 2010] .

2. Aguas Residuales y Contaminaciéon Microbiolégica

Los altos niveles de coliformes fecales en el agua del arroyo sugieren la presencia de
aguas residuales sin tratar, que pueden provenir tanto de fuentes humanas como de
animales. Segun lzurieta et al. (2019), la contaminacién microbiolégica es una de las mas
peligrosas, ya que las bacterias presentes en los coliformes pueden causar una serie de

enfermedades gastrointestinales graves, como diarreas e infecciones bacterianas. El uso de
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agua contaminada para actividades domésticas y agricolas aumenta el riesgo de contagio,

poniendo en peligro a la comunidad (lzurieta et al., 2019).

Ademas, OMS (2017) indica que el consumo de agua contaminada con coliformes
fecales puede ocasionar brotes de enfermedades infecciosas, que son particularmente
peligrosos en areas rurales donde el acceso a sistemas de tratamiento de agua es limitado.
La exposicion prolongada a estos contaminantes aumenta el riesgo de infecciones cronicas

y de salud publica.
3. Turbidez y su Impacto en la Salud

La turbidez elevada en el arroyo La Piragua, aunque esta dentro de los limites de
TULSMA y EPA, supera los estandares mas estrictos de la OMS, lo que es indicativo de
sedimentos y particulas suspendidas que podrian transportar patégenos al agua. De acuerdo
con EPA (2015), la turbidez alta esta relacionada con una mayor posibilidad de transmisién
de enfermedades infecciosas, ya que las particulas suspendidas pueden proteger a los
patdgenos de los procesos de desinfeccion, lo que aumenta el riesgo de infeccion para la

poblacion.

Este tipo de contaminacién no solo afecta la calidad del agua para el consumo, sino
que también puede tener impactos indirectos en la salud, afectando la calidad de los
alimentos agricolas que se riegan con agua contaminada, lo que aumenta el riesgo de

intoxicacion alimentaria a largo plazo (OMS, 2017).
4. Impacto en la Comunidad del Recinto Montoya

La comunidad del recinto Montoya, que utiliza las aguas del arroyo tanto para
actividades agricolas como domésticas, esta expuesta a riesgos significativos de salud si no
se gestionan adecuadamente los efluentes. Izurieta et al. (2019) sefalan que la presencia de
coliformes fecales y materia organica en los cuerpos de agua aumenta significativamente el
riesgo de infecciones gastrointestinales, lo cual es preocupante en comunidades rurales que

dependen directamente de estos recursos hidricos para su subsistencia.

El uso continuo del agua contaminada para actividades domésticas sin tratamiento
previo puede llevar a enfermedades crénicas y afectar a la productividad agricola debido a la
contaminacion quimica y microbiologica de los productos, lo que compromete la seguridad
alimentaria de la comunidad. Aguilar (2010) resalta que estos efectos pueden ser
acumulativos y, sin la intervencién adecuada, empeorar con el tiempo, afectando no solo a

los individuos sino al ecosistema en su totalidad.
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5.3.2 Estrategias Basadas en Casos de Estudio

El anadlisis del arroyo La Piragua ha revelado que los principales efluentes

contaminantes provienen de fertilizantes agricolas, aguas residuales domésticas, desechos

animales, y el arrastre de sedimentos y materia en suspension. Estos efluentes son

responsables de la disminucion de la calidad del agua y representan un riesgo para la salud

de la comunidad del recinto Montoya. Para abordar estos problemas, se proponen estrategias

enfocadas en la gestion comunitaria y el control de los efluentes.

Para una mejor comprension, se han establecido los siguientes objetivos que abarcan

las estrategias propuestas.

Desarrollar estrategias basadas en el control de los efluentes detectados que
fomenten practicas sostenibles en las actividades agricolas y el manejo de aguas
residuales para mejorar la calidad del agua en el arroyo La Piragua.

Proponer medidas preventivas y de mitigacion que puedan ser adoptadas por los
actores locales y las autoridades responsables de la gestion hidrica en el cantén

Quevedo, basadas en casos de estudio exitosos a nivel nacional e internacional.

A continuacion, se presentan estrategias para cada tipo de efluente identificado,

inspiradas en estudios de éxito implementados en contextos similares.

5.3.2.1 Efluente #1: Fertilizantes Agricolas

Caso: Proyecto de Reduccién de Nutrientes en la Bahia de Chesapeake, EE.UU.

Estrategia: Implementacion de barreras vegetales, filtros bioldgicos, y sistemas de

control de escorrentias.

Explicacion: Este proyecto tiene como objetivo reducir la contaminacion por
nutrientes (especialmente nitrégeno y fdsforo) en la cuenca de la Bahia de
Chesapeake, que ha sufrido graves problemas de eutrofizacion debido a las
actividades agricolas. La estrategia se basa en la creacion de barreras vegetales a lo
largo de los campos agricolas, que actuan como filtros naturales para atrapar los
sedimentos y nutrientes antes de que lleguen a los cuerpos de agua. Ademas, se han
instalado filtros biolégicos y se han implementado sistemas de control de escorrentias,
que incluyen jardines de lluvia y amortiguadores forestales, para manejar las aguas
de tormenta y evitar que los nutrientes y sedimentos sean arrastrados hacia la bahia
(EPA, 2015)

Resultados esperados: La implementacion de estas practicas ha demostrado ser
exitosa, con una reduccion del 57% de nitrogeno y un 75% de fésforo que ingresan a

la bahia desde la década de 1980. Este tipo de intervencién ha mejorado
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notablemente la calidad del agua y ha restaurado los habitats acuéaticos, lo que permite
una mayor biodiversidad y el uso seguro del agua (Chesapeake Bay Program, 2015).
o Adaptacioén al Arroyo La Piragua: Este caso de estudio puede adaptarse al arroyo
La Piragua debido a las similitudes en los problemas de contaminacién observados, a
pesar de que la cuenca de Chesapeake es un recurso hidrico mas grande. Al igual
que en Chesapeake, el arroyo La Piragua sufre de contaminacion por fertilizantes
agricolas, que son una fuente importante de fosfatos y nitratos, contribuyendo a la
eutrofizacién. Aunque el arroyo La Piragua es mas pequefio, las soluciones
implementadas en la cuenca de Chesapeake, como barreras vegetales y filtros
biolégicos, son perfectamente escalables y aplicables a este contexto local. Estas
estrategias se pueden adaptar para las areas agricolas cercanas al arroyo,
controlando la escorrentia y reduciendo la entrada de nutrientes de manera eficiente.
Ademas, estas soluciones han demostrado ser eficaces en contextos rurales vy
agricolas de menor escala, lo que indica que su aplicacién en el arroyo La Piragua no
solo mejoraria la calidad del agua, sino que también proporcionaria una solucion

sostenible y econdmica para mitigar los riesgos de eutrofizacion en la region.
5.3.2.2 Efluente #2: Aguas Residuales Domésticas
Caso: Sistemas Integrados de Tratamiento de Aguas Residuales en América Latina

Estrategia: Implementacion de sistemas de tratamiento ecoldgico de aguas

residuales en comunidades rurales.

o Explicacion: En areas rurales como San Antonio del Sur, se ha implementado un
sistema de tratamiento que incluye plantas ecoldgicas y barreras naturales para tratar
las aguas residuales domésticas (INRH, 2021). Estas plantas utilizan procesos de
filtracion y descomposicién natural para reducir los coliformes fecales y otros
patogenos. Las estrategias propuestas incluyen el uso de lagunas de estabilizacion y
la filtracién a través de lechos de plantas acuaticas, lo que mejora la calidad del agua
antes de su liberacion

e Resultados esperados: La implementacion de este sistema ha mostrado una
reduccion efectiva de la contaminaciéon microbiolégica en las aguas tratadas,
mejorando la salud publica y reduciendo el riesgo de enfermedades gastrointestinales
para las comunidades que utilizan estas fuentes de agua (PAHO, 2022).

o Adaptacioén al Arroyo La Piragua: Esta estrategia es altamente aplicable al arroyo
La Piragua, ya que la comunidad del recinto Montoya enfrenta problemas similares de
contaminacién por coliformes fecales y aguas residuales. Desde el aspecto social, la

instalacion de sistemas de tratamiento ecoldgico, como lagunas de estabilizacion y
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lechos de plantas acuaticas, mejoraria la calidad del agua disponible para uso
doméstico y agricola, lo cual es fundamental para la salud y el bienestar de los
habitantes, disminuyendo asi el riesgo de enfermedades y mejorando su calidad de
vida. En el aspecto ambiental, estas soluciones ecoldgicas contribuyen a la
restauracion y conservacién del ecosistema del arroyo, al utilizar métodos naturales
que promueven la biodiversidad y la sostenibilidad del recurso hidrico sin alterar el
entorno. Desde el aspecto econdmico, estas técnicas son de bajo costo en
comparacion con los sistemas de tratamiento convencionales, requieren menos
mantenimiento y aprovechan recursos locales, lo que las hace accesibles y
sostenibles a largo plazo para la comunidad, generando un impacto positivo sin

imponer grandes cargas econémicas.

5.3.2.3 Efluente #3: Desechos Animales

Caso: Programa de Manejo de Residuos Animales en Paises Bajos

Estrategia: Implementacién de barreras de contencién, zonas de amortiguamiento y

sistemas de recoleccion de desechos animales.

Explicacion: En Paises Bajos, uno de los mayores productores de porcinos de
Europa, se han implementado medidas estrictas para reducir la contaminacién
causada por desechos animales, especialmente en granjas porcinas. Estas medidas
incluyen la construccion de barreras de contencion alrededor de las areas de pastoreo
para evitar que los residuos lleguen a los cuerpos de agua, asi como la creacién de
zonas de amortiguamiento con vegetaciéon para filtrar los nutrientes antes de que
ingresen al sistema acuatico (El Pais, 2021). Ademas, se utilizan sistemas avanzados
de recoleccién y procesamiento de desechos que reducen la carga de coliformes
fecales y nitratos en las aguas cercanas.

Resultados esperados: Segun los estudios, estas estrategias han reducido
significativamente los niveles de nitratos y coliformes fecales en los cuerpos de agua
adyacentes a las granjas (FAO, 2018). Esto ha resultado en la mejora de la calidad
del agua, lo que ha permitido un uso mas seguro de los recursos hidricos para la
agricultura y el consumo humano en las areas rurales de Paises Bajos.

Adaptacién al Arroyo La Piragua: Este enfoque es altamente aplicable al arroyo La
Piragua, ya que la comunidad local depende de actividades ganaderas que podrian
contribuir a la contaminacién del agua. La implementacién de barreras de contencion
y zonas de amortiguamiento vegetales en las areas cercanas al arroyo ayudaria a
reducir el flujo de desechos animales hacia el curso de agua, mejorando asi la calidad

del agua y minimizando los riesgos para la salud de la poblacién del recinto Montoya.
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Estas medidas no solo son efectivas, sino también de bajo costo y facil mantenimiento,

lo que las convierte en una opcién viable y sostenible para la comunidad.

5.3.2.4 Efluente #4 Sedimentos y Materia en Suspension

Caso: Control de Sedimentos en la Cuenca del Rio Mira, Ecuador

Estrategia: Implementacion de técnicas de conservacion de suelos mediante el uso

de estructuras como barreras vivas y plantacion de especies forestales para estabilizar el

suelo y reducir la erosion.

5.3.3

Explicacion: En la cuenca del rio Mira, se utilizd un enfoque de conservacién de
suelos con barreras vivas (filas de arboles y arbustos) y estructuras conservacionistas.
Estas practicas reducen la erosion y el arrastre de sedimentos hacia los cuerpos de
agua, mejorando la estabilidad del suelo y protegiendo la calidad del agua (Arias-
Munoz et al., 2023)

Resultados esperados: La implementacién de estas técnicas ha reducido
significativamente la pérdida de suelo y el transporte de sedimentos hacia los rios,
contribuyendo a la sostenibilidad de la agricultura y la proteccién de los recursos
hidricos en la region.

Adaptacién al Arroyo La Piragua: Este enfoque es altamente aplicable al arroyo La
Piragua, ya que la erosion y el arrastre de sedimentos han sido identificados como
problemas criticos en la zona. La implementacién de técnicas de conservacién de
suelos, como barreras vivas (por ejemplo, setos vegetales o muros de contencion
natural), no solo es efectiva para reducir la entrada de sedimentos al arroyo, sino que
también es una opcién de bajo costo y facil mantenimiento, adaptandose
perfectamente a las condiciones del area. Estas técnicas no solo mejoran la calidad
del agua, sino que también contribuyen a la proteccion del ecosistema local al
estabilizar las riberas y promover la biodiversidad de plantas nativas, lo que aumenta

la resiliencia del entorno frente a futuras alteraciones.
Discusion del resultado relacionado a las estrategias propuestas

El analisis de los resultados en estos cuatro casos de estudio demuestra que las

estrategias implementadas en otras regiones pueden ser efectivas para la gestion de

contaminantes en cuerpos de agua. En el caso de los fertilizantes agricolas en la cuenca de

la Bahia de Chesapeake (EE.UU.), la implementacion de barreras vegetales y filtros

bioldgicos resulté en una reduccion significativa de nutrientes. Segun el Programa de la Bahia

de Chesapeake (2015), estas medidas permitieron disminuir el 57% del nitrégeno y el 75%

del fésforo, mejorando asi la calidad del agua y evitando la eutrofizacion. Este enfoque es
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aplicable a La Piragua, donde el uso intensivo de fertilizantes podria generar los mismos

problemas si no se mitiga adecuadamente (Chesapeake Bay Program, 2015).

Por otro lado, en San Antonio del Sur, Cuba, la implementacién de sistemas de
tratamiento ecoldgicos para aguas residuales demostré ser muy efectiva en la reduccién de
contaminacién microbiolégica. De acuerdo con el OPS (2022), el uso de plantas de
tratamiento pequenas y ecoldgicas redujo la presencia de coliformes fecales en un 90%,
mejorando la salud publica y la calidad del agua tratada. Esta solucién es facilmente aplicable
al arroyo La Piragua, dado que los coliformes fecales son uno de los contaminantes mas

preocupantes en la region.

En cuanto al manejo de desechos animales, en Paises Bajos, se han implementado
barreras de contencion y zonas de amortiguamiento, lo que ha demostrado ser eficaz para
controlar la contaminacion por coliformes fecales y nitratos. Segun la FAO (2018), estas
practicas lograron reducir la contaminacién en los cuerpos de agua cercanos a granjas en un
60%. Dado que la ganaderia es una actividad importante en Montoya, la aplicacion de estas

medidas mitigaria la contaminacion en el arroyo.

Por ultimo, en la cuenca del rio Mira, Ecuador, las técnicas de conservacion de suelos
han logrado reducir la erosion y el arrastre de sedimentos hacia los cuerpos de agua. De
acuerdo con Caviedes et al. (2020), las barreras vivas y los cultivos de cobertura
implementados en esta cuenca mejoraron significativamente la estabilidad del suelo y
redujeron la turbidez de los rios. Esta estrategia seria de gran utilidad en La Piragua, donde

el arrastre de sedimentos contribuye a la disminucion de la calidad del agua.



100
CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La comunidad del recinto Montoya presenta una percepcion dividida respecto a la
calidad en el agua del arroyo La Piragua, reconociendo su importancia para actividades
diarias como la higiene y actividades domésticas, pero al mismo tiempo mostrando
preocupacion por los niveles de contaminacién que pueda presentar el cuerpo de agua. Un
porcentaje significativo de los habitantes admite que sus practicas contribuyen al deterioro
del arroyo, lo que revela una falta de educacion ambiental adecuada. Por otro lado, las
entrevistas evidencian la ausencia de intervenciones efectivas por parte de las autoridades
locales, quienes enfrentan limitaciones financieras y logisticas para abordar el problema.
Ademas, se observa una baja participacion comunitaria en la conservacion del arroyo, lo que
indica la necesidad de fomentar mayor conciencia y compromiso en las familias de la

comunidad.

La evaluacion del arroyo La Piragua muestra diferencias en el caudal aguas arriba y
aguas abajo, aunque no estadisticamente significativas (P=0.969), indicando estabilidad en
el régimen de flujo. Los parametros fisicoquimicos clave como la DBO (3.08 mg/l arriba 'y 3.26
mg/l abajo) y el oxigeno disuelto (8.26 mg/l arriba, 7.83 mg/l abajo), cumpliendo tantos
estandares nacionales (TULSMA) e internacionales (OMS y EPA). Es importante destacar
que el oxigeno disuelto se evalué en funcién de valores minimos tolerables para mantener un
ecosistema acuatico saludable, y en este caso, los niveles registrados son suficientes para
sostener la vida acuatica. Otros parametros como nitratos, fosfatos y coliformes fecales
permanecen dentro de los limites, excepto por la turbidez, que supera los estrictos estandares
de la OMS. Estos resultados indican que, aunque la calidad del agua no representa un peligro
inminente, es crucial tomar medidas preventivas y correctivas para evitar riesgos a largo plazo

y garantizar la proteccion de la salud publica y del ecosistema.

Las estrategias propuestas, basadas en estudios de casos internacionales y
nacionales, son altamente efectivas para mitigar los impactos de los efluentes detectados en
el arroyo La Piragua. Las medidas como el control de fertilizantes agricolas, la gestién de
aguas residuales domésticas, el manejo de desechos animales, y la reduccidn de sedimentos
y materia en suspension, no solo fomentan practicas sostenibles y responsables, sino que
también garantizan el uso eficiente del agua, la conservacion del ecosistema acuatico y la

prevencién de enfermedades de la comunidad del recinto Montoya.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar jornadas comunitarias de biofiltros artesanales, donde los
propios habitantes aprendan a construir y mantener filtros naturales con materiales locales
(como arena, grava y carbon) para reducir la contaminacion del arroyo La Piragua. Esto no
solo promoveria una mejora inmediata en la calidad del agua, sino que empoderaria a la

comunidad con soluciones sostenibles y de bajo costo.

Se sugiere la implementacién de biofiltros naturales en la ribera del arroyo La Piragua,
aprovechando la capacidad de plantas acuaticas como juncos y totoras para absorber
contaminantes y mejorar la calidad del agua. Estos biofiltros actuarian como barreras
naturales que no solo reducen la carga de contaminantes fisicos y quimicos, sino que también
contribuyen al fortalecimiento del ecosistema local. Ademas, este sistema es sostenible a
largo plazo y requiere un mantenimiento minimo, lo que facilita la participacion comunitaria

en su implementacion y cuidado.

Se insta que las estrategias propuestas sean implementadas con un enfoque de
capacitacion y sensibilizacion dirigido tanto a la comunidad como a los actores involucrados
en la gestidén del agua. Esto garantizara la adopcion de practicas sostenibles a largo plazo,
mejorando el manejo de los efluentes detectados en el arroyo La Piragua. Asimismo, se
sugiere establecer un sistema de monitoreo continuo que permita evaluar la efectividad de
las medidas implementadas y ajustarlas segun los resultados obtenidos, asegurando asi la

conservacion del recurso hidrico.
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ANEXOS

A continuacion, se adjuntan todos los anexos recopilados durante el riguroso proceso
de investigacion llevado a cabo. Estos anexos proporcionan informacién complementaria y

detallada que respalda y enriquece los hallazgos y conclusiones presentados en el estudio.

Anexo 1. Banco de preguntas utilizado para conocer la percepcion de los habitantes
del recinto Montoya sobre aspectos socioambientales del arroyo La Piragua del

canton Quevedo

)

Universidad Andina Simoén Bolivar

Encuesta sobre la percepcion de la contaminacién hidrica en el Arroyo La

Piragua

Estimadas familias del recinto Montoya,

Como parte de un estudio académico para optar al titulo de Master en Seguridad
Industrial y Medio Ambiente, ofrecido por la Universidad Andina Simén Bolivar, estamos
llevando a cabo una investigacion sobre la contaminacion hidrica por descarga de efluentes
en las aguas del arroyo “La Piragua” del cantén Quevedo, Ecuador. Sus respuestas seran
utilizadas unicamente con fines académicos y nos ayudaran a comprender mejor la
percepcién de la comunidad sobre este importante problema ambiental y a identificar posibles

soluciones.

iSu participacion es fundamental para nuestro trabajo de investigacion!

Bloque 1.

Informacion General

1.1. Indique su género
a) Masculino

b) Femenino

c) Otro

1.2. ¢Cual es el rango de edad?
a) a) Entre 18 y 22 afios
b) b) Entre 23 y 25 afos
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c) c) Entre 26 y 28 afios

d) d) Entre 29 y 30 afos

e) e) Mas de 30 afios

1.3. ¢Hace cuanto tiempo usted vive en el recinto Montoya, Ubicado en
las riberas del arrollo La Piragua?

a) Menos de 6 meses

b) Entre 1 0 2 afios

c) Entre 2 y 3 afos

d) Mas de 3 afios

1.4. ¢Cual es el numero de integrantes de su familia?

a) 2 a 3 integrantes
b) 4 a 6 integrantes
C) 7 a 10 integrantes
d) Mas de integrantes

Bloque 2.

Estado del Arroyo La Piragua

a) Suciedad visible

b) Limpieza evidente

c¢) Presencia de sedimentos
d) Indicios de contaminacion

e) Otro

21. ¢Qué aspecto fisico presenta el Arroyo La Piragua segin su

observacion?

2.2. ¢;Cudles de las alternativas de la siguiente lista considera pueden
ser una fuente de contaminacién del arroyo La Piragua?

a) Fuentes agricolas

b) Fuentes domesticas

c) Fuentes residuales
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d) Fuentes industriales

e) Otras fuentes

2.3. ¢En la superficie del arroyo La Piragua se han observado
contaminantes?

a) Siempre

b) Casi Siempre

c) A veces

d) Nunca

e) Casi Nunca

2.4. ;Esta usted al tanto de la presencia de industrias que vierten sus
desechos al arroyo La Piragua?

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo
C) Ni en acuerdo ni en desacuerdo
d) De acuerdo

e) Totalmente de acuerdo

2.5. ¢Conoce usted si las aguas residuales y domesticas son
depositadas en el Arroyo La Piragua?

a) Siempre

b) Casi Siempre

c) A veces

d) Nunca

e) Casi Nunca
2.6. ¢Cudles de las siguientes actividades u acciones son comunes se

realicen sobre las riberas del arroyo la Piragua?

a) Depositar desechos solidos
b) Lavado de ropa
c) Lavado de motos, bicicletas o coches

d) Aseo de personas
e) Aseo de animales

f) Usos recreativos
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Bloque 3.

Situaciones presentadas por el uso del agua del arroyo La Piragua

3.1. ¢Cual es su principalmente fuente de recursos hidrico?

a) Agua potable

b) Agua suministrada por tanqueros

c) Agua del arroyo la Piragua

d) Pozo de agua profunda

3.2, ¢Cual es su nivel de preocupacion por los efectos del
aprovechamiento del agua del Arroyo La Piragua en la salud publica y el

medio ambiente?
a) Muy preocupado
b) Preocupado
c) Algo preocupado
d) Poco preocupado
e) Nada preocupado

3.3. ¢Para la preparacion de sus alimentos usted utiliza el agua del
Arroyo la Piragua?

a) Siempre

b) Casi Siempre

c) A veces

d) Nunca

e) Casi Nunca
3.4. ;Se han presentado problemas de salud por el uso del agua del

arroyo La Piragua?
f) Siempre

9) Casi Siempre
h) A veces

i) Nunca

i) Casi Nunca
3.5. ¢lIndique cuales son las enfermedades mas frecuentes que se

hayan presentado en la comunidad que se crea son derivadas del agua
consumida?

a) Enfermedades digestivas
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b) Enfermedades respiratorias
c) Enfermedades a la piel
d) Otras enfermedades
Bloque 4

Atencion y cuidados del recurso hidrico

4.1. SAlguna vez el Gad Municipal del

canton Quevedo o Ministerio del ambiente ha realizado estudios en el Arroyo La

Piragua?

a) Siempre

b) Casi Siempre

c) A veces

d) Nunca

e) Casi Nunca

4.2. éInvestigadores independientes o

estudiantes universitarios han realizado estudios dentro del arroyo?
a) Siempre

b) Casi Siempre

c) A veces
d) Nunca
e) Casi Nunca

4.3. En alguna ocasion usted ha sido capacitado sobre buenas practicas
ambientales sobre las conservaciones del agua del arroyo?

a Siempre

O

Casi Siempre

o O

)

)

) A veces
) Nunca
)

Casi Nunca

D

4.4. ¢ Considera usted que sus acciones domesticas u actividades realizadas
han aportado a que se genere algun tipo de contaminacién al arroyo?

a) Siempre

b) Casi Siempre

c) A veces

d) Nunca
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e) Casi Nunca

4.5. ¢Sus desechos organicos y aguas residuales son depositadas
directamente al Arroyo?

a) Siempre

b) Casi Siempre

c) A veces

d) Nunca

e) Casi Nunca
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Anexo 2. Detalles del presupuesto gastado durante el proceso de investigacion

Tabla 30. Presupuesto de la investigacion

item Cantidad Precio Total
Unitario
Pasajes (para desplazamiento al sitio de
50 $3.00 $150.00
muestreo)
Impresiones de documentos para
_ 80 $0.05 $4.00
encuesta (costo por pagina)
Material de  proteccion  (guantes,
10 $3.00 $30.00
mascarillas, etc.)
Analisis microbiologicos (examenes de
. _ 40 $5.00 $200.00
calidad bacteriana del agua)
Analisis fisico-quimicos (restantes) 10 $8.00 $80.00
Equipamiento para muestreo de agua
_ N 1 $90.00 $90.00
(kits de recoleccion de muestras)
Software de analisis de datos (licencia de
o 1 $40.00 $40.00
software especializado)
Viaticos para tutor al sitio experimental
o . _ 1 $100.00 $100.00
(costos de alojamiento y alimentacién)
Gastos administrativos y de gestion
, 1 $40.00 $40.00
(costos operativos)
Alimentacién durante proceso
_ o 1 $150.00 $150.00
investigativo en campo
Imprevistos (15% del total) $206.25
Total $984.2

Nota. El presupuesto presentado abarco todos los costos previstos relacionados con

la investigacion. Se asigno un total de $150.00 para cubrir los pasajes, asegurando asi el
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transporte efectivo al sitio de muestreo. Se estimé que se necesitarian 80 impresiones de
documentos para la encuesta, lo que sumo un costo de $4.00. Ademas, se destind $30.00
para adquirir material de proteccién, garantizando la seguridad del equipo durante el
muestreo. Para llevar a cabo analisis microbiolégicos y fisico-quimicos del agua del arroyo
La Piragua, se asigné un presupuesto total de $280.00. Este incluyo pruebas de calidad
bacteriana, pH, turbidez, entre otros parametros. Asimismo, se reservaron $90.00 para
adquirir equipos necesarios para el muestreo de agua, y $40.00 para la licencia de software
de analisis de datos. Para cubrir los costos de alojamiento y alimentacion del tutor durante su
estadia en el sitio experimental, se asignaron $100.00. Ademas, se reservaron $40.00 para
gastos administrativos y de gestion. Finalmente, se destind un presupuesto de $150.00 para
garantizar la alimentacion adecuada del equipo durante el proceso de investigacion en
campo. Con un 15% del total del presupuesto reservado para imprevistos, se asegurd un
respaldo financiero para cualquier gasto adicional no previsto inicialmente. En conjunto, el
presupuesto total estimado para la investigacion ascendié a $984.25, proporcionando una

base financiera sdlida para todas las actividades planificadas en el proyecto.
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Anexo 3. haciendo uso del agua del arroyo

Anexo 5. Equipos para el andlisis de las muestras en los laboratorios de aguas y

suelos de Ia Universidad Técnica Estatal de Quevedo

Medidor  de Oxigeno disuelto y conductividad eléctrica

turbidez de las ftres medida en el multiparametro y potencial de
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Anexo 6. Recoleccion de muestras
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Anexo 7. Viviendas y areas del Recinto Montoya
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Anexo 8. Anadlisis de muestras en el laboratorio

H ©~ :

base de datos - Excel

Archivo [OHEMM Insertar  Disposiciondepégina  Féormulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda ) ;Qué desea hacer?

:. B G [ B |Z-ay O

B Eliminar ~ | [0+
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