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Resumen

El recurso hidrico dentro de una microcuenca es de gran importancia debido a que gracias a este, es
posible que los diferentes ecosistemas estén adecuadamente equilibrados, manteniendo la
biodiversidad y satisfaciendo las necesidades de las poblaciones. Se desarrollé una investigacién en la
microcuenca del rio Chinambi, ubicada en el cantdén Mira, Provincia del Carchi, Ecuador, con el objetivo
de caracterizar los componentes biofisicos y socioecondmicos dentro de la microcuenca y su relaciéon
con la calidad del agua en el drea de investigacidn, siendo este, el recurso con mayor importancia de
la zona. Para ello se realizaron tres mapas de caracterizaciéon de la microcuenca, un mapa general,
uno de usos y cobertura de suelos y uno de los sitios turistios que se encuentran dentro de esta area.
De igual manera, se recolectaron muestras de agua y se realizaron analisis in situ para los parametros
de temperatura, pH, turbidez y conductividad, y analisis en laboratorio para los pardmetros de
conductividad eléctrica, sdlidos totales disueltos, fosfatos, coliformes fecales y totales.
Posteriormente, se evalud la relacidon entre pardmetros para ver su comportamiento entre ellos,
pudiendo determinar relaciones entre parametros como por ejemplo temperatura y pH, asi como
entre fosfatos y coliformes fecales. Los resultados de la investigacidn permitieron conocer que el
recurso hidrico de la microcuenca cumple con los criterios de calidad de agua para uso recreativo, y
gue se pueda aprovechar este recurso de manera sostenible para generar un desarrollo
socioecondmico adecuado en el area.

Palabras clave: Agua recreativa, calidad de agua, coliformes, contaminacioén, turbidez
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Abstract

The water resources inside a microwatershed are very important because they allow that the different
ecosystems are properly balanced, maintaining biodiversity inside the area, and satisfying the needs
of the population. An investigation was carried out in the Chinambi River microwatershed, located in
the Mira canton, Carchi Province, Ecuador, with the objective of characterizing the biophysical and
socioeconomic components in this area and their relationship with the water quality , which is the
most important resource in the area. For this purpose, three characterization maps of the
microwatershed were made, one general, one for land use and coverage, and one for the tourist sites
located within the zone. Water samples were also collected and analyzed in situ for temperature, pH,
turbidity and conductivity, and in the laboratory for electrical conductivity, total dissolved solids,
phosphates, and fecal and total coliforms. Subsequently, the relationship between parameters was
evaluated to see how they interact with each other and to determine relationships between them, for
example, between temperature and pH, and between phosphates and fecal coliforms. The results of
the research showed that the water resources of the microwatershed fulfill the water quality criteria
for recreational use, and that this resource can be sustainably used for generating an appropriate
socioeconomic development in the area.

Keywords: Coliforms, recreational water, river pollution, turbidity, water quality
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Introduccién

Una cuenca es un espacio dentro de un drea determinada mediante la cual viajan diferentes
corrientes de agua de manera natural que provienen de diversas fuentes hasta llegar al punto de
descarga, que generalmente es un cuerpo de agua de gran tamafio, como un lago u océano (Aguirre
Nufiez, 2011). Una cuenca hidrografica se puede considerar como un gran receptor de agua,
especialmente de agua lluvia, donde el suelo de esta cumple una funcién similar a la de una esponja,
la cual absorbe el agua de las lluvias de forma rapida y va siendo liberada en pequenas cantidades, lo
que a partir de esta agua almacenada se forman los rios, quebradas o arroyos que pueden contar con
recurso hidrico incluso en épocas secas (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA],
2023). La cuenca hidrografica es la unidad geogréfica que estd conformada por un rio principal y su
entorno, la cuenca se divide a su vez en subcuencas, las cuales también se encuentran divididas en
microcuencas, quienes se encargan de drenar el recurso hidrico hacia la subcuenca y posteriormente
a la cuenca (Unidn Internacional para la Conservaciéon de la Naturaleza [UICN], 2009).

Tanto las cuencas hidrograficas como las microcuencas juegan un papel fundamental en el
equilibro de los ecosistemas y todas las actividades que se realizan entorno a estos. Sin embargo, el
constante crecimiento poblacional a lo largo del tiempo ha generado diversos problemas en cuanto al
buen manejo, la calidad y el uso adecuado de los recursos naturales provocando una variedad de
problematicas socioecoldgicos (Faustino y Jiménez, 2000). Otro factor que puede afectar la calidad de
los recursos dentro de una microcuenca, es la cercania que tienen los asentamientos humanos a las
fuentes de agua o rio, pues al estar mas cerca, podria existir una mayor probabilidad en el ingreso de
contaminantes al recurso debido a las diferentes actividades que se realizan en zonas cercanas al rio.
Dentro de los contaminantes que ingresan al rio se pueden destacar quellos residuos que son
producidos por las actividades agricolas, pecuarias, y por residuos que se generan en las diferentes
poblaciones que se encuentran dentro del drea que cubre la microcuenca (Mijangos Carro et al.,

2015).
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El sector turistico tiene un gran impacto en los aspectos ambientales y socioeconémicos, pues
el turismo genera desarrollo socioeconémico para un territorio, sin embargo, para impulsar el turismo
es importante contar con una buena calidad de los recursos disponibles y hacer un manejo adecuado
de los mismos, pues existen ocasiones en las que los recursos no son utilizados de manera adecuada,
provocando una disminucién en la cantidad y calidad de agua en la microcuenca (Monserrate
Remache, 2018). Es importante mencionar que el turimso también podria influir en el aumento de la
migracidon y en un crecimiento poblacional constante asociado al incremento de las actividades
econdmicas desarrolladas dentro de un territorio.

Uno de los problemas que esta estrechamente relacionado al crecimiento poblacional y que
afecta a la calidad del recurso hidrico de una cuenca, son las descargas de contaminantes que ingresan
al rio. Una gran parte de los contaminantes que ingresan al cauce consisten en residuos quimicos y
organicos, que provienen de actividades antropogénicas no controladas. Cuando los contaminantes
entran en contacto con el agua del rio, se empiezan a generar cambios en las caracteristicas
fisioquimicas del recurso (Abarca, 2007, como se cité en Guerro et al., 2016). Al contar con un recurso
gue es de buena calidad, se puede impulsar diferentes proyectos turisticos que permitan generar un
adecuado desarrollo socioecondmico sotenible para la localidad (Escobar, 2002).

Dentro de una microcuenca es importante conocer el el uso y cobertura de los suelos, debido
a que gracias a la cobertura que tenga el suelo se logra controlar la erosiéon de este. Dicho proceso
erosivo puede ser controlado a través del uso de coberturas vegetales, las cuales ayudan a la reduccion
del arraste de sedimentos que puedan ingresar al cauce del rio, ademas de que ayudan a mejorar la
infiltracion del agua en el suelo. Al tener el suelo con una cobertura vegetal adecuada y dandole un
buen uso, se lograra una disminucion de la escorrentia superficial que se pueda dar en las orillas del
rio (Mintegui Aguirre y Robredo Sanchez, 1994).

Los rios de las microcuencas cumplen con funciones de mucha importancia para un buen

equilibrio ecosistémico, al mismo tiempo que permite que el ciclo hidroldgico se desarrolle de manera
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adecuada (Campoblanco Diaz y Gomero Torres, 2000). Es asi cémo el buen manejo de las
microcuencas con sus diferentes cauces logra una mejor calidad de vida tanto para las personas que
viven dentro de la microcuenca como también para la biodiversidad existente en la zona.

Actualmente, la comunidad de Chinambi'y sus alrededores ha tenido un crecimiento turisitico
considerable, provocando una mayor cantidad de visitantes de distintas procedencias del Ecuador.
Debido a este crecimiento turistico, la municipalidad del cantén Mira y los habitantes de las diferentes
comunidades que se encuentran dentro de la microcuenca del Rio Chinambi se han visto preocupados
con la calidad del recurso hidrico en el cauce principal. Por lo tanto se ha optado por realizar una
investigacion con el objetivo de determinar si existe o no contaminacién dentro del cauce e identificar
qué actividades pueden influir directamente en la calidad del recurso.

En esta investigacion se realizd una caracterizacién de la calidad de agua de los tributarios
ubicados en la microcuenca del Rio Chinambi. Para lograr dicha caracterizacién se establecieron los
siguientes objetivos especificos: i) Caracterizar el uso de los suelos y coberturas de la microcuenca y
asi identificar fuentes no puntuales de contaminacion, ii) Evaluar la calidad de agua para usos

recreativos en el cauce principal de la microcuenca del Rio Chinambi.
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Metodologia

Area de Estudio

El estudio se realizé en la microcuenca del Rio Chinambi, la misma que esta localizada en las
comunidades de Chinambi y San Jacinto. Ambas comunidades pertenecen a la parroquia de Jacinto
Jijon y Caamafio, la cual es una de las tres parroquias rurales con las que cuenta el cantéon Mira,
provincia del Carchi, ubicada al norte el Ecuador. La microcuenca del rio Chinambi es manejada como
un drea de conservacion, por lo que, a partir del ano 2017, esta microcuenca empezd a ser operada
como un Area de Conservacién y Uso Sustentable Provincial o también conocida por sus siglas como
ACUS. La extensidn territorial que se encuentra dentro del ACUS es de aproximadamente 4,261.75 ha.
Esta microcuenca se convirtié en un area de preservacién a partir de la ejecucion del Proyecto de
Conservacion de la Biodiversidad de Anfibios Ecuatorianos y Uso Sostenible de sus Recursos Genéticos
([GADPC], 2017). El rango altitudinal para la microcuenca va desde aproximadamente los 800 a 2,000
m.s.n.m. y cuenta con una temperatura promedio de 25 °C (Garrido Pule, 2010).
Figura 1

Ubicacion de la microcuenca del rio Chinambi
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Entre de las principales actividades antrépicas y productivas que se destacan dentro de la
microcuenca se puede destacar la agricultura, ganaderia, y el turismo rural. Los cambios de uso de
suelo se han orientado a los usos agricola, a areas de extraccion de madera y el incremento de
asentamientos humanos. Estos cambios han producido deforestacién en la zona (Vilca Fuentes, 2011).
Caracterizacion Biofisica de la microcuenca del Rio Chinambi

El uso y cobertura del suelo es de suma importancia dentro de una microcuenca pues esta
relacionada con la calidad del agua. A partir de este factor, es posible determinar qué actividades o
tipo de vegetacién es la que deja con mayor exposicion al suelo y facilita el arrastre de sedimentos por
el cauce del rio cambiando la composicién fisicoquimica de este. Es por ello que en esta investigacion
se generaron mapas de la microcuenca en general, uso y cobertura del suelo, y de los sitios turisticos
gue se encuentran dentro de la zona (Cuadro 1). La cartografia fue realizada con el uso del “software”
especializado en Sistemas de la Informacidn Geogréfica (SIG), “QGIS®” versién 3.16. Con la ayuda del
Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia del Carchi fue posible la obtencion de todos los
archivos necesarios, principalmente archivos de formato “shape” relacionados con la microcuenca,
gue permitieron la creacidn de estos mapas de interés.

Cuadro 1

Listado de mapas desarrollados con sus componentes, fuente de informacion y propdsito

Mapa Componentes Fuente de informacién Propésito
Comunidades
Mapa general de la Tributarios Identificacidn de los tributarios que

. . GADPC! - GADCM? .
microcuenca Red vial forman parte de la microcuenca.

Puntos de muestreo
e g Identificacion del uso o cobertura
Clasificacion de uso y .
Mapa de usoy que se tiene dentro de la
cobertura del suelo 1 . .
cobertura de . GADPC microcuenca y el porcentaje que
Comunidades .
Suelos . . representa del total de la superficie
Tributarios .
de la microcuenca.

Sitios turisticos e s
Identificacién y georreferenciaciéon

Mapa de sitios Tributarios
,p . . GADPC! - GADCM? de los sitios turisticos ubicados
turisticos Comunidades .
. dentro de la microcuenca
Red vial

Nota. GADPC= Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia del Carchi, GADCM (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén

Mira.
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Identificacion de Fuentes de Contaminacién

Se desarrollé un taller con los miembros de la comunidad a quienes se les aplicd un
cuestionario con preguntas abiertas relacionadas a aquellas actividades econémicas y productivas que
se realizan en las orillas del cauce principal de la microcuenca, con el objetivo de conocer la
perspectiva que tienen los pobladores con relaciéon al cambio en la calidad del agua de esta
microcuenca. Al inicio del estudio y previo al mapeo participativo, en un mapa ya se habian establecido
cuatro puntos de muestreo, ubicados en la parte alta, media y baja de la microcuenca, considerando
un descenso del rango altitudinal entre los puntos de muestreo. Posteriormente, se tuvo un
acercamiento con pobladores de las comunidades de Chinambi, San Jacinto y San Patricio, donde se
les explicd el objetivo, la importancia y detalles de la investigacidn que se realizaria dentro de la
microcuenca. Se les presentd un mapa del drea de estudio con los diferentes tributarios y sitios de
referencia, para seguidamente realizar la identificacion de los posibles puntos de contaminacion bajo
el criterio de actividades econdmicas o productivas que puedan provocar una alteracién del recurso
hidrico dentro de la microcuenca. Con estos insumos se definieron los sitios finales de muestreo. En
la Figura 2, se puede tener un resumen de la metodologia utilizada para los mapeos participativos que

se realizaron junto a la poblacién de las comunidades.
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Figura 2

Metodologia utilizada para la realizacion de los mapeos participativos

Establecimiento de posibles
puntos de muestreo basado
en las actividades que se
realizan en dicho punto o
contaminacion existente

_ Filtro de los posibles puntos
de muestreoy
establecimiento de los
puntos finales de muestreo.

Proyeccion del mapa de la
microcuencay
establecimiento de posibles
fuentes de contaminacion

Realizacion de preguntas
para conocer las principales
actividades economicas.

Verificacion en campo de los
puntos de muestreos
establecidos

Ronda de opiniones de la
poblacion relacionado al
trabajo de las instituciones
que manejan la microcuenca

Explicacién de los diferentes
fuentes de contaminacion Inicio de muestreos y analisis
que existen

Anadlisis de Calidad de Agua

A partir de los mapeos participativos realizados con la poblacidn se establecieron un total de
siete puntos de muestreo, de los cuales seis estan ubicados a lo largo del rio Chinambi y uno en el rio
Chinambi Chico, ya que este ultimo es el segundo tributario mas importante de la microcuenca. Se da
una prioridad al cauce del rio Chinambi debido a que este es el que tiene un mayor impacto de las
actividades humanas tales como la ganaderia, agricultura, turismo y de asentamientos poblacionales
de la zona. Es importante destacar que al ser esta una zona muy humeda y con un clima cambiante, a
lo largo del muestreo se pudieron obtener muestras en dias donde hubo eventos de precipitacidon
permitiendo conocer la influencia que puede tener este tipo de eventos en los resultados de los
parametros que fueron evaluados.

Para la recoleccidon de muestras, se realizaron seis visitas programadas y recorridos por la zona
destinada a la recoleccion de muestras, la recopilaciéon de datos se realizé entre intervalos de dos

semanas a lo largo de cuatro meses a partir de diciembre del afio 2022. Se realizé un total de seis
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muestreos en cada uno de los puntos a través de los cuales se pudo obtener un total de 72 muestras,
de las cuales 42 fueron destinadas a analisis fisicoquimicos y 30 a andlisis bacterioldgicos (Cuadro 2).
Para la recoleccidn de muestras de los parametros fisicoquimicos se utilizaron frascos de plastico con
una capacidad de 250 ml, mientras que para los parametros bacterioldgicos se utilizaron frascos de
vidrio dmbar esterilizados a una temperatura de 175 °C por una hora y con una capacidad de 250 ml.
Por otro lado, el tipo de muestreo que se utilizé para la presente investigacion fue un muestreo no
probabilistico convencional, donde se obtuvieron las muestras en puntos especificos y no de manera
aleatoria, en los cuales la profundidad de muestreo fue de 30 cm en cada uno de los puntos para tener
datos parecidos.

Cuadro 2

Tipo de andlisis realizado en cada punto de muestreo

Analisis

Numero de punto de muestreo  Nombre del punto de muestreo  _. . .. Analisis Bacterioldgicos
fisicoquimicos

1 Cuenca Alta X

2 Unidn rio Chinambi y rio Tiguinza X

3 Puente San Jacinto X

4 Unidn rio Chinambi'y rio Usa X

5 Rio Chinambi Chico X

6 Puente Chinambi X -

7 Pefia Blanca X X

Nota. X= analisis realizado, = analisis no realizado

Los andlisis que se seleccionaron para esta investigacion estan relacionados con parametros
gue van desde lo general hasta lo especifico. La mayoria de los analisis fisicoquimicos se realizaron in
situ, mientras que otros se los realizé en laboratorio (Cuadro 3). Los analisis realizados in situ fueron
la medicion de la temperatura del agua, pH, turbidez y conductividad eléctrica. Las muestras para
analizar en laboratorio fueron transportadas bajo condiciones controladas (temperatura 2 °Cy poca
exposicién a radiacion solar) con la ayuda del personal de la direccion ambiental del Gobierno
Autonomo Descentralizado Provincial del Carchi (GADPC). Por otro lado, los analisis en laboratorio se
realizaron con el apoyo del personal encargado del laboratorio de agua y suelo de la misma institucion,

el cual se encuentra ubicado a aproximadamente 2 horas del sitio de muestreo. Los analisis realizados
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en este espacio fueron de sélidos totales disueltos y fosfatos como pardmetros fisicoquimicos,
mientras que para parametros bacterioldgicos fueron los analisis de coliformes fecales y totales, pues
al ser andlisis mds especificos se necesitaron equipos que solamente se podrian encontrar dentro del
laboratorio.

Cuadro 3

Clasificacion del sitio de andlisis y envase de transporte utilizado para cada pardmetro

Parametro Lugar de andlisis - envase de transporte utilizado

Temperatura In situ - N/A

pH In situ - N/A

Turbidez In situ - N/A

Conductividad eléctrica In situ - N/A

Sélidos Totales Disueltos Laboratorio - frasco plastico de 250 ml

Fosfatos Laboratorio - frasco de vidrio ambar, esterilizado de 250 ml
Coliformes Fecales Laboratorio - frasco de vidrio ambar, esterilizado de 250 ml
Coliformes Totales Laboratorio - frasco de vidrio ambar, esterilizado de 250 ml

Nota. N/A= No aplica (No se utilizé envase)

Por medio de estos analisis, fue posible determinar si existe un cambio en las caracteristicas
fisicoquimicas del recurso hidrico en la microcuenca y reconocer cudles son las razones por las que
estas caracteristicas son alteradas. De igual manera, se logré generar una linea base relacionada a la
calidad del recurso hidrico de la microcuenca, lo que servira para que los diferentes gobiernos locales
puedan tener una idea mas clara acerca de la condicion en la cual se encuentra el recurso y poder
continuar con su monitoreo e implementar acciones de manejo.

Una vez obtenido los resultados se compararon con la Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua, misma que es establecida por el Ministerio del Ambiente del
Ecuador, debido a que esta es la Unica normativa vigente en el pais con relacion con la calidad de agua
para uso recreativo. Sin embargo, se pudo identificar que no todos los pardmetros que se analizaron
son tomados en cuenta dentro de esta norma, ya que solo se toman en cuenta parametros generales.
Es asi como los valores obtenidos a través de esta investigacion también fueron comparados con otras
normativas de calidad de agua de caracter internacional como por ejemplo los Lineamientos de

Calidad de Agua para Recreacidn establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) o
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normativas pertenecientes a otros paises. A través de la Figura 3 se puede observar un resumen de la
metodologia que se realizd para el desarrollo de esta investigacién y posterior a la Figura 3 se
describen los pardmetros seleccionados para el estudio y de forma resumida pueden ser encontrados
en el Cuadro 4.

Figura 3

Esquema resumido de la metodologia utilizada para la investigacion

1. Caracterizacion de la microcuenca

Se clasificd la microcuenca através de uso de suelo, atractivos turisticos, poblaciones, etc. Logrando la divisén del drea de estudio para una mejor
coberturay centrar la investigacion de acuerdo a los objetivos.

2. Mapeos participativos

Participacion de laciudadania permitio identificar las principales actividades econdmicas que se desarrollan dentro de la microcuenca, asicomo
conocer las posibles fuentes de contaminacion puntuales difusas.

A 4

imiento de los puntos de muestreo y georreferenciacion

Se hizorecorridos a lo largo del rio Chi bi para establ losp de muestreo en campo y georreferenciarlos para incluirlos en los mapas
creadosen el estudio.

A 4

4.Toma de muestra y analisis

A través de los puntos de muestreo establecidos se recolectaron las muestras de agua mediante monitoreos ambientales y se realizaron los analisis in
situy en laboratorio.

A 4

5. Interpretacion de resultados y socializacion

Con losresultados de los monitoreos ambientales, se procedid al procesamiento de datos e interpretacion de estos. Posteriormente fueron socializados
demaneravirtual a lapoblacién delazona.

Temperatura

Es un parametro que se evalud debido a que puede generar cambios tanto en la biodiversidad
acudtica como la interaccion de los organismos que se desarrollan dentro del cuerpo de agua. La
unidad que se utilizé para la medicidn de la temperatura fue el grado centigrado (°C). El control de la
temperatura dentro de un cuerpo de agua es de suma importancia ya que la variacidon de este
parametro puede influir en proceso como fotosintesis de plantas y algas acudticas, ademas de que se
considera que en aguas con mayor temperatura, el desarrollo de bacterios y otros organismos es

mucho mas rapido que en aguas con temperaturas mas bajas (Colegio Oficial de Bidlogos de la
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Comunidad de Madrid [COBCM], 2015). La medicién de temperatura se la realizé a través de un
medidor marca HACH® modelo sensION™5.
pH

El pH hace referencia a valor logaritmico relacionado a la concentracién de iones de hidrégeno
gue se encuentran dentro del agua. Cuando se realiza un andlisis de pH, la forma de medicién es a
través de una escala que va desde 0, que indica un pH muy acido, hasta 14, que establece que el pH
del agua es muy alcalino. De esta manera es cdmo se establece que el punto neutro del pH es cuando
este parametro arroja un valor igual a 7 (Rodriguez Zamora, 2009). El dispositivo utilizado para la
medicién de pH fue el potencidmetro portatil senslON™1, de la marca HACH®.
Turbidez

La turbidez, cuya unidad de medicion fue la Unidad Nefelométrica de Turbidez (NTU), hace
referencia a la caracteristica de transparencia que tiene el agua y la capacidad de absorber luz por el
liguido. Sin embargo, cuando existe contaminacidn, la visibilidad a través del agua se reduce por la
presencia de sdlidos suspendidos, los cuales pueden ser resultado de diferentes actividades que se
realizan a las orillas del cauce o las diferentes sustancias que son arrastradas por el cauce del rio (Melo
Vargas y Turriago Rios, 2012). Para la medicion de este parametro se utilizé el turbidimetro portatil
2100Q de la marca HACH®, con un rango disponible de 0 a 1,000 NTU.
Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica se puede considerar como la capacidad del agua para transportar
corriente eléctrica como consecuencia de la presencia de aniones inorganicos que pueden poseer una
carga positiva o negativa (Murillo G., 2008). Para expresar los resultados de este parametro se utilizd
la unidad de medicion microsiemens por centimetro (ps/cm). La medicion de la conductividad
eléctrica se realizd mediante un medidor de conductividad, cuya marca es HACH®, modelo sensION™S5.
De la misma manera, a través de este dispositivo también se puedo realizar la medicion de la

temperatura al mismo tiempo que se obtenia el resultado de la conductividad.
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Solidos Totales Disueltos

Sélidos totales disueltos o también conocido por sus siglas como TDS es un pardmetro cuyos
resultados son expresados en la unidad de partes por millén (ppm) y hace referencia al total de
aquellas particulas que se encuentran disueltas en el agua, tales como minerales, sales, e incluso
metales. La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, por sus siglas USEPA, considera
gue este es un contaminante secundario en el recurso hidrico. Es posible destacar que existe una
conexion entre los sélidos totales disueltos y la conductividad eléctrica, pues se establece que la
conductividad eléctrica hace referencia a la conduccién de la corriente a través de iones disueltos en
el agua, los cuales a través de analisis, serian particulas tomadas en cuenta dentro del parametro de
solidos totales disueltos (Starrett, 2010a). Para el presente estudio, el método utilizado para la
medicion de TDS, fue el método AS-17, mismo que proporciona una tabla de conversion de
conductividad eléctrica a sélidos totales disueltos, para dar una estimacién de este.
Fosfatos

Los fosfatos son un tipo de sustancias solubles que son utilizadas por las plantas para poder
desarrollarse, sin embargo, la cantidad excesiva de fosfatos en el agua puede ayudar a un crecimiento
acelerado de algas y a un aumento en el proceso de eutroficacién en el cuerpo de agua (Lavie et al.,
2010). La sobrecarga de fosfatos en los rios provoca un mayor crecimiento de algas, lo que a su vez
tiene como consecuencia la reduccion de la disponibilidad de oxigeno en el agua, la cual permite que
la materia organica viva crezca sin control y se den altas tasas de descomposicion. Los fosfatos no
solamente provienen de la agricultura, sino también puede provenir de vertidos urbanos que pueden
contener una cierta carga de detergentes, asi como también del arrastre de materia organica o
materia fecal (Bolafios-Alfaro et al., 2017). La medicion de fosfatos se realizdo mediante espectroscopia

UV (ultravioleta) Visible.
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Coliformes Fecales

Son bacterias que provienen especificamente del tracto intestinal de aquellos organismos en
donde su sangre sea caliente incluyendo al ser humano. La ingesta de estas bacterias estd asociada
con la posibilidad de ingesta de microorganismos patégenos (Swistock y Sharpe, 2022). Existen dos
unidades para expresar los resultados de coliformes tanto de coliformes fecales como totales, la
primera es NiUmero Mas Probable por cada 100 mililitros de muestra (NMP/100 ml), mientras que la
segunda es unidades formadoras de colonia (UFC) por cada 100 mililitros de muestra (UFC/100 ml).
Para la presente investigacion, los resultados de ambos analisis de coliformes fueron expresados en
UFC/100 ml. El andlisis se realizd mediante filtracion de membranas con un medio de cultivo m-
Coliblue24®,
Coliformes Totales

El andlisis de coliformes totales permite identificar si existe presencia de bacilos Gram
negativos en el agua. Estos microorganismos pueden estar presentes en el medio ambiente y en el
agua cargada de nutrientes. Sin embargo, su estudio en las diferentes fuentes de agua es importante,
ya que la presencia de estos bacilos puede estar asociada a otros procesos de contaminacion
bacteriana (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS], 2012).
Cuadro 4

Resumen de métodos analiticos para los pardmetros del estudio

Parametro Unlde.zc? ,de Método de medicién / equipo de medicion
medicion
o1 Medidor de conductividad portatil HACH® modelo

Temperatura C
sens|ION™5

pH Potenciémetro HACH® modelo sensION™1

Turbidez NTU? Turbidimetro portatil HACH® modelo 2100Q

o Medidor d ductividad portatil HACH® model

Conductividad eléctrica ps/cm? edidor de conductividad portati modelo
sensION™5

Sélidos Totales Disueltos PPM? AS-17 (conversion Conducpwdad eléctrica a Sélidos Totales
Disueltos)

Fosfatos mg/L° Espectroscopia UV Visible

Coliformes Fecales UFC/100ml® Filtracion de membranas + agar Caldo m-Coliblue24®

Coliformes Totales UFC/100ml Filtracion de membranas + agar Caldo m-Coliblue24®

Nota. °C'= Grados Centigrados, NTU?= Unidades Nefelométricas de Turbidez, ps/cm? = Microsiemens por centimetro, PPM*= Partes Por

Millén, mg/L>= Miligramos por Litro, UFC/100 mI®= Unidades Formadoras de Colonia por cada 100 mililitros de muestra
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Alcance y Disefio

La investigacién tiene un alcance descriptivo debido a que luego de analizar los diferentes
parametros relacionados con la calidad de agua, se describié la manera en cémo las diferentes
actividades antrdpicas que se realizan dentro de la microcuenca provocan una reduccion en la calidad
de agua en el rio Chinambi. Con relacidn al disefio que se empled para esta investigacion, es un diseio
cuantitativo no experimental longitudinal, tanto para el analisis de calidad de agua como para el
analisis de correlacidn, debido a que se cred una linea base relacionada con la calidad de agua en la
microcuenca del rio Chinambi. De esta manera, los datos que se recolectaron al ser los primeros en
recolectarse para dicha microcuenca posteriormente serviran como linea base para diferentes
estudios a futuro.
Anadlisis Estadistico

Para la presente investigacion y para las variables tanto relacionadas a la calidad de agua como
a las de caracterizacidn biofisica se utilizd una estadistica descriptiva, en las cuales se utilizaron
medidas de tendencia central (medias) y medidas de dispersidn (desviacidn estandar). Para un mejor
anadlisis de resultados se crearon graficos de barra y cuadros de frecuencia absoluta y relativa, que
permitieron entender de mejor manera el comportamiento de cada pardmetro. Para el procesamiento

|ll

de los datos obtenidos se utilizé el “software InfoStat®” version 2020.
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Resultados y Discusion

Caracterizacion Fisica

La caracterizacién fisica y de manera general de la microcuenca del rio Chinambi permite
identificar las comunidades que se encuentran dentro de la microcuenca, la red vial, los puntos de
muestreo y los diferentes cauces que forman parte de la microcuenca. A través de los muestreos se
pudo identificar que muchos de estos no tienen una afectacién antropogénica o no tienen un aporte
considerable al caudal del rio ya que existen cauces que solamente en las épocas lluviosas son en las
gue se generan corrientes de agua (Figura 4). Con base en ello, se destaca que dos tributarios son los
gue tienen una mayor importancia dentro de la microcuenca debido a la cantidad de agua que poseen
en su caudal ademds de que uno de ellos, el Rio Chinambi, cruza por las dos comunidades que se
encuentran dentro del ACUS. Este rio es considerado el tributario principal de la microcuenca, sin
embargo, también se destaca la importancia del Rio Chinambi Chico, el cual es el segundo cauce de
mayor importancia debido a que es el segundo mas largo, ademas de que pasa por detrds de la
comunidad de Chinambi y es el tltimo en unirse al cauce principal de la microcuenca.
Figura 4

Mapa de la microcuenca del Rio Chinambi
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La caracterizacién biofisica de la microcuenca del Rio Chinambi permitié identificar que dentro
de esta, existen cuatro grandes categorias relacionadas al uso y cobertura del suelo (Figura 5). Estos
grupos estan divididos por bosque natural, es decir que no ha tenido ninguna intervencién por parte
del ser humano; asi como también la categoria de bosque intervenido; mosaico agricola, donde se
incluyen toda el area destinada a actividades agricolas productivas y la ultima categoria que esta
relacionada a suelo expuesto o que no tiene ningln tipo de cobertura vegetal. A través de grupos
focales con la participacion de personas dedicadas a la agricultura, ganaderia y turismo en el sector,
fue posible destacar que la categoria de bosque intervenido son aquellas areas donde se identifica
deforestacién o son espacios que han sido adaptados para la implementacién de sistemas
silvopastoriles.

Por otro lado, dentro de las principales actividades agricola productivas se destaca la
produccién de frutos tropicales, tales como la guandbana (Annona muricata), naranjilla (Solanum
quitoense), naranja (Citrus sinensis), mandarina (Citrus reticulata) y otras especies como el café (Coffea
arabica), esto gracias a las condiciones climaticas del sector. Las areas que son consideradas como
zonas de suelo expuesto o descubierto se deben ya sea a la modificacidon de la cobertura para la
construccion de nuevos sitios turisticos o a laderas de las montafias que han sufrido de deslaves,
dejando el suelo expuesto. A medida que se avanza en el cauce del rio Chinambi, se identifica un
aumento de actividades agricolas en las orillas y partes cercanas del rio. Estas actividades son
consideradas como fuentes de contaminacion difusa debido al uso de fertilizantes agricolas ya sean
de origen natural o quimico. De igual manera, al generar un cambio en el uso y cobertura del suelo en
las riberas del rio el riesgo de arrastre de sedimentos y materia se incrementa, generando un cambio

en la calidad del agua de la microcuenca.
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Figura 5

Mapa de usos y cobertura de suelos en la microcuenca del Rio Chinambi
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La caracterizacion realizada también permite registrar un total de 16 atractivos turisticos
dentro de la microcuenca (Figura 6). Estos sitios turisticos que se han identificado a través de esta
caracterizacién estan principalmente relacionados a la recreacidn acuatica, como es el caso de
hosterias, balnearios, piscinas, entre otras, se establece que todos los sitios se encuentras ubicados
entre la parte media y baja de microcuenca. Se destaca que la gran mayoria son publicos y al no contar
con una supervision, los visitantes suelen dejar desechos sélidos en las orillas del rio, los cuales al
ingresar al rio alteran la calidad del agua. De igual manera, existen atractivos turisticos que son
propiedad privada y cuentan con piscina propia. Sin embargo, no pueden ser consideradas como
fuentes de contaminacidon puesto que tienen un manejo adecuado de aguas residuales, evitando
descargas al tributario y por ende permite mantener una buena calidad del recurso hidrico de la

microcuenca.
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Figura 6

Mapa de atractivos turisticos en la microcuenca del Rio Chinambi
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Evaluacion de la Calidad del Agua

Para esta investigacién se recolectaron un total de 52 muestras de agua, de las cuales, 42
muestras fueron utilizadas para andlisis de parametros fisicoquimicos, mientras que para los
parametros bacterioldgicos se recaudaron un total de 30 datos. De todos los pardmetros
fisicoquimicos que se analizaron a lo largo de esta investigacion, se logra establecer que el pardmetro
gue tiene una menor variabilidad es el de fosfatos, ya que se cuenta con una desviacidn estandar que
varia de 0.04 a 0.06 mg/L, y con medias que van desde los 0.06 a 0.07 mg/L para el tributario principal
de la microcuenca. El punto de muestreo del Rio Chinambi Chico presenta un incremento leve en los
valores de fosfato, teniendo una media de 0.08 mg/L y una desviacién estandar del mismo valor,
demostrando una mayor presencia de nutrientes en dicho tributario (Cuadro 5). Al observar el
comportamiento de las medias de la temperatura, se identifica que desde el punto de muestreo uno
al punto de muestreo siete existe un incremento constante en los valores para el parametro, ademas
con los valores bajos de la desviacion estandar que van desde 0.19 a 0.43 °C, se puede establecer que

los datos de temperatura a lo largo de los muestreos tienen un rango de variabilidad pequefo. La
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desviacidn estandar del pH de igual manera es baja, permitiendo mostrar una consistencia en los datos
recolectados para este parametro. En cuanto a la interpretacién de medias de dicho parametro se
identifican ligeras variaciones entre puntos, sin embargo, es posible determinar que entre el punto de
muestreo establecido en la parte alta de la microcuenca y el ultimo punto ubicado en la parte baja de
esta, existe una reduccion de pH de 7.08 a 6.72, lo que indica que existié una ligera acidificacion del
recurso hidrico.

La turbidez es un pardmetro en el cual la desviacién estandar no es tan similar en todos los
puntos, donde los valores van de 8.10 a 11.77 NTU, mientras que las medias si son ligeramente
similares ya que varian entre 7.14 y 9.82 NTU, excepto en el Rio Chinambi Chico, donde la media es
de 3.48 NTU y presenta una menor diferencia entre datos recolectados. La diferencia en la desviacion
estandar de los datos puede estar relacionada debido algunos factores externos al recurso, como el
tiempo meteoroldgico en el momento del muestreo, las actividades humanas que se desarrollan cerca
al rio, entre otras (Cuadro 5).

Por otro lado, la conductividad eléctrica para el recurso hidrico presenta medias muy
parecidas entre los diferentes puntos de muestreo, marcando un ligero crecimiento conforme se
avanza aguas abajo en el cauce, el cual va desde 51.40 a 61.90 us/cm. Al observar las medias de este
parametro, se identifica que la mayor conductividad eléctrica se encuentra en el punto de muestreo
ubicado en el Rio Chinambi Chico, con una conductividad de 62.95 ps/cm. Para los sdlidos totales
disueltos, las desviaciones estandar obtenidas no varian en gran medida, obteniendo desviaciones
menores a 5 ppm. En cuanto a las medias, se identifica una reduccién constante entre los puntos de
muestreo uno a punto de muestreo tres, disminuyendo de 27.87 ppm a 25.58 ppm. Posteriormente,
partir del tercer punto se identifica un incremento constante de sdlidos totales disueltos en el agua,
aumentando desde 25.58 a 30.37 ppm para el Ultimo punto de muestreo. Es importante mencionar
que al igual que la conductividad eléctrica, el valor del punto de muestreo del Rio Chinambi Chico

presenta los valores mas altos de la media, con un valor medio de 31.80 ppm.
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Cuadro 5

Estadistica descriptiva de los pardmetros fisicoquimicos por punto de muestreo

Media * Desviacion Estandar

Punto de Solidos
muestreo Temperatura H Turbidez Conductividad  Totales Fosfatos
(°C) P (NTU) (us/cm) Disueltos (mg/L)
(ppm)
07.08 £ 27.87 00.07 +
+ + +
Cuenca Alta 18.32 £ 00.19 00.73 07.14 £+ 08.10 51.40+06.76 04.18 00.06
Unidn rio
. Lo 06.88 + 26.22 + 00.06 +
+ + +
C.hln.ambl y rio 18.97 £ 00.30 0063 07.52£08.30 51.62+06.67 02.89 00.05
Tiguinza
Puente San 06.65 + 25.58 + 00.06 *
+ + +
Jacinto 19.35+00.33 00.63 08.74+11.60 51.55+05.74 02.48 00.05
Unidn rio
. . 06.69 25.83 00.06 +
+ + +
Chinambi'y rio 19.90 £ 00.43 0061 08.61+10.38 51.73+05.47 02.42 00.04
Usa
. , 06.77 £ 29.58 + 00.06 +
+ + +
Puente Chinambi  20.73 £ 00.36 00.56 09.51+11.77 60.10£07.97 03.55 00.04
Rio Chinambi 06.72 £ 31.80+ 00.08 +
+ + +
Chico 20.35+00.38 00.62 03.48 £+ 04.08 62.95+07.47 04.26 00.08
o 06.72 £ 3037+ 00.07
+ + +
Pefia Blanca 21.07 £00.39 00.63 09.82+11.63 61.90+07.84 03.41 00.06

Nota. °C= Grados Centigrados, NTU= Unidades Nefelométricas de Turbidez, us/cm= Microsiemens por centimetro, PPM= Partes Por Milldn,
mg/L= Miligramos por Litro.

Para los andlisis bacterioldgicos, se identifica desviaciones estandar de valores mayores que
los de los pardmetros fisicoquimicos, especialmente el parametro de coliformes totales. De esta
manera, se determina que los datos obtenidos tanto para coliformes totales como para coliformes
fecales presentan una mayor variaciéon (Cuadro 6). Para los coliformes fecales, se observa una
desviacién minima de 10.08 UFC/100 ml y una maxima de 20.30 UFC/100 ml, y con medias que van
desde las 9.00 UFC/100 ml hasta las 20.50 UFC/100 ml. Por otro lado, las coliformes totales son las
que presentan las desviaciones mas altas del estudio, las mismas que van desde 68.04 UFC/100 ml
hasta 89.14 UFC/100 ml, en cuanto a las medias para este parametro, la minima es de 63.33 UFC/100
ml valor medio obtenido en el punto de muestreo uno y el valor medio maximo es de 133.67 UFC/100

ml obtenido en el Ultimo punto de muestreo.
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Cuadro 6

Medidas de resumen de pardmetros bacterioldgicos por punto de muestreo

Media * Desviacién Estandar

Punto de muestreo Coliformes fecales Coliformes totales

(UFC /100 ml) (UFC / 100ml)

Cuenca Alta 09.50 +12.88 63.33+74.63

Unidn rio Chinambi y rio Tiguinza 09.00 + 10.08 67.33+72.53

Puente San Jacinto - -

Unidn rio Chinambi y rio Usa 13.00 £12.98 75.00 = 68.04

Rio Chinambi Chico 11.00+11.00 102.40 + 89.140

Puente Chinambi - -

Pefia Blanca 20.50 £ 20.32 133.67 £ 75.790

Nota. UFC/100ml= Unidades Formadoras de Colonia por cada 100 mililitros de muestra. "= Datos no recolectados

Interpretacion de Parametros Fisicoquimicos

Previo a la interpretacién de resultados, es importante mencionar que existen algunos
parametros que no ha sido posible encontrar un criterio de calidad o valores minimos y maximos para
estos, ya que no son pardmetros evaluados dentro del agua destinada al uso recreativo. La razén es
gue al ser un cuerpo de agua de origen natural y que muchas veces depende de la estacion del afio o
de otros factores como eventos hidroldgicos variables como precipitacidn, no es posible establecer
rangos predeterminados para describir sus limites permisibles. Con la presencia de los eventos de
precipitacion se considerd importante la comparacién entre los valores obtenidos en muestreos con
presencia lluvia con los resultados obtenidos en los muestreos en los que no hubo precipitacion. De
esta manera es como en algunos de las siguientes figuras se separan los valores obtenidos en el
muestreo cinco de los valores de todos los muestreos. Sin embargo, se eligieron estos parametros ya
que al ser esta investigaciéon una linea base, permitid6 tener una primera idea acerca del
comportamiento del cuerpo de aguay a partir de ello determinar que parametros se deberian analizar
en futuras investigaciones o estudios a realizarse por diferentes instituciones o investigadores.

Temperatura.

A través de la temperatura se logra un desarrollo éptimo de los organismos acuaticos, al
mismo tiempo que este asegura la supervivencia de estos, por lo que es importante la medicién de

este parametro. Una vez con los resultados de los analisis realizados en cuanto al pardmetro de
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temperatura en grados centigrados, es posible establecer que la temperatura promedio del recurso
hidrico dentro de la microcuenca del Rio Chinambi varia entre los 19.29 a 22.17 °C. Esto puede indicar
gue este cuerpo de agua cuenta con una temperatura adecuada para su uso en forma de recreacion,
al no contar con temperaturas muy bajas ni temperaturas muy altas que puedan afectar a las personas
qgue hacen uso de este recurso u organismos que viven dentro del cuerpo de agua. De acuerdo con
Starrett (2010b), los cambios de la temperatura del agua pueden ser influenciados por diferentes
razones dentro de las que se puede destacar, que la cantidad de luz solar que impacta en el cuerpo
de agua, alteraciones de la corriente morfoldgica, la diferencia de temperatura entre corrientes, etc.
Cuadro 7

Valor promedio de temperatura por muestreo

Muestreo Temperatura °C
Muestreo 1 19.73
Muestreo 2 20.06
Muestreo 3 19.73
Muestreo 4 19.93
Muestreo 5 19.29
Muestreo 6 20.20

En la Figura 7 se observa cémo en dias de lluvia la temperatura del cuerpo de agua evaluado
en la presente investigacion arroja valores menores que los valores promedio de temperatura en cada
uno de los puntos en dias que no se ha contado con eventos de precipitacion. Al haber contado con
condiciones meteoroldgicas en las que hubo una menor cantidad de los rayos del sol que penetran al
cuerpo de agua, la temperatura del recurso hidrico se redujo aproximadamente en 0.5 °C. Starrett
(2010b), menciona que los cambios diarios que se pueden tener de energia solar y la sombra pueden
ser consideradas como condicionantes de la temperatura del agua. Por otro lado en la Figura 7,
también es posible observar como la temperatura del rio va aumentando constantemente conforme
avanza el cauce, es decir que entre el punto de muestreo uno, ubicado en la parte alta de la

microcuenca y el punto de muestreo siete, denominado como Pefia Blanca en la parte baja existe un
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aumento de temperatura de aproximadamente 3 °C a lo largo de su recorrido, con un aumento
gradual de 0.5 °C entre cada punto de muestreo.

Figura 7

Valores de temperatura por punto, comparando el muestreo cinco con el promedio de los demds

muestreos
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Comportamiento del pardmetro temperatura con relacion a la distancia entre la naciente del cauce y

los puntos de muestreo (exceptuando el punto de muestreo Rio Chinambi Chico)
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Puente Chinambi, 11.73%= Pefia Blanca.
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Potencial de Hidrégeno (pH).

El andlisis de potencial de hidrégeno o también conocido como pH, permite determinar que
el recurso hidrico de la microcuenca del Rio Chinambi puede ser utilizado como agua para fines
recreativos mediante contacto primario de acuerdo con la Norma de Calidad Ambiental y de Descargas
de Efluentes al Recurso Agua. Al analizar los valores promedio de pH por muestreo, se puede
identificar que en su mayoria los resultados son muy similares, exceptuando el quinto muestreo donde
se obtuvo el valor promedio de pH mas bajo de todos (Cuadro 8). Esta reduccién en dicho valor de pH
se debe a que durante la realizacidn del muestreo cinco se tuvo una precipitacion intensa, lo cual
explica que al aumento de la cantidad del recurso hidrico y la combinacion del agua del tributario y la
de la precipitacién pueda reducir el pH de este. En el muestreo seis, se obtiene el valor promedio mas
alto de pH que los demas muestreos, este aumento de pH puede considerarse debido a las condiciones
meteoroldgicas totalmente contrarias al muestreo cinco, donde el muestreo se realizd en un dia
despejado y soleado.

Cuadro 8

Valor promedio de pH por muestreo

Muestreo pH
Muestreo 1 6.48
Muestreo 2 6.74
Muestreo 3 6.74
Muestreo 4 6.78
Muestreo 5 5.99
Muestreo 6 7.85

Por otro lado al graficar los valores maximos obtenidos en cada punto y al ser comparados
con los valores de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua dictada
por el Ministerio del Ambiente del Ecuador bajo el criterio de calidad de agua para fines recreativos
mediante contacto primario, se puede destacar que los valores obtenidos se encuentran dentro de

los rangos permitidos (6.5 — 8.3) para entrar en esta categoria (Figura 9).
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Figura 9
Valores promedio de pH por punto, comparado con los limites mdximos y minimos para aguas para

fines recreativos mediante contacto primario.
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Una vez que se ha observado que al promediar los resultados obtenidos a través de las 6
mediciones en cada uno de los puntos de muestreo, el agua si se encuentran dentro de los limites del
criterio de calidad de agua para uso recreativo de contacto primario, en la Figura 10 se compara el
comportamiento del pardmetro de pH entre el muestreo cinco, muestreo en el que hubo
precipitacion, y los valores promedio de los demas muestreos en lo que no ha existido este tipo de
eventos. Buike (2018) menciona que la lluvia al ser una sustancia débil de acido carbdnico podria
alterar el potencial de hidrégeno dentro del agua. De igual manera, otra de las razones por las que se
puede dar una reduccion del pH es debido a que las particulas que se precipitaron podrian haber
tenido un pH ligeramente acido, pues se conoce que la lluvia tiene un pH menor que en el agua
superficial y esto podria haber provocado una variacién en el parametro. Al tener en cuenta que la
lluvia en cierta parte tiene un origen natural con un pH de 5.0, esta podria generar una alteracién en
el cuerpo de agua en el que cae, aunque al reaccionar con sustancias quimicas alcalinas o no acidas ya
sea en el aire, el suelo o en el agua, dichas reacciones pueden neutralizar en cierto porcentaje los

acidos de origen natural que caen junto a las particulas de lluvia ([USEPA], 2023). Al no neutralizar



36

completamente aquellos acidos naturales que se juntan en las particulas de agua durante el evento
de precipitacidn, los valores de pH del recurso hidrico tendran un descenso.

Al observar la Figura 10 también se puede identificar que el pH del recurso hidrico varia
aproximadamente en una unidad de la escala de pH. Ademas se establece que en los dias que no
existe precipitacion, el valor de pH se encuentra dentro de los rangos permisibles, mientras que
cuando existe precipitacién el pH del recurso tiende a reducir. Es por ello que en el muestreo cinco, el
pH se encuentra por debajo del valor minimo para el parametro, a diferencia de los dias en los que se
ha muestreado sin eventos de precipitacién.

Figura 10

Valores de pH por punto, comparando el muestreo cinco con el promedio de los demds muestreos y

los limites mdximos en aguas para uso recreativo de contacto primario
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Figura 11
Comportamiento del pardmetro pH con relacion a la distancia entre la naciente del cauce y los

puntos de muestreo (exceptuando el punto de muestreo Rio Chinambi Chico)

pH

3.7 4912 643 6.76% 10.25° 11.73°
Distancia en km desde la naciente del rio

Nota. 3.7'= Cuenca alta, 4.912= Unidn rio Chinambi y rio Tiguinza, 6.433= Puente San Jacinto, 6.76%= Unidn rio Chinambi y rio Usa, 10.25°=

Puente Chinambi, 11.73%= Pefia Blanca.

Turbidez.

El aumento de la turbiedad puede ser considerada como consecuencia de actividades
antropogénicas. La microcuenca del Rio Chinambi cuenta con valores promedio de turbidez en su
mayoria por debajo de 5 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), lo que indica que esta agua
tiene una buena claridad. Sin embargo, al igual que a otros parametros, el valor promedio mayor es
en el muestreo cinco, donde se identificd un evento de precipitacién considerable, que pudo afectar
en los resultados del analisis y por ende tener un resultado diferente a la tendencia normal de los
resultados promedio obtenidos.

Cuadro 9

Valor promedio de turbidez por muestreo

Muestreo Turbidez (NTU)
Muestreo 1 3.24
Muestreo 2 4.29

Muestreo 3 2.46
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Muestreo Turbidez (NTU)
Muestreo 4 8.21
Muestreo 5 26.49
Muestreo 6 2.31

Para este pardmetro se utilizd el criterio de calidad de agua para uso estético, es decir para
belleza escénica, donde el valor maximo permitido es de 20 NTU. Esto se debe a que en el criterio de
calidad de agua para uso recreativo el resultado estd expresado a través de profundidad con disco
Secchi a diferencia del resultado en NTU que se obtuvieron para la investigacidn.

Al observar los valores maximos de turbidez por punto de muestreo (Figura 12) se pudo
establecer que en su mayoria todos los puntos arrojaron un resultado por encima del maximo
permitido para este criterio a excepcion del Rio Chinambi Chico, que en todos los muestreos es el
tributario que cuenta con una menor turbidez. Con los resultados obtenidos se destaca que conforme
avanza el cauce del rio, la turbidez demuestra una tendencia a ir aumentando, excepto en el punto de
muestreo tres. Por otro lado, la diferencia de turbidez entre tributarios se debe a la cantidad de
actividades productivas y econdmicas que se realizan cerca de ellos, donde se identifica que la mayoria
de estas actividades se desarrollan en las proximidades casi hasta la orilla del rio Chinambi, a diferencia
de las pocas actividades que se realizan en el rio Chinambi Chico. Una de las actividades productivas
con mayor importancia es la agricultura, por lo que al tener una mayor cantidad de las actividades
agricolas en la ribera del rio Chinambi, este tributario podra tener una mayor turbidez por arrastre de
sedimentos.

En periodos en los que se cuentan con bajas precipitaciones, la turbidez del recurso hidrico es
baja y por lo tanto este es mas claro, mientras que, cuando existen eventos de precipitacién de gran
magnitud se identifica un aumento en la turbidez dentro del cuerpo de agua (Quiroz-Castelan et al.,
2004, como se cité en Romero Borja et al., 2011). De la misma manera, en el estudio realizado por
Luciani Alegria (2022) se obtuvo un incremento de la turbidez en la época lluviosa, pudiendo

establecer que si existe una alteracidon de este parametro debido al aumento de la escorrentia y
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arrastre de material como consecuencia de las precipitaciones. En base a la Figura 12 se establece que
el recurso hidrico en esta microcuenca si es apto para la categoria de uso estético, ya que los valores
promedio que se han registrado son menores a 20 NTU.

Figura 12
Valores de turbidez por punto, comparando el muestreo cinco con el promedio de los demds
muestreos y los limites mdximos en aguas para uso estético.
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Figura 13

Comportamiento del pardmetro turbidez con relacion a la distancia entre la naciente del cauce y los

puntos de muestreo (exceptuando el punto de muestreo Rio Chinambi Chico)
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Nota. 3.7*= Cuenca alta, 4.91%= Unidn rio Chinambi y rio Tiguinza, 6.433= Puente San Jacinto, 6.76%= Unidn rio Chinambi y rio Usa, 10.25°=

Puente Chinambi, 11.73%= Pefia Blanca.

Conductividad Eléctrica.

Al tener los valores promedio de conductividad eléctrica para cada uno de los muestreos
realizados es posible destacar cémo la influencia de un evento de precipitacion puede generar
cambios en este parametro, al igual que en otros parametros en los cuales se lo ha explicado
anteriormente. Por esta razdn es como a través del cuadro 10, es posible observar como el valor del
muestreo cinco es el menor en comparacion a los demas promedios, lo que claramente demuestra
gue al haber una mayor cantidad de agua en el rio a causa de los eventos de precipitacion. El estudio
realizado por Carrera Villacrés et al. (2016), presenta resultados con el mismo comportamiento de la
conductividad eléctrica, en el cual se establece que en épocas en las cuales no se cuentan con eventos
de precipitacion, la conductividad eléctrica dentro del recurso hidrico serd mayor, mientras que, en
las épocas de invierno o lluvias, la conductividad eléctrica disminuira. De esta manera se puede
determinar que la presencia de lluvia durante el muestreo cinco provocé la reduccién de la
conductividad eléctrica para el cuerpo de agua.

Cuadro 10

Valor promedio de conductividad eléctrica por muestreo

Muestreo Conductividad eléctrica (ps/cm)
Muestreo 1 56.89
Muestreo 2 63.43
Muestreo 3 61.43
Muestreo 4 51.00
Muestreo 5 46.34
Muestreo 6 56.29

A través de la Figura 14, se puede comparar los valores obtenidos en el muestreo cinco que
se considera como muestreo en época de lluvia y el promedio de los valores obtenidos sin eventos de
precipitacion, pudiendo observar cdmo es el comportamiento del pardmetro en tiempo lluvioso y en

tiempo seco. Todos los resultados obtenidos en el muestreo cinco son menores que los de los otros
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muestreos en cada uno de los puntos establecidos, por lo que se determina que la conductividad
eléctrica del recurso hidrico varia de acuerdo con las condiciones temporales. El punto con los valores
mas altos de conductividad eléctrica es el punto de muestreo cinco (Rio Chinambi Chico). Una de las
principales razones para que exista una mayor conductividad es el arrastre y entrada de sedimentos
por la riberas de los rios que forman la microcuenca debido a que en algunas partes de estos, la
cobertura vegetal en las zonas préximas a estos es pobre y el arrastre de sedimentos se vuelve mas
facil (Ternus et al., 2011, como se cité en Aveiga Ortiz et al., 2019).

Figura 14

Valores de conductividad eléctrica por punto, comparando el muestreo cinco con el promedio de los

demds muestreos
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Figura 15
Comportamiento del pardmetro conductividad eléctrica con relacion a la distancia entre la naciente

del cauce y los puntos de muestreo (exceptuando el punto de muestreo Rio Chinambi Chico)

70.00 61.90

60.10

60.00
51.40 51.62

50.00 e * * ’

40.00

30.00

20.00

10.00

Condcuctividad Eléctria (s/com)

0.00
3.7 4912 6.43° 6.76% 10.25° 11.73°

Distancia en km desde la naciente del rpio

Nota. 3.7*= Cuenca alta, 4.912= Unidn rio Chinambi y rio Tiguinza, 6.433= Puente San Jacinto, 6.76%= Unidn rio Chinambi y rio Usa, 10.25°=

Puente Chinambi, 11.73%= Pefia Blanca.

Total Sélidos Disueltos.

Este es un parametro que esta relacionado parcialmente con la conductividad eléctrica debido
a que al tener una alta conductividad en el agua se puede determinar que existe presencia de iones
de diferentes elementos donde sobresale el calcio y magnesio, mismos que estan disueltos dentro del
recurso (Aveiga Ortiz et al., 2019). A lo largo del estudio realizado, se puede identificar que los valores
promedio de total de sélidos disueltos para el recurso hidrico de la microcuenca del Rio Chinambi estd
comprendido entre los 23.17 ppm de total de sdélidos disueltos a 31.00 ppm de total de sélidos
disueltos. Siendo el muestreo cinco el muestreo con el valor promedio mas bajo para este analisis,
mientras que el uUltimo muestreo, es decir el muestreo seis es el que cuenta con el valor promedio

mas alto de todos.
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Cuadro 11

Valor promedio de total sélidos disueltos por muestreo

Muestreo Total Sélidos Disueltos (ppm)
Muestreo 1 29.74
Muestreo 2 28.94
Muestreo 3 30.71
Muestreo 4 25.50
Muestreo 5 23.17
Muestreo 6 31.00

Conociendo el rango de valores promedio de total de sélidos disueltos en partes por millédn
(ppm), a través de la Figura 16, se puede identificar la diferencia entre los resultados obtenidos en el
muestreo donde se contd con precipitacion y el promedio de los muestreos con los que no se contd
con este evento. A través de la Figura 16 es posible observar que al igual que la conductividad los
valores del muestreo cinco son menores que los valores promedio de los demas muestreos en cada
uno de los puntos muestreados. Es importante mencionar que la tendencia del total de sdlidos
disueltos del cuerpo de agua no sigue una tendencia en especifico pero es parecida a la tendencia que
tiene el parametro de conductividad eléctrica (Figura 14). De la misma manera, se establece que el
punto con una menor cantidad de total de sdélidos disueltos es el tercer punto de muestreo, ubicado
bajo el puente de la comunidad de San Jacinto, mientras que el punto con el valor de total de sélidos
disueltos mas alto se encuentra en el punto de muestreo cinco, ubicado en el otro tributario de

importancia para la microcuenca del Rio Chinambi.
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Valores de sdlidos totales disueltos por punto, comparando el muestreo cinco con el promedio de los

demds muestreos
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Fosfatos.

El analisis de fosfatos en el recurso hidrico de la microcuenca del Rio Chinambi permite
establecer que no existe una contaminacion por el arrastre de restos de fertilizaciones utilizados en
las diferentes actividades agricolas que se desarrollan en las zonas aledanas a los cauces de esta
microcuenca. Una de las principales causas de la contaminacién difusa y que puedan alterar la calidad
del agua es la agricultura, pues al utilizar agroquimicos en la agricultura se puede generar una
contaminacion el recurso hidrico (Madrofiero Palacios y Jiménez Otarola, 2009). Sin embargo, se
destaca que a través de los recorridos realizados, la mayoria de la produccién agricola del sector es de
forma organica, ya que la mayoria de la produccién es para consumo propio y venta local, mas no la
comercializacién a gran escala de sus productos. De esta manera es como se puede establecer que el
uso de fertilizantes es reducido y asi es cdmo se puede explicar las bajas cantidades de fosfatos
presentes en el agua.

La investigacion realizada por Pauta et al., (2019), también identifica que al existir actividades
agricola productivas controladas y a una pequefia escala, los valores de fésforo eran menores a 500
pg/L, incluso con eventos de precipitacion, pudiendo concluir que el arrastre de nutrientes era muy
bajo, ademas de que la cobertura vegetal también tiene una gran importancia a la hora de evitar el
arrastre de contaminantes al cuerpo de agua. Al igual, Moreau et al. (1998) en su articulo menciona
que la cantidad de fésforo que ingresa al cuerpo de agua, especialmente un rio, depende mucho del
uso y cobertura de suelos, asi como de las actividades productivas que se realizan en las orillas como
la agricultura o la produccién de animales.

Los valores promedio obtenidos en el analisis de fosfatos van desde 0.00 pg/L hasta los 120
pg/L, lo cual permite identificar que la presencia de contaminantes originados por los fertilizantes
agricolas es casi nula (Cuadro 12). También este es un parametro fisicoquimico que puede ser

condicionado por el aumento de la cantidad de agua a causa de eventos de precipitacion. Pues con el
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aumento de la cantidad de agua podria haberse dado una disoluciéon de fosfatos, anulando la
presencia de fosfatos en el recurso hidrico.

Cuadro 12

Valor promedio de fosfatos por muestreo

Muestreo Fosfatos (ug/L)
Muestreo 1 120.00
Muestreo 2 100.00
Muestreo 3 80.00
Muestreo 4 0.00
Muestreo 5 0.00
Muestreo 6 80.00

El evento de precipitacidon de gran magnitud que se dio durante el muestreo cinco demuestra
como el aumento en la cantidad del agua reduce la presencia de fosfatos en el recurso. En el muestreo
cuatro también se evidencié un minimo evento de precipitacién lo que también provocé la disolucion
de fosfatos con el aumento de agua, arrojando un resultado que demostraba que no habia presencia
de fosfatos en el agua. La misma situacién se pudo evidenciar en el muestreo cinco, donde no existid
presencia de fosfato, sin embargo en cuando existe presencia de fosfato, los valores de este
parametro son muy bajos, ya que sus promedios varian entre los 60 y los 70 pg/L.

Figura 18
Valores de fosfatos por punto, comparando el muestreo cinco con el promedio de los demds
muestreos
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Figura 19
Comportamiento del pardmetro fosfatos con relacion a la distancia entre la naciente del cauce y los

puntos de muestreo (exceptuando el punto de muestreo Rio Chinambi Chico)
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Puente Chinambi, 11.73%= Pefia Blanca.

Interpretacion de Parametros Bacteriolégicos

Al momento de comparar los resultados con la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes al Recurso Agua de Ecuador, se ha identificado una diferencia entre las unidades de los
resultados. Pues, en la norma la unidad utilizada para expresar los resultados es nimero mas probable
por cada 100 ml de muestra (NMP/100 ml), mientras que los valores que se obtuvieron en esta
investigacion fueron expresados en unidades formadoras de colonia por cada 100 ml de muestra
(UFC/100 ml). Al reportar los resultados en UFC/100 ml se tienen datos mas exactos que los
reportados en NMP/100 ml, por lo tanto, esto no influye considerablemente en la interpretacion de
datos.

Coliformes Fecales y Totales.

El valor promedio de coliformes fecales medido en UFC/100 ml varia entre 5 UFC/100 ml a 37

UFC/100 ml (Cuadro 13), mientras que para el pardmetro de coliformes totales, se identifican valores
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medios que van en un rango de 25 UFC/100 ml a 200 UFC/100 ml (Cuadro 14). Dentro de la Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua establecida por el Ministerio del
Ambiente, el resultado para el parametro de Coliformes Fecales debe ser como maximo, un valor de
200 NMP/100 ml y para el parametro de coliformes totales un maximo de 2000 NMP/100 ml. Las
coliformes fecales estan distribuidas en la naturaleza por lo que se podria considerar normal que exista
presencia de coliformes fecales dentro del recurso hidrico que ha sido analizado (Alvarez et al., 2008).

El valor promedio del muestreo dos es mas alto, debido a que mientras realizaba el muestreo,
se pudo observar que ese dia se realizé un traslado de ganado por el cauce del rio Chinambi, lo que
provocaria un aumento en el nimero de coliformes fecales. Es importante mencionar que muestreo
cinco es el segundo promedio mas alto, esto se debe al evento de precipitacién que se tuvo durante
el muestreo. Sin embargo, se identifica que para las coliformes totales el valor medio mas alto se lo
obtuvo en el muestreo cinco pudiendo establecer que el evento de precipitacion pudo afectar de igual
manera este parametro. Las coliformes fecales no son las Unicas que pueden afectar el resultado de
coliformes totales, ya que existen otros géneros de coliformes. Hay coliformes cuyo origen son de
aguas con materia vegetal en descomposicidn, lo que puede provocar un aumento en la cantidad de
nutrientes en el agua, ademds de que estas se pueden multiplicar dentro del recurso hidrico (Campos,
1999, como se citd enlLuciani Alegria, 2022).

De acuerdo con la investigacion de Chiroles Rubalcaba et al. (2007), la cantidad bacterias, en
este caso coliformes fecales y totales, tienden a tener una mayor presencia en épocas lluviosas que
en épocas secas, aungue en algunas ocasiones pueda que esta diferencia en la cantidad de bacterias
presentes en el recurso hidrico no puede ser notable. A través de estos resultados se puede establecer
gue el cambio en ambos parametros va mayormente ligada al arrastre de sedimentos vinculado al
evento de precipitacion, provocando una mayor presencia de coliformes fecales y totales dentro del

cuerpo de agua.
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Cuadro 13

Valor promedio de coliformes fecales por muestreo

Muestreo Coliformes Fecales (UFC/100 ml)
Muestreo 1 7
Muestreo 2 37
Muestreo 3 5
Muestreo 4 5
Muestreo 5 22
Muestreo 6 5

Cuadro 14

Valor promedio de coliformes totales por muestreo

Muestreo Coliformes Totales (UFC/100 ml)
Muestreo 1 35
Muestreo 2 125
Muestreo 3 51
Muestreo 4 25
Muestreo 5 200
Muestreo 6 99

Con los resultados maximos obtenidos en cada uno de los puntos que han sido muestreado
se puede establecer que el recurso hidrico de la microcuenca del Rio Chinambi, con relacién a los
parametros de coliformes fecales y totales se encuentra con valores menores al criterio de calidad,
pudiendo establecer que el agua de esta microcuenca en dicho parametro si se encuentra dentro de
la norma. Donde los valores mas altos en cuanto a coliformes fecales con todos los muestreos
realizados se obtienen en el Gltimo punto de muestreo, es decir en Pefia Blanca (Figura 20). Esto se
debe a que al ser ultimo punto de muestreo y el final de la microcuenca, todos los contaminantes que
son arrastrados de toda la microcuenca llegan a este punto, siendo asi que exista una mayor
acumulacién de coliformes fecales. Mientras que, para las coliformes totales en todos los puntos de
muestro se tuvo un valor maximo de 200 UFC/100 ml (Figura 22). En sitios con mayor cantidad de
actividades antrdpicas generalmente se pueden obtener valores de coliformes totales mayores que

en aquellas zonas en las que no se cuente con mucha interaccién del ser humano, ya que estas



actividades pueden tener una influencia en los resultados, especialmente las actividades productivas

(Mazzucchelli, 2016).

Figura 20

Valores mdximos de coliformes fecales por punto, comparado con los limites mdximos en aguas para

fines recreativos mediante contacto primario
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Comportamiento del pardmetro coliformes fecales con relacién a la distancia entre la naciente del

cauce y los puntos de muestreo (exceptuando el punto de muestreo Rio Chinambi Chico)
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Nota. 3.7*= Cuenca alta, 4.91%= Unidn rio Chinambi y rio Tiguinza, 6.433= Puente San Jacinto, 6.76%= Unidn rio Chinambi y rio Usa, 10.25°=

Puente Chinambi, 11.73%= Pefia Blanca.

Figura 22

Valores mdximos de coliformes fecales por punto de muestreo, comparado con los limites mdximos

en aguas para fines recreativos mediante contacto primario
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Figura 23
Comportamiento del pardmetro coliformes totales con relacion a la distancia entre la naciente del
cauce y los puntos de muestreo (exceptuando el punto de muestreo Rio Chinambi Chico)
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Conclusiones

El uso y cobertura del suelo esta relacionado a la calidad del recurso hidrico dentro de la
microcuenca del Rio Chinambi. La cobertura de bosque natural sin intervencién que representa un
69.48% del area de la microcuenca evita los procesos de erosidn y arrastre de sedimentos, previniendo
el ingreso de contaminantes y permitiendo tener un recurso hidrico de buena calidad.

Los resultados obtenidos a través de los diferentes andlisis realizados permiten determinar un
cambio en los pardmetros analizados conforme desciende el cauce del rio, asociado particularmente
a la gradiente de temperatura y al arrastre de algunos compuestos. Sin embargo, los resultados
reflejan que se cumplen los criterios de evaluacién de calidad para usos recreativos, especialmente

cuando no existen eventos de precipitacion.
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Recomendaciones

Realizar monitoreos o estudios de manera continua por parte de las instituciones encargadas
del manejo de la microcuenca, es decir, el Gobiernos Auténomo Descentralizado Provincial del Carchi
en conjunto con el Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Mira. Esto permitird conocer
cémo el aumento de las actividades antrépicas va afectando la calidad del agua y asi tomar acciones
preventivas.

Se recomienda la instalacidn de al menos una estacion meteoroldgica dentro de la
microcuenca que permita recopilar datos de precipitacidn, los mismos que podrdn ser utilizados para
comparar los resultados de calidad de agua y los eventos de precipitacién, lo que hard posible
determinar la variacién de la calidad del agua entre la época secay la época lluviosa, asi como también
conocer que cambios se pueden generar en el caudal del Rio Chinambi.

Promover campanas de restauracion hidrica y forestal para estabilizacion del suelo, ademas
de lograr una recuperacion del suelo en aquellas zonas donde el suelo esta totalmente expuesto y
generan problemas de erosion, asi como el arrastre de sedimentos o materia organica hacia el recurso
hidrico y que afecta la calidad de este.

Se recomienda que los gobiernos locales generen politicas que promuevan el cuidado de la
microcuenca en un trabajo conjunto con la poblacidn puesto que el recurso hidrico en la actualidad

es de buena calidad y permitira generar un desarrollo sostenible para el sector.
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Anexos
Anexo A

Cronograma utilizado para el desarrollo de la reunion de socializacion

Orden Actividad Duracién
1 Bienvenida y presentacién 10 minutos
2 Explicacion de la investigacion, objetivos e importancia 5 - 10 minutos
3 Explicacion de los tipos de fuentes de contaminacion 10 minutos
4 Socializacion de los puntos preestablecidos 10 minutos
5 Mapeos participativos 30 - 45 minutos
6

Agradecimiento y despedida 5 minutos
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Anexo B
Preguntas para reunion de socializacion

¢El nimero de habitantes en la comunidad de Chinambi y San Jacinto se ha incrementado en
los uUltimos afios? ¢Existen casos de migracidon? Mencione experiencias relacionadas al desarrollo del
sector.

¢En los ultimos 5 afios, se ha observado cambios en cuanto a la calidad del agua del Rio
Chinambi? ¢Por qué razén considera usted que se pueden dar estos cambios? Comparta su
experiencia en relacidn con el cambio en la calidad de agua.

¢Cuales consideran ustedes las principales actividades econdmicas de la zona? Y desde su
punto de vista, écudles de ellas pueden ser consideradas como principales fuentes de contaminacién
para el Rio Chinambi?

A través del mapa de la microcuenca, é podria usted establecer o marcar aquellos puntos que
desde su punto de vista son puntos de contaminacidn para el Rio Chinambi? ¢ Qué actividad se realiza
en el punto que usted ha marcado? Mencione experiencias personales que le han ayudado a
identificar dicho punto.

é¢Conoce usted acerca de algn plan de manejo sostenible de la microcuenca del Rio Chinambi
0 acciones que tengan como objetivo la proteccion de esta? Mencione cudles planes o acciones
conoce.

¢Considera usted que las instituciones encargadas de la regulacion y/o proteccién de los
recursos hidricos realizan visitas constantes a la microcuenca y analizan la situacion de esta? ¢ Cual es
su opinién al respecto?

Desde su punto de vista, ¢Qué acciones se podrian implementar o desarrollar para un mejor

manejo de la microcuenca y cuidado de esta?



Anexo C

Ficha de recoleccion de datos usada en multiples muestras en campo
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Fecha: Dia/Mes/Afio

Numero
de
muestra

Punto de
muestreo

Temperatura
(°c)

pH

Turbidez
(UNT)

Conductividad
Eléctrica

(us/cm)

Total Sélidos
Disueltos

(ppm)

Fosfatos
(mg/L)

Coliformes
fecales (UFC/
100 ml)

Coliformes
totales (UFC/
100ml)

Observaciones




Anexo D

Lista para la recoleccion de datos de asistentes a reunion de socializacion de la investigacion
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Lista de Asistencia a Mapeos Participativos

Nombre

Apellido

Comunidad

Numero de Cédula

Teléfono




Anexo E

Poblacion de la microcuenca del Rio Chinambi
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Sector / Comunidad Numero de Familias  Total Familias Poblacion Total Poblacion
San Jacinto 40 150
Chinambi 39 101 152 389
San Patricio 22 87




Anexo F

Equipo utilizado y finalidad de uso
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Equipo

Finalidad de Uso

GPS MobileMapper 50 4G — Spectra

Medidor de conductividad portatil HACH® modelo
sensION™5

Potenciometro HACH® modelo sensION™1
Turbidimetro portatil HACH® modelo 2100Q
Medidor de conductividad portatil HACH® modelo
sensION™5

Georreferenciacién de puntos
Medicion de temperatura

Medicién de pH
Medicion de Turbidez

Medicién de Conductividad eléctrica




