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RESUMEN

El incremento poblacional de la ciudad de Tena de los Ultimos cinco anos ha alterado fisica,
quimica y bioldégicamente su principal fuente hidrica, esto denota la importancia de
monitorear el estado de la calidad del agua del rio Tena. El disefio de redes de monitoreo
con estaciones (sitios) para medir la calidad del agua, que incluya analisis hidroquimicos,
bioldgicos, ecotoxicoldgicos y meteoroldgicos, permite conocer su estado y variabilidad
temporal, con respecto a la variabilidad meteoroldgica (de temperatura, precipitacion,
humedad relativa, radiaciéon solar) presente en la zona. El objetivo del presente estudio es
el disefio de una red de monitoreo de la calidad del agua mediante multiples lineas de
evidencia. Inicialmente se recopild la informacion geografica de los aspectos biofisicos,
sociales e informacion de calidad del agua de estudios anteriores realizados en la cuenca,
luego se realizd el monitoreo de los parametros fisico-quimico, microbioldgicos vy
ecotoxicologicos. Las variables hidroquimicas se estudiaron mediante componentes
principales y analisis jerarquico para la priorizacién de las variables de significancia para la
red. Finalmente, en un mapa se presenta la zonificaciéon de la cuenca para establecer las
estaciones (sitios de muestreo permanente), junto con los parametros y temporalidad
sugeridos para el monitoreo. Los sitios sugeridos son los rios Shitig (Alto Tena), Colonso
(RBCC), Pashimbi (URAI), Calmituyaku (Muyuna) y el cauce principal del rio Tena (centro de
la ciudad), en los cuales se establecen en general monitorear los parametros
correspondientes a los grupos identificados segun el tipo de contaminacién y la
temporalidad seca o lluviosa establecida en la zona de estudio. De esta manera la red de
monitoreo se convierte en una herramienta de diagndstico temprano que ayuda a la toma
de decisiones y gestion territorial en la cuenca del rio Tena.

Palabras clave:

Calidad de agua, hidroquimica, ecotoxicologia, monitoreo, rio Tena.
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ABSTRACT

The population increase of the city of Tena in the last five years has physically, chemically
and biologically altered its main water source, this denotes the importance of monitoring
the status of the water quality of the Tena River. The design of monitoring networks with
stations (sites) to measure water quality, which includes hydrochemical, biological,
ecotoxicological and meteorological analyzes, allows knowing its state and temporal
variability, with respect to meteorological variability (temperature, precipitation, humidity
relative, solar radiation) present in the area. The objective of this study is the design of a
water quality monitoring network through multiple lines of evidence. Initially, the
geographic information on the biophysical, social and water quality information was
collected from previous studies carried out in the basin, then the physical-chemical,
microbiological and ecotoxicological parameters were monitored. The hydrochemical
variables were studied using principal components and hierarchical analysis to prioritize
the variables of significance for the network. Finally, a map presents the zoning of the basin
to establish the stations (permanent sampling sites), together with the parameters and
suggested timing for monitoring. The suggested sites are the Shitig (Alto Tena), Colonso
(RBCC), Pashimbi (URAI), Calmituyaku (Muyuna) rivers and the main channel of the Tena
river (city center), in which monitoring parameters are generally established.
corresponding to the groups identified according to the type of contamination and the dry
or rainy season established in the study area. In this way, the monitoring network becomes
an early diagnostic tool that helps decision-making and territorial management in the Tena
river basin.

Keywords:

Water quality, eco toxicology, hydro chemical, monitoring, Tena river.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

A nivel mundial, el recurso hidrico ha sufrido diversos cambios debido al aumento en su
demanda lo cual degrada el estado del mismo [1]. Estos efectos adversos involucran
grandes problematicas como sequias, contaminacion de fuentes hidricas que conllevan a
problemas de salud, derretimiento de glaciares, entre otros. Considerando que el agua es
uno de los componentes principales para la vida y su desarrollo; especialmente para los
humanos que la emplean de varias formas, ya sea como servicio o como recurso ambiental
[1-3]. El deterioro del estado general del agua se ha vuelto un reto a enfrentar para los
diferentes gobiernos y reguladores estatales de distintos territorios a nivel mundial. Esto
los ha guiado a plantear diversas alternativas para el manejo, cuidado y en general la
gestion del agua en sus territorios y sus alrededores, a través de proyectos, leyes y
ordenanzas [3]. Este problema pretende abordarse a través de la gestién de los recursos
hidricos basado en la definicion de cuenca hidrografica y sus dimensiones.

La subdivisidn territorial para clasificar sus fuentes hidricas son las cuencas hidrograficas.
Por definicidn, una cuenca hidrografica corresponde a un area de drenaje compuesta por
un sistema hidrico que forman un rio y depositan sus aguas en un solo punto de salida [4].
El area de drenaje de una cuenca es conocida también como zona de recarga que, durante
el ciclo hidrolégico, mediante escorrentia superficial alimenta a los rios que drenan en el
punto de salida, junto con la percolacion, que se deposita en un acuifero [5]. Una cuenca
esta demarcada mediante las pendientes de un terreno, las cuales son llamadas “lineas
divisorias de aguas”, que limitan la subdivision de las fuentes hidricas [6,7]. Las
demarcaciones de cuencas y las divisorias de aguas no dependen de la divisidn politica que
se maneja en un Estado o pais, es decir una cuenca no depende de las fronteras o limites
politicos [7,8]. Por esto, el manejo ambiental y de las condiciones del estado en general del
agua, dentro de una cuenca, depende de muchos factores. Estos factores, que involucran
las condiciones biofisicas, socioecondmicas e incluso la influencia meteoroldgica, poseen
multiples dimensiones [9,10]. Estas dimensiones son respuestas que deben ser
caracterizadas mediante multiples lineas de evidencia, las mismas que permiten explicar el

comportamiento y el estado general en el que se encuentra el agua. Bajo esta premisa, el
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gobierno ecuatoriano junto con otros paises latinoamericanos con los que se interconecta
mediante los rios y por ende las cuencas compartidas, han visto la necesidad de realizar un
estudio del estado de sus recursos hidricos [11]. Como resultado de su investigacion,
muestran que debido al mal manejo de los recursos ambientales, el aumento de las sequias
y la desertificacidén, sus cuencas sufren un gran estrés hidrico que tiende a empeorar
exponencialmente [12,13].

Ademas de ello, estudios realizados en Ecuador con respecto al recurso hidrico calculan
que el 86% del agua se encuentra en la vertiente Amazdnica y el 14% en la vertiente del
Pacifico [10]. Pese a ser una distribucion que pone en desventaja y déficit hidrico algunas
zonas del pais [11], la Amazonia se ha concebido como una regidn reserva de recursos
hidricos con potencialidades de contaminacion por los pasivos ambientales,
principalmente la explotacién de hidrocarburos [14]. A esto se suma el reciente auge de
explotacién minera aurifera artesanal y a gran escala [15] y la generacion hidroeléctrica
aprovechando el agua como uno de los recursos mas abundante e inestable de Ia
Amazonia, con miras al cambio de la matriz productiva y energética del pais [16,17].

La cuenca del rio Tena es una de las microcuencas que conforman el grupo de cuencas de
la vertiente amazonica, siendo participe también de las afectaciones descritas
anteriormente. Esta microcuenca alimenta a su vez a la cuenca del rio Napo, la cual forma
parte del sistema de cuencas altas que alimenta a las cuencas bajas del rio Amazonas
(Figura 1). Esta cuenca lleva el nombre del canton en el que se encuentra y es de gran
importancia debido a que territorialmente en su totalidad forma parte de la ciudad de
Tena. En los ultimos anos, el acelerado aumento de la poblacion en la ciudad ha sido causa
de elevados indices de deforestacidn [18]. La expansidn de la frontera agricola y ganadera
[18,19] ha generado una alta presion sobre el estado de la calidad del agua del rio Tena.
Ademas del desarrollo de proyectos turisticos que se potencian cada vez mas dentro de los
servicios ecosistémicos que brinda la cuenca.

Desde el punto de vista geografico, al ser el rio Tena el principal sistema fluvial que
atraviesa gran parte del cantén [20], la presencia de centros poblados alrededor del mismo
es evidentemente un factor relevante para el estudio de las condiciones en las que se
encuentra. El agua es usada por las personas directamente desde el rio para diversas

actividades, como por ejemplo, recreacion, pesca, alimentacion, entre otras. Esto se suma
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al hecho de que desde la construccidn de la fuente de suministro de agua potable para la
ciudad de Tena, localizada en la cabecera de la cuenca del rio Tena, esta adquirid una gran

importancia para el desarrollo de la ciudad y sus alrededores [21].
-51°0.0"

0°0.0" 0°0.0

OCEANO
gop|  PACIFICO

’ -19°0.0"

Leyenda
Rio Amazonas
@ Microcuenca rio Tena | |
M Cuenca rio Napo
Cuenca rio Amazonas |-
"¢ Sudamérica

-34°0.0

‘Uraguay. {1000 0 1000 km
e I

-68°0.0" -51°0.0 -34°0.0"

Figura 1. Mapa de localizacién de la microcuenca del rio Tena dentro de Sudamérica, como parte de la
cuenca del Rio Napo (subcuenca del rio Amazonas).

Una forma de abordar la problematica relacionada con el agua es la investigacién del
estado de sus condiciones con respecto a la calidad, y con relacién a ello un monitoreo de
dichas condiciones es vital para el inicio de una investigacién [22]. Se ha demostrado que
un enfoque basado en cuencas hidrograficas puede ser estudiado mediante redes de
monitoreo que determinen, analicen, cuantifiquen y proporcionen informacién sobre el
estado de la calidad del agua mediante multiples lineas de evidencias que involucren las
diferentes caracteristicas biofisicas, socioecondmicas, hidrometeorolégicas y de las
condiciones hidroquimicas, microbiolégicas y ecotoxicoldgicas que posee una cuenca

hidrografica [23—25]. El concepto de redes de monitoreo es poco comun dentro del analisis
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gue conlleva el monitoreo de las condiciones de calidad del agua [22,26]. Sin embargo, una
red de monitoreo provee informacion actualizada y de prediccion acerca de dichas
condiciones ya que se mantiene en constante andlisis de las caracteristicas y condiciones
gue posee la cuenca. Una red de monitoreo mantiene también una actualizacion de
informacién base para el buen manejo del recurso hidrico [26] vinculado a su contexto
biofisico, socioecondmico y meteoroldgico. En este contexto, una red de monitoreo

proporciona un argumento base para latoma de decisiones dentro del drea de estudio [27].

1.2. Planteamiento del problema

La evaluacion de calidad de las fuentes de agua destinadas especificamente al consumo
humano constituyen un requisito necesario e indispensable para evaluar su aptitud para
dicho uso [28]. Debido a que la mayoria de gobiernos latinoamericanos omiten dentro de
sus planes de manejo ambiental el monitoreo de calidad del recurso hidrico, la intervencion
en forma preventiva ante los primeros indicios de degradacién y riesgo para la salud
humana[29] son imposibles de predecir.

Respecto a la cuenca del rio Tena, en los Ultimos afios se han realizado investigaciones
sobre calidad del agua [20,30-32]. Pero ninguna de ellas ha sido tomada en cuenta por
gobiernos de turno para la regulacién y control del buen manejo del agua. Esto desvincula
al conocimiento cientifico para generar soluciones a conflictos y afectaciones de la toma
de decisiones de los entes de regulacién y control, siendo dichas autoridades las que
deciden finalmente si son o no necesarias actividades de monitoreo y control [22].

La presentacion de datos de calidad de agua, monitoreados por un sistema en red con
estaciones de monitoreo permanente, genera informacion que aporta al conocimiento del
estado de la salud del agua y permite definir la relacion con su entorno biofisico y
socioeconémico [22,23,33]. Ademas, las redes de monitoreo demuestran que la evaluacion
de calidad del agua no depende solamente de parametros fisicoquimicos y microbioldégicos
expuestos en las normas y legislaciones ecuatorianas actuales (TULSMA; INEN), sino
también de correlaciones con su entorno, lo cual incluye también las condiciones climaticas
[22,26]. Debido a este factor, la calidad del recurso puede variar por el aumento o
disminucion con respecto al transporte de sedimentos que se produce dentro de la cuenca

y que altera sus condiciones en diferentes estacionalidades del afo [31].
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Por otro lado, la evaluacion del estado de calidad del agua aplicado en redes, que poseen
estaciones (sitios) fijas de monitoreo, incluyen ensayos ecotoxicoldgicos. Estos son parte
del analisis que involucra la explicacion de los sitios donde se identifican variabilidades
significativas de la calidad del agua y de los riesgos que pueden llegar a representar dichas
variabilidades y de esta forma prever posibles riesgos [23,26]. Mediante biomodelos, la
ecotoxicologia analiza las condiciones del proceso bioldgico y con ello la obtencién de datos
precisamente respaldados, por lo cual se vuelve un componente de interés en el desarrollo

de una investigacion [34-38].

1.3. Justificacion de la investigacion

En los ultimos cinco afos, el incremento poblacional de la ciudad de Tena ha causado gran
impacto ambiental, sobre todo una degradacidon en los recursos hidricos [18,19]. Segun el
GAD municipal Tena (2014 y 2020), los rios mas afectados del cantén debido a actividades
como la deforestacion, ganaderia, turismo, piscicultura serian, Misahualli, Pano y Tena
[18,19]. Este udltimo con mayor impacto, pues su cuenca posee la mayor cantidad de
asentamientos poblacionales [18,19,39] y la infraestructura de provision de servicios
publicos mas importante, como la Planta de Tratamiento de Agua Potable Colonso que se
encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca del rio Tena que provee agua a mas de 75%
de la poblacién del cantén [40].

El aumento poblacional y la planta de abastecimiento del agua potable, junto con lo
descrito como problematica de investigacidn son el vértice que conlleva a la necesidad de
evaluar cambios en la cantidad y la calidad del agua de una de las mas importantes fuentes
hidricas de Tena [18-20,41]. El disefo de redes de monitoreo tiene como objetivo, la
evaluacidn de dichos cambios con respecto a la cantidad y calidad del agua, dentro de la
cuenca del rio Tena. Asi también, se evalla su variacidon con respecto a los componentes
biofisicos, socioecondmicos y meteorolégicos desarrollados en su entorno. Estas
variaciones permiten identificar puntos fijos de monitoreo [9,22,27], relacionados a los
conflictos y afectaciones identificadas a partir de la investigacion para el desarrollo de la
red de monitoreo.

Un estudio previo a esta investigacion realizado en la cuenca del rio Tena sobre las

condiciones en las que se encuentra la calidad del agua [41], con respecto a sus variables
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fisicoquimicas y microbioldgicas muestra en sus resultados[41], que el disefio de una red
de monitoreo, es necesaria para continuar con este tipo de investigacién de manera
continua y constante. En el estudio se menciona que existen diferentes estados de calidad
del agua en todo el trayecto de la cuenca del rio y que estos se vinculan con las actividades
antropogénicas que se llevan a cabo en sitios determinados dentro de la cuenca. La red de
monitoreo establece como base, fijar puntos que sirvan para el analisis continuo de las
condiciones en las que se encuentra la calidad del agua. Con ello, se observa su variabilidad,
con respecto a las condiciones biofisicas, socioecondmicas y meteoroldgicas dentro de la
cuenca [9,22,26,42]. Este disefio permite identificar pardmetros que deberan ser
considerados dentro de la red de monitoreo, junto a su influencia y la relacién a las

multiples lineas de evidencia identificadas en la investigacion.
1.4. Preguntas de investigacion

1.4.1. { Cuanto influye la variabilidad biofisica, socioecondmica e hidrometeorolégica en la
calidad del agua dentro de la cuenca del rio Tena?

1.4.2. ¢Cuanta diferencia existe entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas
evaluadas en zonas con diferentes tipos de actividad socioecondmica?

1.4.3 {Como complementar las propiedades fisicas del drea de estudio al disefio de una red
de monitoreo de calidad del agua con datos de variables fisicoquimicas y microbiolégicas

en la cuenca del rio Tena?
1.5. Hipétesis

1.5.1. Existe una variacion significativa en la calidad de agua relacionada con la variabilidad
hidrometeoroldgica en la cuenca del rio Tena. Esta variacién temporal permite establecer
DOS temporadas de monitoreo.

1.5.2. Existe una correlacién significativa entre los parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos evaluados en zonas de estudio con la actividad socioecondmica de la
cuenca del rio Tena.

1.5.3. Existen diferencias significativas en el crecimiento de la raiz y el epicotilo entre las
muestras de control y las muestras tratadas con agua tomada en las zonas de estudio.
1.5.4. Todos los componentes y propiedades fisicas de la cuenca del rio Tena aportan en

igual proporcidn al establecimiento de un sistema de redes de monitoreo.
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1.6. Objetivos de la investigacion

- Objetivo general:

Disefiar una red de monitoreo de la calidad del agua con base en el andlisis de las multiples
lineas de evidencia con el fin de proveer informacién necesaria para la regulacién y control
en la cuenca del rio Tena.

- Objetivos especificos:

1. Analizar los componentes biofisicos y actividades socioecondmicas
predominantes en la cuenca del rio Tena para la identificacion de los puntos mas
representativos, mediante imagenes satelitales y estudios de campo, para el
establecimiento de las estaciones (sitios) de monitoreo permanente.

2. Analizar las variables hidrometeoroldgicas (temperatura, humedad relativa,
precipitacion, caudal (Q), radiacién solar) de la cuenca del rio Tena mediante
estadistica exploratoria para el establecimiento de los periodos temporales de
monitoreo.

3. Evaluar mediante componentes principales la calidad del agua del rio Tena a partir
de las multiples lineas de evidencia con el analisis de parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos y ecotoxicoldgicos, estudiados previamente a lo largo de la cuenca
para el establecimiento de las variables hidroquimicas a ser consideradas en cada
estaciéon de monitoreo.

4. |dentificar mediante un andlisis multicriterio y clusters jerarquicos de los
componentes biofisico, socioecondmico, hidrometeoroldgico y las multiples lineas
de evidencia; la influencia de cada una de ellos en la determinacion y el
establecimiento de cada una de las estaciones de la red de monitoreo en la cuenca

del rio Tena.
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CAPITULO Il. MARCO METODOLOGICO

2.1. Descripcion del area de estudio

La microcuenca del rio Tena se encuentra ubicada en el cantdn Tena, dentro de la provincia
de Napo centro-norte del Ecuador, perteneciente a la region oriental o amazdnica (Figura
2). Esta cuenca se extiende desde las faldas de la cordillera subandina, pasando por el
bosque humedo de la regién amazdnica. Con una extensién de 240 km?, la cuenca del rio
Tena abarca a tres parroquias del cantén, que ademads son las que cuentan con la mayor
concentracién de poblacién (alrededor de 50.000) en aproximadamente 40 km? del total
de la cuenca. Lo demas se concentra en bosques, que incluye parte de la Reserva Bioldgica

Colonso-Chalupas (RBCC) con aproximadamente el 48% del total de la cuenca [18,19].

-77.95 77.91 778 77.84
% 2 /o~ I\ 7784 7298
b 20T R N x
. . V’. , Sy { 7\/\\\)\
- : % Colombia
p . W 2
A \ 8
3l . | :
? ‘ ¥ o
A v 4 i
3! N
.f‘\ Estacion Chaupishungah
s Leyenda
\ . [~ provincia de Napo
A i . X S A Estaciones meteoroldgicas
(=] Y
[ Tepdn, = * Puntos de monitoreo
- Y —Rio Tena
e e ! Elevacion (m)
K .} y Ikiam-Univers " " Min 531
t g . : [~
, AN ! Max 2126
] AN o
b T = N~ 3
“ - r
Az NSk " o SRC+WGS 84 | UTM zona 185
A : zona
'-:‘:- Ebaborado por: L. Sabando
- —
L N
77.95 7791 77.88 7784

Figura 2. Mapa de localizacién de la cuenca del rio Tena.
Las principales actividades del tipo antropogénico que se desarrollan dentro de la cuenca
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son, la ganaderia, acuicultura, pesca, recreacioén, turismo [18,19] y también se ha vuelto un
potencial sitio de estudio y de practicas para los estudiantes de la universidad Regional
Amazénica lkiam (URAI) que se encuentra dentro de la cuenca del rio Tena. Ademas de ello,
el rio Tena también es usado para el consumo humano, cuenta con una captacién para la
potabilizacion del agua que es distribuida en la ciudad; o en muchos casos las comunidades
y centros poblados que se encuentran en las riberas utilizan el agua directa del rio para sus

actividades domésticas [20,41].

2.2. Andlisis de los componentes biofisicos y socioeconémico.

El andlisis de informacion geografica y demografica se realizdé mediante el analisis
multicriterio de los componentes biofisicos y socioecondmicos que caracterizan a las
cuencas amazodnicas (Tabla 1). Esta informacién se encuentra disponible en los sistemas
nacionales de informacion SIG Tierras, INEC y Planes de desarrollo y ordenamiento

Territorial (PDyOTs) Cantonal y Parroquial de Tena.

Tabla 1. Componentes biofisicos y socioeconémicos que se emplean en el analisis multicriterio (de
multiples lineas de evidencia).

Componentes biofisicos Componentes socioeconémicos
Dimensionamiento (area y perimetro) Actividades socioecondémicas
Pendiente del terreno Centros poblados
Cobertura vegetal Carreteras y caminos

El analisis de los componentes biofisicos y socioecondmicos se realizaron para identificar
las zonas mas representativas para la localizacidn de las estaciones que conforman la red
de monitoreo [9,27]. Cada una de estas componentes y sus caracteristicas son evaluadas
para el disefno de la red de monitoreo y parametrizacién. Los componentes descritos en la
tabla 1 fueron ponderados segun investigaciones realizadas dentro de la cuenca del rio
Tena [18,20,21,31,41,42] y referencias bibliograficas que identifican a cada una de ellas
como un factor que interviene o aporta a la variacién de la calidad del agua
[9,18,24,25,27,39]. La descripcién de la metodologia a seguir a partir de los datos
encontrados en la informacidn disponible encontrada se detalla mas adelante en el disefio
de la red de monitoreo y parametrizacién como parte de la aplicacion de un analisis
multicriterio.

23



2.3. Andlisis de variables hidrometeoroldgicas de la cuenca

Se recopilaron los datos de las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas del Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de Ecuador y del [kiam

Hydrometeorological Service [43][43] de la Universidad Regional Amazdnica Ikiam (URAI).
En la tabla 2, se muestran los nombres de las estaciones y su ubicacion geografica dentro
del drea de estudio.

Tabla 2. Localizacién de las estaciones meteorolégicas (M) e hidrolégicas (H) empleadas para el analisis
hidrometeorolégico de la cuenca del rio Tena.

Geolocalizacion (UTM-WGS84(18s))
Nombre ID Ubicacion X Y Altitud
(m) (m) (m.s.n.m)
tkiam- Ms147 | Estacion INAMHI, - frente al | 0,00 537 | 9894620,964 596
Universidad campus de nivelacién lkiam 6
lkiam- Estacion cientifica Chalupas, 9909209,242
Chalupas M5148 RBCC 803945,8619 9 3582
Estacion . .
Chaupi- M1219 Cerca,\ al Ilmlte territorial del 186209,7701 9898526,434 665
canton Archidona 0
shungo
lkiam- « | Estacién cientifica Chalupas, 9896205,055
Colonso MEI1 RBCC, Refugio-Cabafia lkiam 172689,3338 4 2085
lkiam-Alto MEI* Estacion lkiam en Alto Tena 179389,1684 9896268,179 612
Tena (cercadelay) 6
Ikiam-Tena HEIL* Centro de Tena, puente 186680,7806 9890198,615 510
carrozable 6
lkiam- . HEI2* Via _a AI'Fo Tena, Puente peatonal 181664,7514 9893979,195 589
Atacapi hacia lkiam 1

Estaciones pertenecientes al Servicio hidrometeorolégico de la Universidad Regional amazdnica lkiam

La informacion de las estaciones hidrolégicas nos proporciond como resultado la medicion
de los niveles de agua (estacion HEI2 - Ikiam-Atacapi), la velocidad del flujo y el caudal de
descarga en la cuenca (estaciéon HEl1-lkiam-Tena). Por otro lado, las estaciones
meteoroldgicas proporcionaron datos de temperatura, precipitacion, radiacién solar y
humedad relativa (HR).

El analisis de las variables hidrometeoroldgicas permitio la caracterizacion climatica propia
del drea de estudio.[31]. Para este caso se tomaran datos de las estaciones meteoroldgicas
presentes en la zona, de la cual la estacion de Chaupishungo, con mas de 30 anos de datos
meteorologicos. Estos datos se correlacionan con la caracterizacion geomorfoldgica
analizada en los componentes biofisicos de la cuenca del rio Tena, que también ha sido
descrita como parte de la metodologia en casos de estudio relacionadas a la cuenca del rio

Tena [42]. Con ello se espera, aportar con la identificacion de zonas para la localizacion de
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las estaciones de monitoreo de calidad del agua CA, ya que como parte del analisis
multicriterio las variables hidrometeoroldgicas se vuelven componentes de estudio en los
siguientes apartados para el disefio de la red de monitoreo

Ademas de ello, esta seccion nos permitié establecerla temporalidad y frecuencia de
monitoreo. Mediante la estadistica exploratoria, se relacion6 con Ila curva de
precipitaciones y temperatura, que son de influencia en la variabilidad de algunos
parametros en la quimica del agua [44,45]. Se planted definir periodos de monitoreo para
la red de estaciones (sitios de muestro), a partir de los pardmetros mencionados que
coincidan con la diferencia de temporalidad, es decir, las fechas del afio en que exista picos

maximos o minimos observados en las graficas de cada parametro.

2.4. Anadlisis de datos de monitoreo: protocolos de toma y analisis de muestras, y

obtencién de parametros de calidad del agua para el diseiio de la red de monitoreo

2.4.1. Criterios para obtencion, clasificacion y creacion de la base de datos:

- Monitoreo:

Los puntos que han sido estudiados como paso previo para el desarrollo de esta
investigacion, corresponden a sitios definidos con mayor intervencién y afectacion con
respecto a las caracteristicas de mayor influencia dentro de la cuenca del rio Tena [16]. Se
analizaron las condiciones biofisicas, socioecondmicas [14], de las cuales destacan la
deforestacion, ganaderia, turismo y piscicultura planteada en los apartados anteriores
(marco metodoldgico 2.2).

Estos puntos se clasifican en grupos o clases de afectacién o degradacidon que serdn
causantes de alguna variacién en los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en su
estado natural, es decir, en su estado no intervenido. Para esta ultima descripcidn se
tomara en cuenta un punto de control, que corresponda a un ecosistema identificado con
una baja o casi nula intervencion antropogénica. Para el caso de la cuenca del rio Tena, este
punto se localizé en los limites de la Reserva Bioldgica Colonso Chalupas (RBCC) ya que, al
ser una reserva, se espera que su intervencion antropogénica sea casi nula. En esta se
considera que el agua se encuentra en su estado natural no intervenido, el cual sirvié de
referencia para observar si existe variabilidad entre los diversos puntos escogidos para los

fines de esta investigacion.

25



El monitoreo se realizé en campo en el mes de enero de 2020 con una sonda
multiparamétrica Pro Plus de la marca YSI Professional Plus (Modelo YSI-6050000). Los

parametros monitoreados corresponden a los descritos en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros fisicos y quimicos medidos en campo (in situ) con la sonda YS! professional Plus
(Modelo YSI-6050000).

Variables medidas in situ

Parametros fisicos

Temperatura

Conductividad

Sélidos disueltos totales

Turbidez

Parametros quimicos

pH

Oxigeno disuelto %

Oxigeno disuelto (mg/L)

También en el mes de enero de 2020, se recolectaron muestras de agua que fueron
analizadas en el Laboratorio Nacional de Referencia del Agua, en la Universidad Regional
Amazdnica lkiam. Estos analisis corresponden a las variables fisico-quimicas, y
microbioldgicas, descritas en la tabla 4, ademas de las muestras de agua y sedimento para
el analisis ecotoxicoldgico.

El andlisis ecotoxicoldgico se llevd a cabo mediante pruebas de fitotoxicidad. El método
consistid en analizar la germinacion de semillas de Lactuca sativa (lechuga). Se realizan
observaciones también del alargamiento de las raices en las semillas germinadas, utilizando
muestras de agua y sedimento. En. En la tabla 5, se describen los parametros que se
siguieron para la germinacidn de las semillas en muestras de agua y sedimento tomado de
los sitios de muestreo donde se realizé la medicidon de parametros in situ. Las semillas de
lechuga fueron adquiridas como semillas selladas certificadas con una tasa de germinacién
del 98%. Para cada uno de los ensayos y repeticiones se distribuyen uniformemente quince
semillas morfolégicamente idénticas [46]. Para el caso de las muestras de agua, se coloca
un papel de filtro dentro de placas de Petri estériles de 90 mm y se agregaron 2.5 mL de
muestra de agua. Sobre. Sobre este medio preparado se colocan las semillas. Las placas de
Petri fueron cubiertas y se incubaron a 25 °C en la oscuridad durante 120 h. Después de
ello se procede a la medicidn. Para las muestras de sedimento, se colocan 10 g de
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sedimento en un recipiente de plastico (100 mL), se realizaron pequeias punciones en el
sedimento colocado. Sobre el medio se colocaron las semillas los recipientes y se incubaron
a 25 ° Cen la oscuridad durante 24 h. Las muestras se mantuvieron bajo un fotoperiodo de
12 horas de luzy 12 horas en la oscuridad durante 14 dias [46].

Para ambos tipos de muestra (agua y sedimento) se realizé el mismo procedimiento con un
ensayo de control. Para el caso de las muestras de agua, en vez de la muestra de agua, se
colocan 2.5 mL de agua destilada. Para el caso de las muestras de sedimento se realiza un
control con el sedimento menos alterado, es decir, el que se recolectd en un area que se
identifico sin alteraciones del tipo antropogénico o que tenga una minima influencia de
ellas. Al final de la prueba se cuenta el nimero de semillas germinadas y se realiza su
respectiva medicion [46,47]. Finalmente, la germinacién y las mediciones de los

experimentos con agua y sedimentos se comparan con sus respectivos grupos de control

Tabla 4. Parametros quimicos y microbiolégicos medidos ex situ en el LNRA (lkiam).

Variables medidas ex situ

Parametros quimicos

Nitratos [NOz] (mg/L)

Nitritos [NO37] (mg/L)

Amonio [NH4*] (mg/L)

Fosfato [PO437] (mg/L)

Foésforo residual [P] (mg/L)

Potasio [K] (mg/L)

Hierro total [Fe] (mg/L)

Manganeso [Mn] (mg/L)

Sulfatos [SO42-] (mg/L)

Litio [Li] (mg/L)

Cloruros [CI-] (mg/L)

Calcio [Ca] (mg/L)

Fluoruro (mg/L)
DQO (mg/L)
Sodio (mg/L)

Parametros microbiolégicos

Coliformes fecales (E.coli) (UFC/100ml)

Coliformes totales (UFC/100ml)
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Tabla 5. Descripcion de pardmetros en la germinacién de las semillas de L. sativa para las pruebas de
fitotoxicidad como parte del analisis ecotoxicoldgico.

Tipo de N° semillas utilizadas/ N°
Medicion
muestra cantidad de muestra repeticiones/muestra
Agua 15 semillas/150mL 3 Raiz Epicotilo
Sedimento 15semillas/150g (aprox) 2 Raiz Epicotilo

- Andlisis de datos compilados de literatura complementarios a la investigacion:

Se recopilaron datos de analisis fisico-quimicos, ecotoxicolégicos y microbioldgicos de otras
investigaciones realizadas en la cuenca del rio Tena [21,30,41,48,49], en los puntos que se
muestran en la figura 2. Estos datos, corresponden a tres afios de estudios realizados por
diversos grupos de investigacion en los afios 2018, 2019 y 2020, siendo este ultimo aiio de
monitoreo, que se comparte con esta investigacion. Las investigaciones mencionadas,
guardan correlacion con la metodologia aqui descrita, ya que recopilan la informacién de
mediciones realizadas en puntos identificados geograficamente con mayor intervencion

antropogénica.

- Creacion de base de datos (union de datos de monitoreo y recopilados de literatura)
Finalmente, los datos fueron organizados por fechas y coordenadas de muestreo en una
base de datos. La organizacién de la base de datos fue luego categorizada por las fechas
gue correspondian, segun el andlisis hidrometeoroldgico previo, a las estaciones seca y
lluviosa presentes en la Amazonia ecuatoriana, especificamente, en la cuenca del rio Tena
(marco metodoldgico 2.3).

2.4.2. Toma de muestras:
Los datos fueron monitoreados para los fines permitentes a los objetivos de este tema de
tesis, por ende, los criterios para la eleccion de los puntos (sitios) de muestreo
corresponden a un analisis previo al disefio de la red de monitoreo. Dicho esto, los puntos
a monitorear seran elegidos bajo los criterios y caracteristicas de mayor influencia dentro
de la cuenca [26][26] con respecto a las condiciones biofisicas, socioecondmicas y
meteoroldgicas [22][22] correspondientes al area de estudio.
Es importante el uso de fichas de campo para el monitoreo previo, donde predominé la
importancia de llenar todas las observaciones que se presentaron al momento de realizar

la toma de la muestra en los puntos establecidos de monitoreo inicial.
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2.4.3. Analisis de muestras:

La base de datos obtenida de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos se analizd
tomando en consideracion los protocolos ecuatorianos INEN 2176 e INEN 216. Ademas del
Acuerdo Ministerial 097-A TULSMA, para la toma, analisis y pardmetros de calidad dentro
del territorio [50]. Estos protocolos de los organismos nacionales, estos se emplean segln
el tipo de muestras a analizar. Para este estudio se emplea los protocolos de toma, analisis
y limites permisibles de parametros que son descritos para muestras de agua dulce, que
implican agua para consumo humano y para la conservacion de la vida acuatica.

Por otro lado, para los ensayos ecotoxicoldgicos, se emplea la normativa y protocolo
norteamericano de la United States Enviromental Protection Agency (US EPA) y la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos(OECD) para el monitoreo de
efectos bioldgicos con ensayos de ecotoxicidad con organismos sensibles a Ia
contaminacién [46,51]. La US EPA es la organizacion con mas trayectoria e investigacion
dentro del campo de la ecotoxicologia y se emplea un analisis comparativo con la OECD
para realizar un contraste de observaciones que se presentan para el caso de las pruebas
realizadas en cada ensayo. Para el caso de los ensayos ecotoxicolégicos no existen
normativas nacionales para el estudio de las mismas, por ende, se emplean recursos de
ensayos y normativas extranjeras, empleadas internacionalmente.

Finalmente se sometid la base de datos de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos,
a un analisis de componentes principales con la finalidad de analizar cuales de las variables
recolectadas en los diferentes andlisis y estudios de investigacidn, son las mas relevantes o
sobresalen entre las demds. Este tipo de prueba, se realizard para cada una de las
clasificaciones, tanto de tiempo como de coordenada en la que se tomd las muestras, ya
gue cada punto de estudio, como se ha dicho anteriormente, se tomara en consideracién
como influenciado por las caracteristicas biofisicas, socioecondmicas y meteoroldgicas de
su entorno. Para el caso de los ensayos de fitotoxicidad, las comparaciones con sus

respectivos controles se realizaron mediante pruebas estadisticas t de Student.

2.5. Diseiio de la red de monitoreo y parametrizacién

La clasificacidon de las caracteristicas biofisicas las actividades socioecondmicas, junto con

las condiciones hidrometeoroldgicas, y las bases de datos de calidad del agua expuestas al
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analisis de componentes principales, se convirtieron en grupos (clisteres) dentro del
analisis multicriterio para la localizacién de las estaciones de la red de monitoreo (Ver
anexo 1) [26]. Una vez definidos los clusteres, estos se jerarquizaron o ponderaron
dependiendo del peso o influencia que tengan dentro del estudio; lo cual se realiza a partir
de la busqueda bibliografica de investigaciones anteriores tanto de estudios realizados
dentro del area de estudio, como investigaciones de factores que influyen en variabilidad
de la calidad del agua de un rio.

Dentro de cada grupo, se realizé una ponderacién y/o establecié una prioridad entre las
diferentes variables con el fin de que la informacion sea procesada en un sistema de
informacién geografico que permitid identificar areas donde el establecimiento de una
estacion de monitoreo fue mas factible, significativa y/o relevante para que la red de
monitoreo sea eficiente. El disefio de la red, consistid en la aplicacién del concepto de
analisis multicriterio ponderado con el método Saaty, capaz de emplear variables
cualitativas y cuantitativas frente a multiples objetivos [52].

La union del analisis estadistico y la informacién geografica de los componentes biofisicos,
socioecondmicos e hidrometeoroldgicos arrojaron resultados superpuestos de las
imagenes obtenidas a partir de resultados de la variabilidad con respecto a la calidad del
recurso hidrico y la relacidon con dichas variables Esto proporciond una justificacion y la
viabilidad del disefo de redes de monitoreo [46,51].

La exploracion de diversas metodologias que aplican el disefio de redes de monitoreo, con
objetivos similares al de esta investigacion [18,24,25,27,44—-47]; sugieren realizar como
paso previo, el analisis de las multiples lineas de evidencia identificadas dentro de la zona
de estudio como componentes que intervienen dentro de la variacién de la hidroquimica
del agua. Estos componentes representaron un nivel de importancia otorgado segun su

influencia con respecto a las condiciones de calidad del agua y su variacion [22].

2.5.1. Andlisis jerdrquico ponderado
Se sometid a ponderaciones a cada componente del estudio, es decir, se asigna un
porcentaje especifico a cada una de los componentes, biofisicos, socioecondmicos,
hidrometeoroldgicos, y de condiciones iniciales de calidad del agua conocida. Para ello, los
componentes fueron sometidos a una ponderacién en la escala numérica del 1 al 9 (escala

de Saaty) expresada en la tabla 6 [9,25,53].
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Tabla 6. Escala de Saaty para la ponderacion de relevancia o importancia de un parametro o variable
sobre otra en el analisis multicriterio

Escala Escala verbal Explicacion

numeérica

1 Igualmente preferida Dos elementos contribuyen en igual medida al objetivo.

3 Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen levemente a un
preferida elemento sobre el otro.

5 Fuertemente preferida La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a un

elemento sobre el otro.

7 Preferencia muy fuerte Un elemento es mucho mds favorecido que el otro; su
o demostrada predominancia se demostré en la practica.

9 Extremadamente Preferencia clara y absoluta de un criterio sobre otro.
preferida

2,4,6,8 Intermedia entre valor anteriores

*Tomado de “How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process” [53].

Una vez generada la importancia de las componentes con respecto a sus influencias dentro
de las causas de variacion de la calidad del agua, se empled una matriz de analisis por pares
y un principio de consistencia légica [24,25], que expresd la proporcion de consistencia de
la ecuacién 1.
. . ci
% Consistencia= = (1)
a
Donde,
Ta, corresponde a un indice aleatorio asignado segun el tamafio de la matriz, con la
siguiente distribucidon con un tamano de la matriz (n=4), el valor del indice aleatorio Ia=

0,9:

Tamano de la Matriz | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice Aleatorio 0 /058|09|112|1,24|1,32 1,41 |1,45|1,49

*Tomado de “How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process” [53].

y; Ci, es igual al indice de consistencia ldgica, que mide la consistencia logica de la matriz

de comparaciones, descrita en la ecuacion 2:

Cj = AmaxD (2)

n-1
Donde,
n, representa el numero de variables o componentes a ponderar (n=4), y; Amax representa

el maximo valor propio, correspondiente al cdlculo del producto matricial entre la
sumatoria de las ponderaciones asignadas en la escala numérica de la tabla 6 por la
ponderacion (porcentaje obtenido de la proporcion producida de dicha matriz. La

proporcién de consistencia debe ser menor a 0,1 (10%) [9,22,25].
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Una vez obtenidos los resultados de la ponderacion, estos se agruparon asociativamente
por componentes de cada apartado (biofisico, socioecondmico, hidrometeorolégico vy
calidad del agua para ser aplicados) se analizaron en un sistema de informacién geografica.
A través de la reclasificacion la informacion de una capa base (shapefile .shp) se
convirtieron a una capa raster que fue empleada con su nueva ponderacion para el disefio
de la red de monitoreo. Este procedimiento se realizé a través del uso del programa de
software libre Quantum GIS (QGIS) en la versién 2.18.10 y su herramienta de reclasificacion
raster del complemento SAGA-rasterize. Para el caso de los componentes biofisico y
socioeconémico, de las cuales ya se tenian los datos en shapefiles, se procedio a ejecutar
la funcion de rasterizacion directamente. Para el caso de los datos de los componentes
hidrometeorolégicos y de la base de datos de calidad del agua, la informacion se introdujo
en las tablas de atributos dependiendo de las areas (coordenadas de ubicacién geografica)
a la que pertenecia cada una de sus variables medidas y el respectivo valor obtenido para
cada caso.

A partir de ello, se empled la ponderacién o relevancia de los datos reportados. Para el caso
de los datos de calidad del agua, por ejemplo, se recategorizé la calidad del agua segun los
limites permisibles descritos en la normativa ecuatoriana. Para el caso del componente
hidrometeorolégico, se tomd en cuenta los reportes de cada una de sus variables y la
influencia reportada en la bibliografia de la calidad del agua. Asi, por ejemplo, si una
estacion reporta mayor cantidad de precipitacion que las demas, esta tendra mayor
influencia y por ende tendra mayor relevancia. El mismo criterio fue aplicado para las
demas variables (Radiacion solar, humedad relativa, temperatura), que posteriormente
fueron rasterizadas. Una vez obtenidos y procesados todos los componentes a un sistema
de clasificacion réster se emplearon los valores de ponderacién para cada uno de los
componentes, que se obtuvieron a partir del analisis jerarquico ponderado. Se empled el
uso de la calculadora raster de QGIS y se procedié a combinar las 4 componentes para
obtener un mapa de ponderacién, que identificd las areas de mayor relevancia para la
ubicacidn de cada una de las estaciones de monitoreo que formaran parte de la red.
Exceptuando la variacidon entre pruebas estadisticas que desarrollan para cada sitio de
estudio, estas se caracterizaron por situarse en puntos fijos establecidos mediante etapas

de disefio [32,43,48]. Ademas del planeamiento de la red de monitoreo a implementar,
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junto con la metodologia de colecta de las muestras en campo y las determinaciones
analiticas a efectuar in situ y en laboratorio. Todo finalmente, resulta en un monitoreo
continuo con periodos de tiempo establecidos [16] y la medicidn de la variabilidad tanto
en calidad como en cantidad del recurso hidrico con bases establecidas y sustentadas.

Una vez establecidas y sustentadas las bases se procedio a disefiar las redes de monitoreo.
Se establecieron los puntos fijos donde se colocaran las estaciones de monitoreo y los
criterios para su elecciéon, que mediante un enfoque de cuencas y algunas
recomendaciones de la organizacién meteoroldgica mundial [33], se fijaron en la carga

contaminante vinculada a la actividad socioecondémica [16,42,43].

2.5.2. Localizacion de las estaciones, parametros y periodos de tiempo de
evaluacion de la red de monitoreo:
La estimacién de la carga contaminante tomé a consideracion las condiciones iniciales
descritas en el anexo 1 para la estimacién de la carga contaminante. Los resultados que se
obtuvieron del andlisis jerarquico ponderado permitieron cuantificar la influencia de cada
una de las multiples lineas de evidencia empleadas. Cada una de ellas aporté para la
determinacién de las zonas donde la carga contaminante es mayor o significativa. Esta
estimacion, dio como resultado al planteamiento de la localizacién de las areas donde se
plantea colocar las estaciones de monitoreo y la evaluacion de los pardametros de disefio

junto con su frecuencia de monitoreo.
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CAPITULO Ill. PRESENTACION DE DATOS Y RESULTADOS

3.1. Procesamiento de informacion para las miiltiples lineas de evidencia

Con las bases de datos obtenidas a partir de los apartados anteriores, correspondientes al
capitulo Il de metodologias, se presentan a continuacién los productos finales como
resultados graficos y estadisticos, clasificados mediante:
3.1.1. Componentes biofisicos y socioeconémicos:

El procesamiento de la informacion con respecto a los componentes biofisicos de la cuenca
resultante de la busqueda bibliografica de los planes de desarrollo y ordenamiento
territorial del Gobierno auténomo descentralizado de Tena da distribucién se muestran en
la figura 3 [19]; se puede observar la distribucién del tipo de pendientes que existe dentro
de la zona de estudio y su respectiva clasificacion dentro de la misma. También se describe
el nombre de los rios que son los principales tributarios que aportan o depositan sus aguas
en el rio Tena como parte del dimensionamiento de cada uno de ellos. De estos se destaca,
la presencia de los rios Shitig, Colonso, Pashimbi, Calmituyaku, Tazayaku y Lopi; descritos
de manera descendente desde el inicio de la cuenca hasta su desembocadura en el rio
Tena. El drea que se describe en el sistema de informacion geografica para la cuenca del rio
Tena, que engloba los rios descritos anteriormente, corresponde a 131.32 km? con un
perimetro de 71,94 km. Finalmente, en este mapa también se puede observar en contraste
las vias principales y secundarias, junto con la localizacidn de las estaciones
hidrometeoroldgicas y los puntos en los cuales ha existido monitoreos de analisis de calidad
del agua. Como informacidn adicional encontrada como parte de las variables de la
componente biofisica, se encontré que entre las cuencas de los rios Colonso, Tena y Shitig
poseen alrededor del 94-97% de cobertura vegetal, categorizada considerado en estado de
conservacién por el incremento de la frontera agricola y la deforestacién [18]

También se observaron las principales vias de acceso que llevan a los centros poblados que
se compone de carreteras y caminos. Estas fueron consideradas dentro del area de estudio
para la localizacion de las estaciones de monitoreo y su accesibilidad. Como se observa en
la Figura 2, estas vias bordean las riberas del rio Tena y se extienden en sus centros

poblados.
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Figura 2. Mapa de componentes biofisicos caracteristicos de la cuenca del rio Tena.

Por otra parte, el andlisis de componentes socioecondmicos dio como resultado la
informacién sobre las diferentes actividades socioeconédmicas agrupadas segun la
clasificacién de la informacidon base y las tablas de atributos de cada una de las capas
empleadas. Las capas empleadas para el andlisis de componentes socioecondmicos fueron
las de uso del suelo de dos afios distintos. Se encontrd informacion acerca de las areas
identificadas como URBANISMO, que corresponde a los centros poblados, CONSERVACION
correspondiente a dreas con baja o nula intervencién antropogénica, DEFORESTACION de
areas con pastizales, suelos no fértiles, bancos de arena, suelos aridos o talados con baja
cantidad de vegetacion y alta intervencion antropogénica, AGROPECUARIO que identifica
areas en las cuales se cultiva o practica actividades vinculadas a la ganaderia y agricultura;
y finalmente PISCICULTURA correspondiente a las zonas en las cuales se emplea practicas
de crianza de peces, especialmente de tilapias.

Finalmente, se identifican también los centros poblados correspondientes a una
clasificacién especifica dentro de las variables socioeconédmicas, correspondiente al area

de URBANISMO.
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Figura 4. Mapa de componentes socioeconémicos del afio 2018 desarrollados en la cuenca del rio Tena.

Como resultado de la cuantificacidon de las areas, que estan representadas en la Figura5y
clasificadas por las actividades socioeconémicas, se resume que el drea mas representativa
con 85,3% dentro de la cuenca corresponde al drea de conservacion. Seguido de ella, se

situan las vias de acceso (Caminos y carreteras) representadas por un 11%. Las areas de
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uso agropecuario representan un 1,8%, seguido de las areas deforestadas que ocupan el
1% del total de la cuenca. El area que ocupan las zonas urbanas abarca un 0.8% y las zonas
con presencia de piscicultura corresponden al 0,1%.
3.1.2. Analisis de variables hidrometeoroldgicas:
Una vez procesados y depurados los datos de cada una de las estaciones descritas en la
Tabla 2, se obtuvo como resultados las graficas descriptivas para cada una de las variables
hidrometeoroldgicas; estas se describen a continuacién:
Niveles de agua:

Los datos colectados inicialmente de las dos estaciones y promediados mensualmente se
observan en la Figura 6. Para el caso de la estacion HEI1, localizada en el puente carrozable
del centro de la ciudad de Tena se cuenta con un registro de dos afos de datos. Sus niveles
mensuales varian entre 0,65 y 1,21 metros, medidos desde el fondo del cauce hasta la
superficie de la capa de agua. Las mediciones para la estacion HEI2 en el puente carrozable
de Atacapi, via Muyuna, cuentan con datos correspondientes a un periodo de 1,45 afos.
Los datos de nivel varian entre 0,73 y 0,97 metros de profundidad. Se identifica también
que la variabilidad del nivel de la estacién HEI2 es menor al de la estacién HEI1. Sin
embargo, en los meses de diciembre en 2018 y junio en 2019 existe una significante
diferencia en el nivel de agua de aproximadamente 0,2 metros en cada estacion. Por otro
lado, en la misma figura 6 se observa también que septiembre y febrero en la seccién de
descarga (estacion HEI1), corresponden a los niveles mas bajos de agua en los dos afios de
datos colectados en esta estacidon. Los meses en los que se identifica un mayor nivel de

agua en la descarga corresponden a julio y agosto.
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Figura 5. Nivel de agua promedio mensual de las estaciones HEI1 en el centro de la ciudad de Tena
(salida de la cuenca) y la estaciéon HEI2 en Atacapi.
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Caudal de la descarga
La Estacion HEI1 localizada en la salida de la cuenca también se encuentra programada con
el aforo de la seccidon del rio donde se encuentra ubicada. Los datos de caudal reportados
se observan en la figura 7. Entre julio de 2018 y julio de 2020, el caudal en la salida de Ia
cuenca varié entre 9,68 y 50, 06 m3/s. Este maximo representa un pico o aumento de caudal
en el mes de mayo de 2020. Se identifica que en los dos anos anteriores al 2020 se
presentaron picos de caudal en los meses de julio y noviembre con menor cantidad de
caudal. Para los afios 2018 y 2019, se observa una disminucidn de caudal muy significativa,

al igual que la presenciada en febrero del 2020.
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Figura 6. Caudal de descarga promedio mensual de datos obtenidos de la estacién hidrolégica HEI1 en el
puente carrozable del centro de la ciudad de Tena.

Precipitacion:
En la figura 8, se observa la media anual de la estacidn meteoroldgica M1219 de
Chaupishungo de la cual se obtuvo informaciéon de mas de 30 afios de datos (1965-2000).
Como resultado de la evaluacion estadistica se observan el promedio, el maximo y minimo
para cada mes. En esta figura se identifica una moda que tiene una tendencia o valor mas
comun de precipitacion correspondiente a un valor de 198,4 mm También se observa que
el promedio acumulado anual de precipitacion es de 3905,9 mm. En la frecuencia del
promedio obtenido, se observa un comportamiento unimodal para los meses de mayor
precipitacion que corresponden a mayo, junio y julio [31], en adelante definido como la
temporada lluviosa. En contraste, la temporada seca se define como los meses de menor
precipitacion correspondientes a diciembre, enero, febrero e inicios de marzo. Los demas
meses del afio se consideran como transitorios, es decir, que dan paso a las temporadas

seca o lluviosa.
38



Las lineas verticales graficadas en la figura 8, sobre los promedios obtenidos, corresponden
a la desviacion estandar anual, que permite analizar el promedio de la media anual, se
puede apreciar que dicha desviacién es casi constante para todos los meses del afio
representados dentro de la figura 8, a excepcion de los meses de julio y octubre que

mostraron una desviacién estandar mayor.
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Figura 7. Promedio mensual de la media anual histérica de la estacién meteorolégica M1219-
Chaupishungo correspondiente a mas de 30 aiios de datos.

En la figura 9 se obtuvieron los datos de precipitacion de la estacion meteoroldgica M5147
en la Universidad Regional Amazdnica lkiam. Para los primeros afios de datos que se
presentaron en esta estacion existe niveles muy elevados de precipitacion mensual que
sobrepasan los promedios anuales anteriores. Sin embargo, para los afios 2018, 2019 y
2020, son los meses de junio y julio en los cuales hubo presencia de la mayor cantidad de
precipitacion, y los primeros meses del afio (enero y febrero) tuvieron menos cantidad de
precipitacion. También se pudo observar un pico de precipitaciones en agosto de 2017,
correspondiente a 858,1 mm. Por otro lado, abril de 2020 se presentéd como el mes mas
seco, que reporta un acumulado de 7,9 mm, siendo este el minimo reportado. El promedio
de precipitaciones mensuales para esta estacidon, en sus afios de monitoreo es de 347,98

mm.
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Figura 8. Precipitacién acumulada mensual de la estacién meteorolégica M5147 en un intervalo de

datos de 4.4 afios (abril 2016 - agosto 2020).

En la figura 10, correspondiente a la estacion meteoroldgica M5148 ubicada en la reserva

bioldgica Colonso Chalupas, se observaron datos desde 2015 hasta 2020. En esta estacién

también se observo que los valores mas altos de precipitacion se presentaron en los meses

de junio y los valores de menor cantidad de precipitacién son enero y febrero. Para esta

estacion se identificd un pico maximo de precipitacién correspondiente al mes de junio del

2016, con un valor de 399,1 mm acumulados. El valor minimo de precipitacidn acumulada

se identificd en enero de 2016 con un valor de 20,8 mm. El promedio de precipitacion

mensual obtenido de los datos medidos en el periodo de funcionamiento de esta estacion

hasta el cierre de esta investigacidn, correspondio a 144,65 mm.
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Figura 9. Precipitacién acumulada mensual de la estacién meteorolégica M5148 en un intervalo de

datos de 4.8 aiios (diciembre 2015 - agosto 2020).
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Finalmente, las estaciones que son propiedad del drea de Hidrometeorologia de Ia
Universidad Regional Amazdnica Ikiam, registraron menos de un afio de monitoreo hasta
el cierre de esta investigacidon. la figura 11 Se observé una precipitacién acumulada
mensual de la estacién meteoroldgica MEI1 en un intervalo de datos tomados desde
diciembre de 2019hasta septiembre de 2020. Esta estacion presentd su maximo de
precipitacion acumulada en el mes de diciembre de 2019 con 748,4 mm y un minimo de
precipitacion de 178 mm en el mes de julio de 2020. Su promedio de precipitacién
acumulada en los 10 meses de datos es de 330,52 mm. La figura 12, por otra parte, muestra
los datos de la estacion MEI2, donde se observé la precipitacion acumulada mensual en un
intervalo de datos de 11 meses tomados desde el inicio de funcionamiento de la estacién
en noviembre de 2019 hasta su solicitud para esta investigacidn en septiembre de 2020.
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Figura 10. Precipitacién acumulada mensual de la estacién meteoroldgica MEI1 en un intervalo de datos
de 10 meses (diciembre 2019 - septiembre 2020).
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Figura 11. Precipitacién acumulada mensual de la estacién meteorolégica MEI2 en un intervalo de datos
de 11 meses (noviembre 2019 — septiembre 2020).
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Temperatura:
Al igual que con los datos de precipitacion, la estacion M1219 de Chaupishungo
proporciond datos histéricos que nos permitio identificar el régimen de temperatura
promedio que se observé en la figura 13. Se describio que el promedio de la temperatura
de la zona varia entre los 25,25 a 23,55 °C, siendo los meses de marzo y abril los mas
calurosos en todo el afno y. Los meses con menor temperatura fueron julio, septiembre y
octubre. El promedio de precipitacién identificado para este periodo de mas de 30 afos de
datos correspondid a los 24,25 °C. La desviacidn estdndar varid de la temperatura del mes

de agosto es mayor a las obtenidas para los otros meses del afio.
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Figura 12. Promedio de temperatura mensual, promedio y desviacion estandar de los datos histéricos
correspondientes a la estacion meteorolégica M1219 de Chaupishungo.

Por otra parte, en el grafico 14 se observaron los datos de temperatura promedio de las
estaciones instaladas recientemente, con datos de los uUltimos 5 afios de monitoreo. Se
observé que la mayor temperatura fue identificada en las estaciones M5147 y MEI2, ambas
localizadas cerca de la universidad regional Amazdnica lkiam. Estos datos corresponden a
un promedio de 22,69 y 22,41 °C respectivamente. En la estacion MEI1, ubicada en la
comunidad del Alto Tena, se registré promedio fue de 14,95 °C. Finalmente, la estacién
M5148 en la Reserva Bioldgica Colonso-Chalupas presentd la temperatura mas baja con un
promedio de 6,57 °C. También se observd que para las estaciones con datos de los uUltimos
5 afios existe un patrén en el cambio de temperaturas. Entre los meses de julio y agosto
existié una disminucién de la temperatura significativa y una temperatura mas elevada en
los primeros meses del afilo meteorolégico entre enero y marzo. Estas observaciones

difieren de los datos registrados el afio 2019.

42



Estaciones actuales
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Figura 13. Temperatura promedio de las estaciones mas actuales instaladas dentro del area de estudio
de la cuenca del rio Tena.

Humedad Relativa (HR):
En la figura 15 se observd el promedio obtenido de los datos recolectados por las
estaciones mas actuales instaladas dentro del area de estudio de la cuenca del rio Tena.
Los promedios obtenidos de estas cuatro estaciones se mantuvieron en un rango de
humedad relativa entre 89% hasta el 100%. La estacion M5148, tiene la mayor variabilidad
de humedad relativa de todas las estaciones. La segunda estacién con mayor variabilidad
es la M5147 cuya humedad relativa oscila entre 89,13% y 98,74%. Por otra parte, las
estaciones MEI1 en Alto Tena y MEI2 en Ikiam, mostraron similitud de varianza y datos
recolectados en su tiempo de funcionamiento. Estos datos corresponden a valores que van
de 95,09% hasta 98,37% de humedad relativa para el caso de la estacion MEI2 Ikiam. Para
el caso de la estacion MEI1 Alto Tena. la humedad relativa varia desde 93,97% hasta
98,37%. Los datos no mostraron un patrén repetitivo para ninguno de los meses de estudio

encontré ligado a tiempo o mes especifico del afo.
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Figura 14. Humedad relativa promedio de las estaciones mas actuales instaladas dentro del drea de
estudio de la cuenca del rio Tena.
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Radiacion Solar:
La figura 16 mostro el promedio mensual de radiacién solar de los datos recolectados por
las estaciones mads actuales instaladas en el area de estudio. Al igual que con la HR, la
radiacion solar se observd mas variable para la estacion M5148, con un minimo de 121,35
W/m? en agosto de 2019 y un pico maximo de 285 W/m? en el mes de junio del mismo afio.
Seguido de ello, la estacidn M5147 entre 107,74 y 213,67 W/m?. Las estaciones de Ikiam,
mostraron similitud de resultados de su periodo de datos recolectados entre 150,97 y
202,84 W/m?2. También se observé que para las estaciones con datos de los ultimos 5 afios
existe un patron en el cambio de radiacion solar. Entre los meses de junio a agosto existio
una baja de radiacion solar significativa y un aumento de radiacién entre enero y marzo

todo esto a excepcion del ano 2019, en el cual existié una diferenciacion del patrdn

identificado.
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Figura 15. Promedio mensual de radiacidon solar de las estaciones mas actuales instaladas dentro del area
de estudio de la cuenca del rio Tena.

3.1.3. Analisis de variables de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de

agua en componentes principales (PCA):
En la tabla 7 se observé la clasificacion de grupos realizada sobre los tipos de intervencion
de mayor relevancia, identificados segln el andlisis de componentes socioecondmicos de
la microcuenca del rio Tena con base en las figuras 4 y 5. Esta informacién resultd de la
identificacion de los sitios definidos con mayor intervencion y afectaciéon de su estado
natural con respecto a las caracteristicas de mayor influencia dentro de la cuenca [16]. Es
decir, analizadas de las condiciones biofisicas, socioecondmicas, ademas de la ubicacion del

punto de control, correspondiente al marco metodoldgico del apartado 2.4.1
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Tabla 7. Localizacién de los sitios definidos inicialmente para el monitoreo de pardmetros fisicoquimicos
y microbiolégicos descritos en las tablas 3 y 4, y su clasificacion segun el tipo de intervencién identificada
como relevante para monitorear.

Nro Geolocalizacién
Ubicacién (UTM-WGS84(18s)) Clasificacién
X(m) Y (m)
1 Rio Colonso Pie de los Andes 178117,505 9895156,72 Control
2 Tributario salida de las Piscinas de tilapia 180504,862 9896685,9 Piscicultura
3 Rio Tena puente carrozable entrada Atacapi 181650,219 9893966,27 Vias
4 Rio Tena Muyuna-Cancha deportiva 182383,272 9891466,93 Deforestacion*
5 Salida de Muyuna (Agropecuaria) 183223,435 9891365,66 Agropecuario
6 Rio Tena final (Urbanismo) 186618,51 9890149,62 Urbanismo

*El grupo clasificado como deforestacion corresponde al orden de pastizal o areas con baja cobertura vegetal
dentro del analisis de los componentes biofisicos y socioecondmicos en la microcuenca del rio Tena.

En la clasificacion realizada en la tabla 7 se empled en el analisis de componentes
principales (PCA) para la generacién de grupos de monitoreo en sitios con los mismos tipos
de intervencion antropogénica. Se definieron 6 grupos o tipos de actividades relacionadas
con el uso o aprovechamiento del agua. Con respecto a la definicién del mapa de la figura
5, las dreas de conservacion fueron consideradas dentro del grupo clasificado como
control, las demas areas guardan relacién a la descripcion realizada en el mismo mapa.
Por otra parte, se analizé la precipitacion de las figuras 8, 9, 10, 11 y 12 para la separacion
de los grupos de andlisis relacionandolos con una temporada seca, lluviosa o transitoria,
dependiendo del mes al que corresponda cada monitoreo dentro de un mismo afio. Se
obtuvo 4 analisis de componentes principales (PCA) relacionados a su temporalidad.

El analisis de componentes principales realizado comprende un porcentaje de varianza
minimo de 20,3% y un maximo de 75,2%. Para el caso de los componentes principales del
segundo orden se presenta un porcentaje minimo del 9,9% y un maximo de 29,9%. Por otro
lado, el analisis de variables tomados en cuenta varidé de correlacién clasificada segun el
uso de suelo que rodea al punto de monitoreo. Estos porcentajes de varianza variaron
dependiendo de la estacionalidad y afio de analisis.

Por ejemplo, para el afio 2018, caracterizado como temporada lluviosa transitoria (Figura
17) con monitoreos realizados en el mes de octubre, se muestran tres grupos, que
correspondieron a la localizacion del punto y su relacion biofisica y socioecondmica. Se

identificaron un grupo control, uno de uso agropecuario y otro de piscicultura. El grupo de
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control se ubico en los rios Colonso al pie de los Andes y Pashimbi, cerca de la Universidad
Regional Amazdnica Ikiam. Como se puede observar en la figura 17, los ejes (flechas) del
PCA mostraron las variables de monitoreo, correspondientes a temperatura, pH y

III

conductividad. Se observé que, el grupo clasificado como “control” se muestra en sentido
opuesto a la direccién del resto de los ejes, lo que indica una correlacion negativa. Mientras
que, el grupo de “piscicultura” se observo en la misma direccién y sentido indicando una
mayor correlacion con respecto al pH y efecto de varianza, ya que tiene mayor participacién
en la construccion del primer componente PCl. El grupo de uso “Agropecuario” se
encuentra muy cercano al eje de conductividad, con el cual guarda mayor correlacién con
respecto al analisis de componentes principales PC2 con un 29.8 porcentual del total de la
varianza. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que para este caso de analisis la variable
con menor influencia con respecto al segundo eje es la temperatura, la cual se mostré casi
totalmente horizontal, indicando que esta mayor relacionada con el componente principal
de primero orden (varianza=62,6%). Los ejes de conductividad y pH se encuentran en
inclinacién con respecto al componente principal de primero orden (varianza=62,6%), pero
estos guardaron una correlacion negativa. Ambos componentes principales acumulan una
representacion de la varianza de 92,4%.
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Figura 16. Analisis de componentes principales (PCA) afio 2018 en la temporada lluviosa.
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Para el caso del afio 2019, caracterizado como temporada seca transitoria (Figura 18) con
monitoreos realizados en el mes de agosto se muestran cinco grupos que corresponden a
la localizacién del punto, su relacién biofisica y socioeconémica. Los grupos observados
son: un grupo control, el rio Pashimbi, otros de agricultura, piscicultura, zonas con grandes
indices de deforestacién. Finalmente, se realizd un monitoreo en tributarios en el rio Tena
localizados en las zonas cercanas a las vias y carreteras (ver figura 5), perteneciendo al
grupo de “vias”. En la figura 18, los ejes (flechas) del PCA corresponden a una variacion muy
amplia de temperatura, pH y conductividad donde sélo la temperatura se mantuvo una
correlacién negativa con respecto al componente principal PC 1, el grupo de deforestacién
y el control. También se observé que el grupo control y el grupo de deforestacién, se
mostraron muy alejados de los ejes y demas grupos, pero son los Unicos con una
correlacidn positiva con respecto al PC 2. Por otra parte, los sulfatos, nitritos, fluoruroy la
conductividad se correlacionaron positivamente con los dos componentes principales. La
correlacién del grupo de control. Se observé tuvo un comportamiento similar. El grupo de
piscicultura se mostré en la misma direccion y sentido (mayor correlacion y efecto de
varianza) que la temperatura y el pH. El grupo agropecuario, se encontré muy cercano al
eje de fosfato y la demanda quimica de oxigeno (DQO), con el cual guarda mayor
correlacion. Para este caso de analisis, la temperatura y los sulfatos se mostraron verticales,
lo cual indica que estan relacionados con el componente principal de segundo orden
(varianza=2323,4%). Los demas ejes se encontraron en inclinacion con respecto al
componente principal de segundo orden (varianza=23,4%). Ambos PC acumularon una

representacion de la varianza de 65,4%.
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PCA of 2019 Dry season
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Figura 17. Analisis de componentes principales (PCA) del afio 2019 en la temporada seca.

Por otro lado, el caso del afio 2019 caracterizado como temporada lluviosa (Figura 19) con
monitoreos realizados en los meses de abril y mayo, se mostraron todos los 6 grupos
definidos en la tabla 6, que corresponden a la localizacién del punto y su relacion biofisica
y socioecondmica. Los grupos que se muestran son un grupo control, del rio Pashimbi, otros
de agricultura, piscicultura, zonas con grandes indices de deforestacién y finalmente un
monitoreo cercano a las vias de acceso dentro de la cuenca del rio Tena y puntos
monitoreados dentro de la zona urbana o centros poblados. Como se observé en la figura
19, los ejes del PCA corresponden a una variacion muy amplia y sesgada entre grupos, pero
con agrupacion entre elementos del mismo grupo sugiriendo una menos varianza entre
elementos de un mismo grupo. Se observé también que los grupos control, deforestaciéon
y urbanismo se muestran muy alejados de los ejes y demas grupos. Por otro lado, el grupo
de uso agropecuario se muestra en la misma direccion y sentido (mayor correlacién y
varianza acumulada) que las variables fosfato, nitrégeno amoniacal, nitritos, pH, color
conductividad y soélidos disueltos totales que guardan correlaciones negativas con el
componente principal 1. El grupo de piscicultura se encontré muy cercano al eje de nitritos,
conductividad, color, turbidez y manganeso. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que,

para este caso de andlisis, la dureza, fluoruro y manganeso se mostré casi totalmente
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verticales, lo cual indica que estdan mayormente correlacionadas con el componente
principal de segundo orden (varianza=42%). Los demas ejes se encontraron en inclinacién
con respecto al componente principal de segundo orden (varianza=23,4%). Ambos

componentes principales (PC) acumularon una representacién de la varianza de 38,2%.

PCA of 2019 Rainy season

Fe fotal (mg/L)

PC2 (15.9% explained var.)

)
‘7}06@ "
CFS

S

fc)

(10)) ezaind

Fleoruro (mEL)

0 2 4
PC1 (22.3% explained var.)

Agropecuaric @ Deforestacion M Urbanismo

Clase de muestra . .
A control # Piscicultura Vias

Figura 18. Analisis de componentes (PCA) del afio 2019 en la temporada lluviosa.

En la figura 20 se presentd el analisis del mes de enero de 2020, época definida como seca.
En este caso se observaron también todos los 6 grupos definidos en la tabla 6. Sin embargo,
las dos muestras control fueron tomadas en sitios de conservacion (figura 5. A). Dos
muestras se tomaron en lugares en donde se lleva a cabo la piscicultura, y uno en areas
agropecuarias, deforestadas grupos restantes. Los puntos de monitoreo de grupo control,
estan totalmente aislados entre siy de los demas grupos al igual que el grupo agropecuario.
Sin embargo, los grupos de vias, piscicultura y deforestacion se encontraron muy
correlacionado ente si y con el PC 2, mientras que el grupo de urbanismo y agropecuario
guardd correlaciones negativas con ambos PC, 1 y 2. Para este caso, el componente
principal PC1 correspondié a un valor significativo del 75,2% del total de la varianza y el
componente principal PC 2 corresponde en cambio a un 9.9% de este acumulado, y entre

ambos acumulan una representacion de la varianza de 85,1%.
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Figura 19. Analisis de componentes principales (PCA) del afio 2020 temporada seca.

Tabla 8. Resumen de %varianza significativa para el componente principal PC1, andlisis del nimero de

monitoreos realizado por grupo/niimero de variables medida
Lluviosa transitoria o Lluviosa Seca transitoria
LG (Var=62,6%) Sl (VR (Var=22,3%) (Var=75,2%)
Grupo
Control 1,33 0,0625 0,1875 0,09
Agropecuario 0,66 0,0625 0,62 0,045
Piscicultura 0,33 0,0625 0,25 0,09
Deforestacion - 0,0625 0,25 0,045
Vias - 0,0625 0,125 0,09
Urbanismo - - 0,375 0,09

3.1.4. Analisis de ensayos ecotoxicoldgico:
Los datos recolectados en la campaiia de monitoreo fueron procesados dando como

resultado las figuras 21y 22. Los resultados de las pruebas de fitotoxicidad en agua (figura
21) y sedimento (figura 22) utilizando semillas de lechuga que fueron sometidas a la
evaluacion La fitotoxicidad mediante el porcentaje (%) de germinacién, en comparacién
con tamafio del epicétilo y el tamafio de las raices expuestas al agua y sedimentos extraidos
de los sitios de muestreo en comparacidn con el control, en las cuales, son marcadas con

asterisco (*) dentro de las figuras 21 y 22, las que muestran diferencias con respecto al
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control. Estas diferencias fueron significativas para el caso de los grupos de piscicultura y
deforestacion, con los cuales existid menos del 5% de germinacién con respecto al grupo
de control. En la figura 21, las columnas mostraron la media + error estandar (barras
verticales sobre cada columna con n =15) en el crecimiento de raices o epicotilo en ensayos
realizados en muestras de agua. Se observa que para el caso del area de urbanismo
monitoreada existié una diferencia media significativa (p <0,05), al igual que para el caso
de vias con respecto al crecimiento de la raiz, que para estos dos grupos se mostré con
mayor crecimiento; una diferencia significativa en el epicétilo de las muestras de
urbanismo. Finalmente, también se observé que el menor porcentaje de crecimiento (93%)
se encuentra presente en las muestras de areas con presencia de deforestacidn, vias o uso
agropecuario y con respecto a la raiz, los que muestran menor crecimiento de la misma son
los sitios de urbanismo y vias.

Con respecto a los ensayos con sedimentos, en la figura 22, se observd que los porcentajes
de germinacién son muy diferentes con respecto al ensayo de control. Las muestras con
mayor porcentaje fueron urbanismo (53%) y deforestacion (45%). Las columnas, al igual
que en la figura 21, mostraron la media * error estandar (barras verticales sobre cada
columna con n = 15) en el crecimiento de raices o epicétilo. Se observé que para el caso del
area de vias y uso de agricultura existié una diferencia media significativa (p <0,05), al igual
que para el caso de vias y deforestacion con respecto al crecimiento de la raiz. Con respecto
al crecimiento del epicétilo, Unicamente se muestra una diferencia significativa para el caso
de deforestacion. Finalmente, también se observé que el menor porcentaje de crecimiento
se encuentra presente en las muestras de areas con presencia de vias. Con respecto a la
raiz, los que mostraron menor crecimiento de la misma son los sitios de urbanismo

deforestacion y agricultura.
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Figura 21. Analisis de ensayos ecotoxicolégicos con L. sativa para las muestras de sedimento.

3.2. Diseiio de redes de monitoreo: Calidad vs Cantidad

Los resultados obtenidos de los parametros hidroquimicos de analisis de las condiciones
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fisicas, quimicas, microbioldgicas y ecotoxicolégicas (calidad) y el resultado de las graficas
de datos socioecondmicos, biofisicos y meteoroldgicos (cantidad) expresados como
multiples lineas de evidencia, se muestran a continuacién.
3.2.1. Clusteres jerarquicos del analisis jerarquico ponderado:

Las variables analizadas en la matriz de comparacion por pares de las multiples lineas de
evidencia (tabla 9), mostraron la ponderacion de relevancia o importancia de un parametro
o variable sobre otra en el andlisis multicriterio referente a la tabla 6. Como se ha
mencionado en la seccidn 2.5 de la metodologia se empled la escala numérica de Saaty
(tabla 6) para realizar la matriz de comparaciones descrita en la tabla 9. Esta tabla
corresponde a una comparacion por pares de las busquedas bibliograficas descritas en la
misma seccion 2.5 (sobre el disefio de la red de monitoreo y parametrizacion). Mediante el
uso de la tabla 9, junto con la aplicacién de las ecuaciones (1) y (2), se obtuvo los datos de
la tabla 10, que corresponden a los datos de la proporcién de consistencia para este caso

de estudio en la cuenca del rio Tena.

Matriz de comparacion por pares:

Tabla 9. Matriz de comparacidn por pares con respecto a las variables analizadas de las multiples lineas
(componentes biofisicos y socioecondmicos, variables meteoroldgicas y condiciones iniciales de calidad
del agua (CA) de la base de datos) de evidencia mostrados en los resultados de esta investigacion.

C1 Cc2 c3 ca s
. - — Ponderacion
Variables Componentes |Componentes Variables Condiciones Suma %
biofisicos socioecondmicos |Hidromet iniciales de CA
Componentes
le1 |biofisicos 1 0.33 2 0.20 3.53 0.126
Componentes
; 5 3 i | 3 0.5 7.50 0.268
Jc2 [socioecondmicos
b 0.5 0.33 1 0.142857143 1.98 0.071
IC3 |Hidromet ) ) ) ) )
Condiclones 5 2 7 1 15.00 0.536
|ca |iniciales de CA ’ ’
| Suma 9.5 3.67 13 1.84 28.01 1

Proporcion de consistencia:

Tabla 10. Valores obtenidos de las formulas de consistencia légica en el analisis jerarquico ponderado.

Maximo valor propio 5,082
indice de consistencia (Cl) 0,028
indice aleatorio (RI) 0,9
Proporcién de consistencia (CI/RI) 0,3
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3.2.2. Criterios para la seleccion de zonas del disefio de la red de monitoreo y

parametrizacion:

Estimacion de la carga contaminante:
En el analisis por pares de |la tabla 9se observoé la mayor ponderacidn corresponde al analisis
previo de las condiciones iniciales de calidad del agua, por lo cual es importante analizar la
carga contaminante de toda la cuenca. Segun la ponderacion de priorizacion de cada uno
de los componentes (biofisico, socioecondémico, hidrometeoroldgico y condiciones iniciales
de calidad del agua), estas se muestran recategorizadas. Para el caso de los 2 primeros
componentes, su resultado fue la recategorizacién directa a partir de los shapefiles
obtenidos como resultados en el sistema de informacién geografica segun las condiciones
iniciales descritas en las figuras 3, 5. Para el caso de los datos meteorolégicos y de calidad
del agua, la informacién de ambos casos fueron introducidos en las tablas de atributos
dependiendo de las areas (ubicacion geografica) a la que pertenecia cada una de sus
variables y el respectivo valor obtenido para cada caso. Esto permitid generar una
estimacion de la carga contaminante y cuanto aporta (influye) cada una de las lineas de
evidencia a dicha carga. Para este caso y como se describe en la tabla 9, el componente
biofisico aportd con un 20% del total de afectaciones o variables que afectan a la calidad
del agua, a su vez, el componente socioecondmico aportd con un 22,3% y el meteoroldgico
con un 5,24%. Con estas ponderaciones, se empled como ultimo paso a seguir, el uso de la
calculadora raster, del cual se obtuvo como resultado la figura 23 mediante la cual se
procedid a priorizar la localizacién de las estaciones de monitoreo, dependiendo de la
relevancia de cada una de las dreas marcadas en el mapa.
3.2.3. Localizacion de las estaciones de monitoreo:

En la figura 23 se observo el resultado de aplicar el analisis jerarquico ponderado en el area
de estudio. Se determind que la zona de color oscuro zona 5 corresponde al drea idonea
para localizar los puntos de monitoreo permanente. También se identifican las zonas sin

relevancia para realizar monitoreo (zona 1) marcadas con un color mas claro.

Determinacion de las afectaciones puntuales de la descarga:
Estas se determinaron a partir de la figura 3 donde se identificaron las pendientes del

terreno y con ello la afectacion que se producira en la descarga. Debido a su aporte con
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respecto a la pendiente y la escorrentia propia del terreno. En el anexo 2 se realizdé una
ponderacion de dichas afectaciones con respecto a las condiciones biofisicas mencionadas
en el marco metodolégico y resultados descritos en la seccién 3.1.1 del capitulo 3 de

resultados.
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Figura 22. Mapa rasterizado de las ponderaciones generadas para cada uno de los componentes
analizados segun su relevancia e influencia con respecto a la calidad del agua dentro del drea de estudio

3.2.4. Evaluacidn de los parametros de diseiio:

Parametros de disefno:
Para la eleccidn de estos parametros se tomd en cuenta el andlisis estadistico de los
componentes principales realizado en la seccion 3.1.3 del analisis de variables de calidad
del agua. Para ello se tomd como prioridad a los componentes principales que posean un
porcentaje de varianza significativa (menor a 40%) del total de la varianza generado, con
respecto al nimero de muestras tomadas por cada grupo identificado a partir de la tabla
7, para cada andlisis de las figuras 17, 18, 19 y 20. Esto dio. Esto como resultado una
correlacién mayor a 0,5 para ser considerado dentro de las variables que se analizaron para
ser tomadas en cuenta para el monitoreo de cada temporalidad. También se tomd en
consideracion la combinacién de factores que caracterizaron cada clase de muestra, de los
guales se tomd las expresiones graficas de los valores elevados o por debajo del rango

permisible establecido en las normativas.
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En la tabla 11, se detallaron los parametros sugeridos a monitorear para cada grupo, con

respecto a la época del afio en la que se realiza el monitoreo.

Tabla 11. Parametros sugeridos para el monitoreo segun la temporada seca o lluviosa.

Grupo Temporada seca Temporada lluviosa
Control -DQO / DBO5 -Nitrégeno amoniacal

- Oxigeno disuelto - Nitritos

- Fosfatos - Fosfato

- Coliformes totales - Oxigeno disuelto

- Sulfatos - Fluoruros

- Ensayos ecotoxicolégicos
Agropecuario -DQO / DBOS - Dureza

- Oxigeno disuelto - Color

- Coliformes totales - Turbidez

- Nitratos - Nitritos

- Sulfatos - Nitratos

- Manganeso - Sulfatos

- Fosfato - Hierro

- Ensayos Ecotoxicoldgicos - Fosfato
Piscicultura -DQO / DBOS - Color

- Oxigeno disuelto - Turbidez

- Turbidez - Manganeso

- Coliformes totales - Conductividad

- Fluoruros - Nitritos

- Nitritos - Nitrégeno amoniacal

- Nitrégeno amoniacal - Sulfatos

- Ensayos Ecotoxicoldgicos

- Fluoruro- Oxigeno disuelto
- Sélidos disueltos totales

Deforestacion - Oxigeno disuelto - Dureza
- Sulfatos - Hierro
- Hierro - Oxigeno disuelto
- Fluoruros - Fluoruros
- Solidos disueltos Totales - Fosfatos
- Fosfatos
- Ensayos Ecotoxicoldgicos
Vias - Oxigeno disuelto - Dureza
- Turbidez - Oxigeno disuelto
- Solidos disueltos totales - Turbidez
- Fluoruros - Fluoruros
- Color - Hierro
- Nitritos - Fosfatos
- Nitrégeno amoniacal
- Ensayos Ecotoxicoldgicos
Urbanismo -DQO / DBOS - Manganeso
- Oxigeno disuelto - Color
- Turbidez - Turbidez
- Coliformes totales - Oxigeno disuelto
- Fluoruros - Fluoruros
- Nitrégeno amoniacal - Nitrégeno amoniacal
- Sulfatos - Sulfatos
- Fosfatos - Fosfatos

- Ensayos ecotoxicoldgicos
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Frecuencia de monitoreo:
Se recomienda un minimo de 2 monitoreos al afio, uno en los meses de mayo a julio,
considerados como la temporada lluviosa y otro en la temporada seca entre los meses de
diciembre a febrero con base en la informacidn descrita en la metodologia de las variables
de temperatura, precipitacion, humedad relativa, radiacion solar y nivel del agua. Al
tratarse de grupos con caracteristicas diferentes (deforestacidn, uso agropecuario, vias,
urbanismo, control y piscicultura) no es necesario llevar a cabo las campafias de monitoreo
en un rango de tiempo especifico. Las campafas semestrales que se sugieren deberan ser
realizadas primero mayo y julio y luego entre diciembre y febrero. No es necesario que el
muestreo se lleve a cabo el mismo dia. También es importante mencionar la accesibilidad
o la distancia que se debe recorrer para llegar a las estaciones de monitoreo establecidas.
Por ello no se indica un rango especifico en el que se debe realizar cada campaiia. Con estas
consideraciones se recalca que lo importante es realizar las campafias de monitoreo

semestrales dentro de una misma temporada (seca o lluviosa)
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CAPITULO IV. INTERPRETACION Y DISCUSION

El disefio de una red de monitoreo de calidad del agua, basadas en las multiples lineas de
evidencia en la cuenca del rio Tena, dio paso a la determinacion y el futuro prondstico de
las condiciones ambientales de calidad del agua asociadas a la actividad antrdpica. Estas
lineas de evidencia, desarrolladas en la seccidén anterior, mostraron mediante un analisis
comparativo, cuanto influye la variabilidad biofisica, socioecondmica e hidrometeoroldgica
en la calidad del agua dentro de la cuenca del rio Tena. La variabilidad ponderada de cada
uno de los componentes, junto con la base de datos de condiciones iniciales de calidad del
agua, como una componente de esta investigacion, afirman las hipdtesis planteadas.

Esta red de monitoreo provee informacion necesaria para la regulacion y control dentro de
la cuenca. La variabilidad biofisica, socioeconémica e hidrometeoroldgica en la cuenca del
rio Tena son de gran influencia en la variabilidad de las condiciones de calidad del agua del
rio Tena y deben ser consideradas en el disefio de la red de monitoreo dentro de su cuenca.
A continuacidn, se interpretaron las afirmaciones en las cuales la influencia de cada uno de

los componentes que componen esta investigacion:
4.1. Analisis de las multiples lineas de evidencia

4.1.1. Analisis del componente biofisico
El analisis de las multiples lineas de evidencia nos permitid conocer las condiciones tanto
biofisicas como socioecondmicas que se encuentran presentes en el area de estudio [1,9].
Con respecto a cada uno de los cuatro componentes analizados (biofisico, socioecondmico,
hidrometeoroldgico y condiciones iniciales de calidad de agua), las zonas identificadas en
la figura 23, correspondieron a un patrdén a seguir con respecto a las areas a monitorear.
Este patron a seguir correspondid a la importancia (o relevancia) que se describio por los
colores mas obscuros dentro del mapa de la figura 23. En este caso, las zonas de mayor
relevancia seran las zonas idoneas para estableces las estaciones de monitoreo.
Se observé que la cuenca del rio Tena posee una variabilidad relevante con respecto a la
pendiente que van desde los 531 (pendiente de 0%) hasta los 2126 m.s.n.m (pendientes
que sobrepasan el 150%). Ademas, en esta investigacion resaltaron también los principales
afluentes y accesibilidad a los sitios de muestreo

Para el caso del componente biofisico las variables a considerar fueron el

58



dimensionamiento de la cuenca y los principales rios (tributarios) que aportan sus aguas al
rio Tena, la cobertura vegetal que define las areas de conservacion y la pendiente de la
cuenca. Esta ultima variable tomd un mayor peso con respecto a las otras dos debido a la
accesibilidad del area de estudio y su importancia en el planteamiento de los sitios donde
se ubican las estaciones de monitoreo. Este involucrd la cuenca en su totalidad y las sub-
areas donde se clasificd por el tipo de pendiente baja y areas que serian mas accesibles al
monitoreo [9]. Una vez identificados sus tipos de pendientes, estas se relacionaron con la
localizacion de los rios tributarios que desembocan en el rio Tena y forman parte de la
clasificacion de la categoria de los rios [4], de los cuales se tiene datos de calidad que fueron
usados para este estudio en los rios Shitig, Colonso, Pashimbi, Calmituyaku y el cauce
principal del rio Tena. Cabe recalcar que cada uno de ellos tuvo diferentes tipos de
actividades socioecondmicas, lo cual permitioé la concatenacion de informacion geografica
analizada en ambas componentes. Finalmente, el darea de conservacion ANP Colonso
Chalupas se descarté debido a que es poco intervenida, siendo tomada en cuenta
Unicamente para las muestras de control.

Las zonas con un porcentaje de pendiente entre 150 a 200% se denominan escarpadas y se
consideran inaccesibles. Las zonas con pendientes mayores a 40%, son denominadas
pendientes fuertes y se categorizan como zonas de poca accesibilidad. Las pendientes
menores al 25%, denominadas medias, ya son accesibles para instalar estaciones de
monitoreo. En estos sitios se realizaron algunos de los analisis previos de calidad del agua
qgue preceden a esta investigacidn. Las pendientes de 5 al 0% son de alta accesibilidad, en
esta categoria se localizaron la mayoria de los monitoreos previos, guardando concordancia
con lo explicado sobre la accesibilidad a las zonas de monitoreo.

4.1.2. Analisis de la componente socioeconémica

La componente socioeconémica fue estudiada en dos anos diferentes, con la finalidad de
observar el cambio de actividades sociales y econdmicas ligadas al area de estudio. En
ambos afios se observaron las mismas clasificaciones, lo que significa que las actividades
socioecondmicas que predominan dentro de la cuenca no han cambiado. Sin embargo,
para el afio 2014 [19], las areas de las actividades socioecondmicas eran[19], mas pequefias
con respecto al 2018 [18]. Asi por ejemplo, para el afio 2018 se observod que las areas de

deforestacion han incrementado en un 20%[18]. y se han esparcido generalmente cerca de
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las dreas de uso agricola, de urbanismo y de vias.
Esto indica que las areas deforestadas se convirtieron en zonas de practicas agricolas, de
construccion de casas o desarrollo de infraestructura vial. Este patrén se observé también
con la presencia de obras de infraestructura (presentes antes del afio 2014) con presencia
de areas de deforestaciéon [18]. Cabe indicar también que las dreas deforestadas
correspondieron al orden de pastizal o dreas con baja cobertura vegetal. Estas areas
correspondieron a 1% del total de la cuenca evaluado hasta el afio 2018. Dentro de este
analisis socioecondmico la presencia de carreteras y caminos que fueron implantados
desde el 2014 [19] hasta el 2018 [18], denotaron una variacion escaza entre ellos, pero
representan el 10.9% del total de la cuenca. Es importante recalcar que la presencia de una
carretera o camino, también cuenta como un analisis a las vias de acceso a los lugares
donde se planted colocar los puntos de monitoreo, por lo cual también se superpuso
inicialmente en el analisis de la componente biofisica.
Los otros componentes estudiados (piscicultura, urbanismo y agricultura) correspondieron
a un area menor al 2% del total de la cuenca. Esto indica que las zonas de urbanismo se
muestran como areas poco prioritarias para el establecimiento de los sitios de muestreo
dentro de la componente socioecondmica ya que es su area de intervencion antropdgena
con respecto a las areas de vias o las de deforestacion es inferior en area.
Finalmente, en el andlisis socioecondmico, al igual que en el biofisico, se superpuso a la
capa de puntos de las coordenadas donde se realizaron los monitoreos y con ello es
evidente que las anteriores investigaciones al igual que este estudio, monitoreaban zonas
con intervencion del tipo antropogénico presente en la cuenca del rio Tena.

4.1.3. Analisis de la componente hidrometeoroldgica
El resultado de las variables hidrometeoroldgicas inicialmente se categorizd por cantidad
[54,55]. La presencia de dos estaciones hidrolégicas, con mas de un afio de datos
recolectados, nos dio un indicio de la cantidad de agua que se encuentra presente tanto en
la parte media (Estacién HEI2), como en la desembocadura (estacion HEI1) de la cuenca de
estudio. El nivel de agua que presenta la parte media de la cuenca se evidencid que es
menor con respecto a en nivel de la desembocadura que llega a niveles mas elevados. Esto
es un indicio que de que no existen pérdida de cantidad de agua, sino que mas bien a

medida que los tributarios depositan sus aguas en el rio Tena, el nivel de agua va
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incrementando. Asi pues, el resultado de caudal de la desembocadura mostré picos de
crecidas que indican que en esos meses existido un aporte mayor de la cantidad de agua a
la desembocadura; ligada directamente a la presencia del tiempo atmosférico y las
condiciones meteoroldgicas de precipitacion, temperatura y humedad relativa, variables
que justificaron la escorrentia y/o evapotranspiracidon presente en el area de la cuenca.

La precipitacion de la estacion M1219-Chaupishungo (figura 8), de los datos histdricos, en
su comportamiento unimodal coincidié inicialmente con la bibliografia correspondiente a
la zona de pie de monte amazdnico [31,36]. Por otra parte, las estaciones meteoroldgicas
M5147 (figura 9) y M5148 (figura 10), con datos mas recientes y actuales de las condiciones
climaticas [43] dentro de la cuenca, guardaron correlacidon con respecto a los datos
historicos obtenidos de la estacion M1219 [42]. Por otro lado, las dos estaciones de Ikiam
si expresaron comportamientos en discordancia con respecto a las otras estaciones. Para
ambas en el primer mes de diciembre monitoreado se mostraron elevadas cantidades de
precipitacion, al igual que en el mes de mayo, que se encontrd dentro del temporalidad
definida como lluviosa. De esta forma, los datos obtenidos de este resultado, sirvieron de
indicativo sobre el comportamiento del tiempo atmosférico durante el transcurso del
tiempo de investigacion. Tiempo atmosférico que guardd una estrecha relacion con la base
de datos de parametros fisico-quimicos obtenida para poder modelar una correlacién entre
ellas mas adelante.

Al igual que con la precipitacion, la temperatura fue analizada histéricamente por la
estacion M1219-Chaupishungo,esta corresponde a una curva sinusoidal con un maximo de
temperatura proporcional al minimo dentro de un mismo afio de estudio [42]. La
desviacion estandar del mes de agosto indicd que este es el mes mas inestable con respecto
a la variacién de temperatura. Cabe recalcar para este punto, que esta estacion se
encuentra localizada a una altura de 665 m.s.n.m. La estacion ubicada a una elevacién mas
baja, (596 m.s.n.m), M5147, mostrd valores con aproximadamente un grado mas bajo;
sucesivo a ello estd la estacion MEI2 a 612 m.s.n.m que sigue esta tendencia, en la cual
entre mayor sea la altura, menor serd la temperatura [56,57], siendo la estacién M5148,
con una altura de 3582 m.s.n.m la estacidon que mostré temperaturas mas bajas del area
de estudio. Estos datos estan correlacionados con respecto a su comportamiento normal

atmosférico.
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La humedad relativa y la radiacién, estudiada en las estaciones M5147 y M5148, también
mostraron un patréon de comportamiento parecido al de la temperatura con respecto al
gradiente de altura [31]. Para el caso de la humedad relativa esta llegd a tener valores del
100% de saturacién a un gradiente de altitud mayor en la estacion M5148, que no se
diferencia mucho de la estacion M5147 que también tiene un alto porcentaje de saturacién
[36].[36]. La radiacién también fue mayor segin aumenté el gradiente de elevacién, su
valor maximo indicé que en la parte alta de la cuenca la irradiacidn llega hasta los 285 vatios
por metro cuadrado.
Esta evaluacion permitio aceptar la hipotesis 1.5.1., ya que las variables
hidrometeoroldgicas permitieron establecer temporadas de monitoreo en la cuenca del rio
Tena. Esto debido a que su comportamiento se mostrd vinculado con la cantidad, por parte
de los niveles de agua, el caudal y la precipitacion y a la calidad del agua con respecto a los
parametros de temperatura humedad relativa y radiacion solar. Finalmente cabe
mencionar que estas variables mencionadas fueron tomadas en cuenta en el andlisis de los
componentes principales y su interpretacion grafica, lo cual afirma el vinculo de las mismas
con respecto a la calidad del agua del rio Tena.

4.1.4. Andlisis de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de la base de

datos analizada en componentes principales
Para los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos se categorizaron con respecto a la
interpretacion de los datos de meteorologia [23,55], y su correspondencia de los meses de
mayo, junio y julio como la temporada lluviosa y los meses de diciembre, enero y febrero
como los meses de temporada seca; los demas meses como transitorios a las dos
temporalidades.
Luego, en el andlisis de los componentes principales las interpretaciones de las actividades
socioeconémicas de la cuenca se subdividieron los monitoreos dentro de las areas que
pertenecian en la clasificacion de grupos de control, piscicultura, vias, deforestacion, uso
agropecuario y uso de predios urbanos. La correspondencia del porcentaje del total de la
varianza de cada componente principal fue significativo y relevante [58] para la
determinacion de variables que se sugirieron como variables a monitorear dentro del area
de estudio [59] dependiendo de la estacionalidad [55,60]. En este andlisis de componentes

principales se denota un porcentaje de varianza diferente descrito en la Tabla 8 con
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respecto a los pardmetros de temperatura y pH que se correlacionan directamente con los
grupos socioecondémicos de estudio. Por lo cual estas variables se mantienen en constante
monitoreo para cada grupo y temporalidad de estudio [59,60]. Ademas, las normativas
internacionales mencionan que las variables de temperatura y pH son parametros de
monitoreo control que dan paso a la interpretacion de otros parametros [50]. Es decir que
son parametros que deben ser monitoreados en cualquiera que sea el escenario propuesto
para monitoreos dentro de las cuencas del territorio ecuatoriano.
En el caso de los porcentajes de varianza su valor porcentual del total de la misma fue mas
relevante y cubrird mayor parte de la misma [58,59]. Por ende, también se correlaciond
entre el nUmero de variable medida y el nUmero de monitoreos realizados.[58,59]. En este
caso, el resultado de las variables sugeridas para el monitoreo, expresadas en la tabla 11,
corresponde a los parametros que mostraron mayor importancia por su valor elevado
mostrado en cada uno de los grupos de monitoreo. Entre mas definidos se tengan los sitios
de monitoreo, las variables identificadas abarcaran una mayor representatividad dentro de
las muestras que seran analizadas a futuro en las estaciones de monitoreo, por lo cual las
mismas deben ser medidas y monitoreadas prioritariamente.
El resultado obtenido de los analisis de componentes principales aceptd la hipétesis 1.5.2.
Las variables fisicoquimicas y microbioldgicas evaluadas en zonas con diferente tipo de
actividad socioecondmica son completamente divergentes entre si debido a la influencia
de dicha actividad dentro del adrea de estudio. Esto se mostré muy claramente en su
porcentaje de varianza representado y la correlacién de cada uno de los parametros
monitoreados. Sin embargo, existieron parametros que guardan correlacion similar entre
dos 0 mas grupos, por lo cual estos pueden ser tomados como parametros comparativos o
para el planteamiento de una nueva hipdtesis a partir de resultados similares después de
varias campafas de monitoreo.

4.1.5. Analisis de ensayos ecotoxicolégicos
El analisis fitotoxicoldgico expresd que los resultados de las pruebas de fitotoxicidad [61]
realizadas en muestras de agua y sedimento presentan una diferencia significativa (p
<0,05). Esto con respecto a la media de crecimiento de la raiz y el epicdtilo en los puntos
monitoreados separados con respecto al ensayo de control realizado para ambos tipos de

muestras [61,62] ya su clasificacién de grupos socioecondmicos divididos dentro de la
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cuenca.
En la figura 21 se observd que existe una diferencia significativa en el tamano de epicétilo
con un valor de p=0,01 para la muestra tomada en zonas urbanas y, de tamafo de raiz para
las muestras de urbanismo y vias con un valor de p de 0,0001 y 0,03 respectivamente Por.
esto se deduce que existe una inhibicion del crecimiento de la raiz para las muestras de
urbanismo y vias. Se identificd un porcentaje menor del crecimiento de la raiz que se
relaciona el andlisis estadistico de las muestras tomadas de piscicultura, vias vy
deforestacion, lo cual es un indicio de contaminacidn [46] por lo cual se recomendd realizar
un monitoreo anual junto con las variables fisico-quimicas a medir en la época seca dentro
de estas dreas.

Con respecto a los ensayos con sedimentos de la figura 22, debido a que los porcentajes de
germinacién fueron muy bajos en todas las muestras (sin considerar la de control), se
deduce que las cargas contaminantes inhibieron el crecimiento en contraste con
sedimentos provenientes de ecosistemas poco alterados [32,35,62]. Para el caso de la
cuenca del rio Tena, los sedimentos corresponden a particulas caracteristicas de suelos
limosos, limo-arcilloso y limo-arenosos de la zona [18,21,31] que se depositaron o quedan
atrapadas en las zonas ripiaras o el fondo del rio [5,32,36,61,62]. El menor porcentaje de
crecimiento o inhibicién de crecimiento con respecto a la muestra control se encontré en
las dreas de agricultura con p=5x10"'°, de deforestacion con p=1x10'* y con presencia de
vias con una valor de p=1x1073, por lo cual su monitoreo también es sugerido [30,32,61].
Estos resultados permitieron aceptar la hipotesis 1.5.3., ya que las pruebas t-student
realizadas en el analisis de los ensayos ecotoxicoldgicos, mostraron diferencias medias
significativas (p <0,05) en las muestras antes mencionadas. Para estos tipos de muestras,
los ensayos ecotoxicoldgico se vuelve relevante para el estudio de las condiciones de la
calidad del agua de la cuenca del rio Tena debido a que indicaron diferencias significativas

entre las zonas de estudio definidas.
4.2. Evaluacion del disefio de las redes de monitoreo: Calidad vs Cantidad

Con respecto a la eleccion inicial de parametros sugeridos, en la tabla 8, del resumen del
porcentaje de varianza se. Se observa que para los monitoreos realizados en la época
lluviosa el que posee un porcentaje significativo de la varianza es el monitoreo realizado en

2019 el cual correspondié a las variables identificadas en la tabla 11. Con respecto a su
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aporte de correlacién, se deben considerar también las variables que guardaron mayor
relacion [44,45,58,59] con el eje de ambas componentes PC 1 y PC2, y estas corresponden
a un valor representativo mas elevado para cada grupo definido. Por otra parte, para la
temporada seca monitoreada, el porcentaje de varianza de mayor relevancia (75,2%) se
observé en el afio 2020. Este también guarda relacién con respecto a su aporte de
correlacién menor a 0,1 para todos los grupos de estudio. De la figura 17 entonces, se
recomienda monitorear los parametros establecidos en la tabla 11. Ademas de ello, se
mostré una tabla los pardmetros que tuvieron un comportamiento mas variable en las
areas de estudio con respecto a su temporalidad [23,41]. Estos parametros son una
sugerencia, los cuales deben ser medidos por las estaciones de monitoreo propuestas en
la figura 23 [9,55]. En este punto, se muestra que existe una relevancia o jerarquia de
importancia en la predomina la calidad del agua como una componente indispensable para
el estudio, ya que representa un 54% de ponderacién dentro de la matriz de Saaty.

Los otros componentes, también han sido demostradas como importantes dentro del
estudio de calidad del agua. Sin embargo, para el analisis jerarquico ponderado, estos
componentes resaltaron su ponderacion y aporte con respecto al resultado de areas a
considerar para el monitoreo. De esta forma, en la tabla 9 se describieron los porcentajes
en la cual se detalla que la componente socioecondmica aportd con un 27% de relevancia,
la variable biofisica con 12% y finalmente la variable hidrometeorolégica con un 7%.

Este resultado con respecto a la hipdtesis 1.5.4, rechazd su planteamiento. Los
componentes y propiedades fisicas (componente biofisico, socioecondmico e
hidrometeorolégico) de la cuenca del rio Tena son factores que aportan al establecimiento
de un sistema de redes de monitoreo con un porcentaje equivalente al 46% del total de
ponderacion. La suma de sus aportaciones no contribuye en igual proporcion que el
conocimiento de sus condiciones iniciales de calidad del agua, como se plantea en la
hipdtesis 6, sin embargo, dichas componentes si se expresan de manera significativa con
un porcentaje mayor al 45% de aportacion.

En la figura 23, la jerarquia ponderada empleada para llevar a cabo el andlisis de las areas
tomo en cuenta también a las areas poco conocidas o que no han sido monitoreadas. Por
orden de ponderacion de los componentes, colocé como prioridad a todas la areas

descritas de la cuenca con respecto a los SIG elaborados a partir de esta informacion [9].
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Como precedente a esto, sobre la accesibilidad de los puntos donde se quieren colocar las
estaciones de monitoreo, las clasificaciones deben tomar en cuenta la relevancia de las
areas de estudio de la figura 23 y hacer contraste con la accesibilidad de las mismas, ya sea
por presencia de carreteras o vias de acceso y por lugares con pendientes accesibles. Esta
descripcién correspondid a la ponderacion calificada como 4 y 3 de la figura 23, que se
localizaron en la parte alta de la cuenca, al interior de la Reserva bioldgica Colonso Chalupas
(RBCC). Al ser esta una reserva, esta seccién fue descartada considerando que no existe
una intervencion antropégena significativa y que su ponderacidn era inevitable dentro del
grupo, pues la misma no podia ser excluida y la ser una reserva poco estudiada. Por esta
razon, no se pudieron prever las condiciones iniciales de las cuales, no se tiene
conocimiento. Por otra parte, para el monitoreo tampoco se tomaron en cuenta las zonas
de ponderacion 1, ya que estas pertenecen a zonas conocidas en las cuales existe un
minimo de intervencion identificado[18]. Esta descripcion hizo parte de los resultados de
determinacién de las afectaciones puntuales de la descarga, donde se menciona la
importancia de tomar en cuenta la interpretacion de los resultados y la discusién, de las
secciones de andlisis de los componentes biofisicos y socioecondmicos para el manejo y

gestidn de cuencas hidrograficas, con respecto a sus condiciones socioecondmicas [3,45]

4.3. Evaluacion de la localizacion, parametros y periodos de evaluacion establecidos para

la red de monitoreo

4.3.1. Alternativas para optimizacion:

Una alternativa para la optimizacidn de este proceso es el uso de sistemas geograficos con
informacién basica preexistente en la zona que se desea analizar [9]. Los sistemas de
informacién geograficos empleados dan como resultado del estudio un sistema de
referencia sobre el cual se pueda categorizar o interpretar datos de manera visual y muy
entendible.

Por otro lado, la optimizacion de la informacién aqui analizada también depende de un
factor esencial que es el conocimiento previo de la zona de estudio [22,26],ara este caso el
conocimiento previo de las condiciones tanto biofisicas como socioecondmicas vy
meteoroldgicas de la cuenca nos permitieron analizar la informacién obtenida como
resultado y brindaron confianza sobre lo obtenido con la finalidad de que el investigador

pueda emplear sus resultados como una propuesta a los gobiernos locales para la
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implementacion de sus sistema dentro de sus planes de gestion administrativas [23].
Con respecto a los analisis estadisticos empleados en este estudio, estos expresaron de
forma mas especifica y detallada las caracteristicas propias de la zona de estudio, debido a
las condiciones climaticas muy variables correspondientes [36,43] y su crecimiento
poblacional de los ultimos afios [39,49]. Sin embargo, la informacion base que se poseia es
muy importante para el avance de este tipo de analisis y dependié mucho del tipo de datos
que se posea, desde datos crudos, hasta datos sintetizados, listos para ejecutar el
procedimiento final de este estudio, en analisis jerarquico ponderado y la delimitacidn de
variables a estudiar, junto con su periodicidad [9,25,60].
El factor econdmico por otro lado, también se vuelve un vinculo muy importante dentro
del disefio de redes de monitoreo [3], de ello dependerd, la cantidad de estaciones a
instalar, asi como también la frecuencia con la que se realizaran los monitoreos. Para este
caso, se propuso Unicamente 6 puntos de monitoreo, uno por cada actividad
socioecondmica identificada, con monitoreos de al menos dos veces al afio (temporada
seca Y lluviosa). La cantidad de recursos a emplear disminuye al denotar zonas con mayor
accesibilidad, junto con el hecho de que dichas zonas no se encuentren tan alejadas entre
si (adicional a que el area de la cuenca relativamente pequefia) y que no se toma en
consideracion la parte de la reserva de la que se sabe no hay intervenciones antropogénicas
relevantes [3,9,23].

4.3.2. Manejo de la informacion:
La informacion procesada hizo un analisis de multiples parametros para en la cuenca del
rio Tena. Sin embargo, el analisis pudo realizarse por separado en caso de no contar con
los recursos necesarios para el disefio de una red de monitoreo. similar a la propuesta. En
dicho caso, se sugiere colocar puntos de estaciones fijas en los lugares establecidos como
idéneos o de mayor relevancia para el monitoreo de las condiciones en las que se
encuentra el recurso hidrico. Al ser la ciudad del Tena una ciudad en desarrollo [19], sus
gobernadores no deberian descuidar la calidad de uno de sus principales recursos hidricos,
que los provee desde una captacidn para la potabilizacion de agua [21], hasta balnearios
[41] y el uso directo del agua para el consumo de las comunidades que se sitlan en las
orillas del rio Tena [20].

Ademas de ello, también se encuentra el hecho de formar parte del sistema de cuencas
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nacientes que conectan a los ecosistemas de paramo o vertientes, hacia la gran cuenca
amazodnica como se mostréo en la figura 1, volviéndose un sistema de estudio
transfronterizo, debido a la interconexién existente entre los paises mediante sus sistemas
fluviales, recursos hidricos y acuaticos. Un sistema de gestidon de cuencas transfronterizas
[13,45] y el conocimiento de su estado actual con respecto a sus condiciones biofisicas y
socioeconOmicas son de gran relevancia para la buena gestion del uso y aprovechamiento
de los recursos hidricos en los diferentes paises que forman parte o comparten cuencas

transfronterizas [63-65].
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El andlisis de los componentes biofisicos y actividades socioecondmicas que predominaron
en la cuenca del rio Tena nos permitieron identificar las areas mas representativas con
respecto a la intervencién antropogénica dentro de la zona de estudio, estas
correspondieron a areas de uso agropecuario, piscicultura, urbanismo, y vias; areas que
estan deforestadas, ademas de la identificacion de areas de conservacion que se considerd
como punto de control. Para el caso de la componente biofisica, las variables identificadas
fueron el dimensionamiento general de la cuenca y la identificacion de los principales
tributarios (los rios Colonso, Shitig y Calmituyaku), ademas de la cobertura vegetal en la
gue se resalté laimportancia del area de conservacion. Por otra parte, para la componente
socioecondmica, predominaron las actividades socioecondmicas, seguidas de los centros
poblados, carreteras y caminos (vias de acceso).

Las variables hidroldgicas de nivel de agua en una seccién de aforo, y la cantidad de agua
que pasa por dicha seccidon en la zona de descarga de la cuenca (caudal, Q) nos
proporcionan informacion para el analisis del comportamiento del sistema de drenaje que
posee la cuenca. Ademas de ello, sus variables meteoroldgicas de temperatura (T),
humedad relativa (HR), precipitacion (P) y radiacion solar (SR), sometidas al analisis
estadistico, permitieron definir el tiempo meteoroldgico caracteristico del clima que posee
la regidon amazodnica, especificamente la ciudad de Tena. De este analisis se obtuvo como
resultado principal las temporalidades (Seca y Lluviosa) en las cuales se llevara a cabo las
campafas de monitoreo. Finalmente, la informacién de cada estacion georreferenciada en
un mapa permitié observar las areas de mayor influencia de estas variables, por lo cual
también fue empleada como uno de los componentes, aunque con menor ponderacion
que las anteriores.

La evaluacion de la calidad del agua del rio Tena a partir de la base de datos de los
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos y ecotoxicoldgicos a partir de un analisis de
componentes principales permitio identificar las variables sugeridas a monitorear para el
disefio de la red de monitoreo de la calidad del agua del rio Tena que se muestran en la

tabla 11. Los clusters (grupos) jerarquizados de las multiples lineas de evidencia,
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correspondientes a componentes biofisicos, componentes socioecondmicos, variables
hidrometeoroldgicas y condiciones iniciales de calidad del agua, sometidos al analisis
jerarquico ponderado, identifican las zonas de relevancia en las cuales se sugiere instalar
las estaciones de monitoreo que determinan la calidad del agua en la cuenca del rio Tena.
El disefio de una red de monitoreo de la calidad del agua permitié conocer y pronosticar
las condiciones ambientales del recurso hidrico asociadas a la actividad antrdpica de la
cuenca del rio Tena. El andlisis de parametros fisico-quimicos, microbioldgicos,
ecotoxicologicos y su relaciéon con la variabilidad meteoroldgica, biofisica vy
socioecondmica, descritos dentro del disefio de esta red de monitoreo, proporcionaron
informacidn necesaria para la regulacion y control en la cuenca del rio Tena. Informacion
idonea para llevar un control adecuado sobre uno de los principales recursos hidricos que
posee la ciudad de Tena; ademas de mencionar que inicialmente esta forma parte del
sistema hidrico de vertientes que alimentan a la gran cuenca transfronteriza amazodnica.

Finalmente, se concluye que las zonas idoneas para establecer las estaciones (sitios) de
monitoreo en la cuenca del rio Tena, observadas en el mapa de la figura 23, deberian ser
localizadas en la comunidad de Alto Tena (rio Shitig), en Muyuna (rio Calmituyaku), en la
zona de descarga de los afluentes que depositan sus aguas en el rio Tena y en salida de la
cuenca; asi como también se debe considerar un punto de control dentro de un area de

conservacién dentro de la reserva biolégica Colonso Chalupas.
5.2. Recomendaciones

Se recomienda emplear el disefio de la red de monitoreo en la cuenca del rio Tena para
estudio de sus condiciones de calidad del agua y el monitoreo permanente de la misma que
permita tener un buen sistema de gestion con respecto al recurso hidrico para su uso y
aprovechamiento controlado y adecuado. Esto con el fin de que este estudio pueda ser
aplicado a nivel de microcuencas y que, mediante ello, se conozca cudnto aportas, con
respecto a calidad versus cantidad de agua de sus condiciones fisicoquimicas,
microbioldgicas y de analisis ecotoxicoldgico al sistema de cuencas que aportan a la cuenca
transfronteriza del rio Amazonas. Los estudios de las condiciones iniciales de una cuenca
se demostraron como esenciales dentro de esta investigacion. Una perspectiva ampliada
del contexto en el cual se encuentran las condiciones tanto biofisicas, socioeconémicas e

hidrometeorolégicas de un area de estudio que se desea investigar, implica el estudio
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previo de dichas componentes. Replicar dicho sistema con una metodologia de analisis
basado en las multiples lineas de evidencia es recomendable para las cuencas de cabecera
principalmente, ya que estas aportan sus aguas a los grandes sistemas de cuencas que
interconectan a varios paises mediante el uso de su recurso hidrico compartido. A partir de
esta premisa se recomienda también que los sistemas de redes de monitoreo para el
control y regulacion del recurso hidrico sean replicados con metodologias que impliquen el
conocimiento de sus condiciones iniciales y de las propiedades de la cuenca que se desea
estudiar. Un sistema de microcuencas que cuente con una red de monitoreo permanente,
permite determinar la gestion del recurso hidrico.

Con respecto al numero de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos a medir, se
recomienda considerar la tabla 11 de parametros clasificada a partir de la temporada seca
o lluviosa en la que se vaya a monitorear, y el grupo de clasificaciones de la componente
socioeconémica empleada, es decir, si el area de monitoreo corresponde al area de control,
se sugiere monitorear los pardmetros descritos en la tabla para dicha area; de esta forma
para cada una de las descritas en la tabla 11. Esta recomendacion, haciendo énfasis en que
los parametros descritos para cada grupo y cada temporada, deben coincidir con el grupo
de control.

La temporalidad meteorolégica del area de estudio definida, sugiere al menos dos
monitoreos anuales. Se recomienda emplear para cada temporada, el mes mas
representativo dentro de su reparacion sea seca o lluviosa; esto se puede identificar
mediante la recoleccidn de datos en tiempo real de las estaciones hidrometeorolégicas

presentes en la zona.
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ANEXOS:

Anexo 1. Cuadro metodoldgico del procedimiento a seguir en el disefio de las redes de monitoreo en general.

Criterios basicos para la seleccion de zonas a monitorear (basado en el enfoque de cuencas [16]).

Dénde: Mo= Carga mineral; # Mi= compuestos poluentes meteoroldgicos; # Mg=
Aporte biofisico y socioeconémico; # Mb= Carga bidtica de explotaciones agricola
ganaderas, etc.) # Mh= Minerales, nutrientes y poluentes antrépicosde ciudades.

A 4

Estimacién de la carga contaminante que vuelca un rio en su desembocadura (Mo = #
Mi + # Mg +# Mb + # Mh)

Microlocalizacion de las estaciones de muestreo

Determinacién de afectaciones puntualesy descarga de Distancia L de mezcla o dilucién de contamienntes Dénde: w = Ancho del canal; u = Velocidad media de la
contamintantes (grandes cantidades de materia (Ruthven, 1971)< 10% de dilucién del poluente. (L = corriente en el rio; Dy = Coeficiente de difusién lateral (E
organica). (0,075) x [(w) Exp 2 x (u) / Dy]) / turbulento)

A 4

Evaluacion de los parametros de disefio de Redes de Monitoreo de Calidad de Agua: niumero de muestras a colectar y establecimiento de frecuencia de
muestreo.

Estadistico de la informacién, estimacién de intervalos de

e e e e e Parametros de disefio n (nimero de muestras a colectar) Establecimiento de frecuencias de monitoreo de Calidad

y f (frecuencia de monitoreo) para la misma. de Agua.

a4

Evaluacion de costos de campana de Monitoreo de Calidad de Agua.

Monitoreo de C.A.

Alternativas para optimizar el disefio de Redes de Monitoreo de Calidad de Aguay Desviacién estandar de los resultados de los parametros monitoreados para disminuir la
manejo estadistico de datos cuando se posee poca informacién. cantidad de pruebas a ejecutar.

A 4

Disefio de una red de mo reo de calidad del agua para la cuenca del rio Tena.
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Anexo 2. Capa de informacién geografica de la componente biofisica caracteristica de la zona de estudio de la cuenca del rio Tena, re categorizada en imagen raster
segun la ponderacion de priorizacion de las variables que la componen.
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Anexo 3. Capa de informacién geografica de la componente socioeconémica caracteristica de la zona de estudio de la cuenca del rio Tena, re categorizada en imagen
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Anexo 4. Capa de informacién geografica de la componente hidrometeoroldgicas caracteristica de la zona de estudio de la cuenca del rio Tena, re categorizada en
imagen raster seguin la ponderacion de priorizacién de las variables que la componen.
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Anexo 5. Capa de informacién geografica de la componente las condiciones iniciales de calidad del agua previamente conocidas, caracteristica de la zona de estudio de
la cuenca del rio Tena, re categorizada en imagen raster segun la ponderacién de priorizacion de las variables que la componen.
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