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Resumen

Esta tesis de investigacion analiza la relacion entre la calidad del agua y la
sustentabilidad en la microcuenca del rio Tena, en la Amazonia ecuatoriana, durante el
periodo 2018-2025, desde un enfoque hidrosocial que integra dimensiones biofisicas,
sociales y territoriales. Parte del reconocimiento de que los problemas hidricos
contemporaneos no pueden comprenderse unicamente desde perspectivas técnicas, sino
que responden a procesos complejos donde interactian dinamicas de uso del suelo,
crecimiento poblacional, infraestructura y decisiones institucionales. En este marco, el
agua es entendida como un proceso socio-natural, cuya calidad refleja las
transformaciones territoriales y las presiones antropogénicas acumuladas en el tiempo.

El estudio adopta como base conceptual el ciclo hidrosocial y la nociéon de
territorios hidrosociales, los cuales permiten interpretar la cuenca no solo como una
unidad fisica, sino como un espacio dindmico donde confluyen relaciones de poder,
practicas sociales e infraestructuras que condicionan el acceso, uso y gestion del agua.
Desde esta perspectiva, la calidad del agua se plantea como un indicador sintético de la
sustentabilidad socioambiental, al vincular el estado ecoldgico del recurso con las
condiciones de vida de la poblacion y la capacidad institucional para su gestion.

Metodologicamente, la investigacion integra variables de calidad y cantidad del
agua, cambio de uso del suelo y dindmica poblacional, con el fin de identificar relaciones
y evaluar su incidencia en la sustentabilidad de la microcuenca. Para ello, se construye
un indice de sustentabilidad hidrosocial, que permite analizar de manera conjunta estas
dimensiones y evidenciar tendencias territoriales. Los resultados muestran que las
variaciones en la calidad del agua estan asociadas al crecimiento urbano, la expansion de
actividades socioecondmicas y la limitada infraestructura de saneamiento, configurando
presiones que afectan el equilibrio del sistema hidrico. En conclusion, se resalta la
necesidad de enfoques integrados para la gestion del agua que consideren tanto las

dimensiones ambientales como sociales caracteristicas del territorio hidrosocial.

Palabras clave: calidad del agua, sustentabilidad hidrosocial, ciclo hidrosocial,

dimensiones socio-ecologicas, territorios hidrosociales, amazonia ecuatoriana
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Introduccion

El agua dulce constituye uno de los recursos esenciales para el sostenimiento de
los ecosistemas y el desarrollo de las sociedades humanas. Sin embargo, en las Gltimas
décadas el estado de los sistemas hidricos ha mostrado signos crecientes de deterioro a
escala global. Diversos informes recientes indican que la proporcién de masas de agua
con buena calidad ha disminuido en varios paises, mientras que los niveles de estrés
hidrico asociados a la extraccion de agua dulce contintan incrementandose en relacion
con la disponibilidad del recurso (UNESCO 2024). Estas tendencias evidencian que la
presion sobre los recursos hidricos se intensifica a medida que las sociedades expanden
sus actividades productivas y transforman los territorios donde se insertan los sistemas
fluviales.

El crecimiento poblacional y el modelo de desarrollo asociado a la expansion
agricola, industrial y urbana han incrementado de manera sostenida la demanda de agua
en todo el mundo. Desde la revolucion industrial, las sociedades han ampliado
significativamente la extraccion de recursos hidricos para abastecer actividades
domésticas, agricolas e industriales (FAO 1996; Marin 2003). Este aumento en la
demanda ha estado acompafiado por una creciente degradacion de la calidad del agua
debido a la descarga de contaminantes, la modificacion de los ecosistemas fluviales y la
intensificacion de los procesos de urbanizaciéon (Hunt etal. 2012; Vorosmarty et al.
2010). En consecuencia, el acceso a agua de buena calidad se ha convertido en uno de los
principales desafios para la gestion sostenible de los recursos naturales y para el bienestar
de las poblaciones humanas.

La interaccion entre agua y sociedad se manifiesta especialmente en la relacion
entre la disponibilidad del recurso y su calidad. A medida que aumenta la demanda de
agua en contextos urbanos, agricolas o industriales, también se incrementan los riesgos
de contaminacion y deterioro de los cuerpos hidricos, particularmente en territorios con
mayor densidad poblacional o con alta concentracion de actividades econémicas (FAO
1996, Steduto et al. 2012). En estos contextos, la superposicion de diferentes usos del
territorio puede generar presiones acumulativas sobre los sistemas hidricos, afectando
tanto la disponibilidad del recurso como el equilibrio ecoldgico de los rios y cuencas

hidrograficas. Comprender estas relaciones resulta fundamental para analizar los procesos
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de sustentabilidad territorial y para disefiar estrategias de gestion que permitan equilibrar
las necesidades sociales con la conservacion de los ecosistemas.

Durante mucho tiempo, el estudio del agua ha estado dominado por enfoques
hidroloégicos que analizan los sistemas fluviales principalmente desde su dimension
fisico-natural. Sin embargo, diversas corrientes de investigacion han sefialado que esta
perspectiva resulta insuficiente para comprender las complejas interacciones entre agua,
sociedad y territorio. Desde el enfoque del ciclo hidrosocial, el agua es entendida como
un elemento que se produce y transforma a través de la interaccion entre procesos
naturales, infraestructuras técnicas, relaciones sociales y marcos institucionales
(Swyngedouw 1999; Linton 2010; Linton y Budds 2014). Esta perspectiva permite
analizar los sistemas hidricos como configuraciones socio-ecologicas dinamicas en las
que las decisiones humanas influyen directamente en la forma en que el agua circula, se
distribuye y se transforma en el territorio.

En este marco conceptual, las cuencas hidrograficas pueden interpretarse como
territorios hidrosociales, espacios en los que las dindmicas ambientales, sociales y
politicas se articulan en torno al uso y gestion del agua (Boelens 2015; Boelens et al.
2016). Desde esta perspectiva, la calidad del agua no constituye inicamente un indicador
ambiental, sino también un reflejo de las relaciones sociales y de las transformaciones
territoriales que influyen en la gestion del recurso hidrico. Analizar las variaciones en la
calidad del agua permite, por tanto, identificar las presiones antropogénicas que afectan
los sistemas fluviales y comprender su relacion con los procesos de sustentabilidad de los
territorios.

Estas discusiones adquieren especial relevancia en la region amazonica, uno de
los sistemas hidrologicos mas extensos e importantes del planeta. La Amazonia concentra
una proporcion significativa del agua dulce superficial a nivel global y desempefia un
papel fundamental en la regulacion climética y en el mantenimiento del ciclo hidrolégico
regional (Espinoza et al. 2010; Guyot et al. 2012). No obstante, en las ultimas décadas
este territorio ha experimentado profundas transformaciones asociadas a la expansion de
la frontera agricola, el desarrollo de infraestructuras, la explotacidon de recursos naturales
y el crecimiento de ciudades intermedias en territorios amazodnicos (Larrea 2021;
Encalada etal. 2024), lo cual ha generado nuevas presiones sobre los ecosistemas
fluviales modificando las dindmicas socioambientales de las cuencas hidrograficas. Sin
embargo, persisten vacios en la comprension integrada de como estas presiones afectan

simultdneamente la calidad del agua y la sustentabilidad territorial a escalas locales.
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A pesar de la importancia de estos procesos, los estudios sobre la sustentabilidad
de cuencas amazodnicas han tendido a centrarse en aspectos hidrologicos o ecolédgicos,
prestando menor atencion a las interacciones entre calidad del agua, transformaciones
territoriales y dinamicas sociales en escalas locales. Diversas investigaciones han
abordado la calidad del agua desde enfoques biofisicos, destacando su relacion con
procesos de degradacion asociados al uso del suelo y contaminacion difusa (Allan 2004;
Carpenter etal. 1998; Vorosmarty etal. 2010). En el contexto amazonico
especificamente, estudios recientes evidencias que las presiones antropogénicas estas
superando los procesos naturales, afectando de manera acelerada los ecosistemas
acuaticos (Albert et al. 2023; Encalada et al. 2024). Asimismo, investigaciones sobre
cambio de uso de suelo y dinamicas territoriales han demostrado impactos significativos
sobre la hidrologia y la calidad del agua, particularmente en zonas de expansion urbana y
actividades extractivas (Foley et al. 2005; RAISG 2022; Mena et al. 2011).

Desde una perspectiva socio-politica, el enfoque de los territorios hidrosociales
ha permitido comprender el agua como un producto de relaciones de poder,
infraestructura y practicas sociales, aunque su aplicaciéon en contextos urbanos
amazonicos sigue siendo limitada (Swyngedouw 1999; Boelens et al. 2016; Linton y
Budds 2014; Alba et al. 2025). En el caso ecuatoriano, si bien existen aportes relevantes
sobre conflictos socioambientales, extractivismo y sostenibilidad en la Amazonia (Larrea
2021; Fontaine 2003), atin es limitada la comprension integrada de sistemas hidrosociales
urbanos que articulen calidad del agua, presiones antropogénicas y sustentabilidad en
escalas locales. En este sentido, persiste un vacio en la literatura respecto a estudios que
integren estas dimensiones desde un enfoque interdisciplinario y territorializado,
particularmente en ciudades intermedias amazdnicas como Tena en Ecuador.

En la ciudad de Tena, ubicada en la provincia de Napo en la Amazonia
ecuatoriana, estos procesos son particularmente visibles ya que ha experimentado
cambios territoriales acelerados en las ultimas décadas (Ecuador INEC 2022, sec. Napo-
Tena; Ecuador GAD Tena 2025; WorldPop, y Bondarenko 2020). Su desarrollo urbano se
encuentra estrechamente vinculado con la dinamica de la microcuenca del rio Tena,
sistema hidrico que atraviesa el territorio urbano, periurbano y rural que es el area de
estudio de esta investigacion. Este territorio ha experimentado transformaciones
territoriales aceleradas, caracterizadas por expansion urbana, incremento de descargas

domésticas y cambios en el uso del suelo.
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La microcuenca del rio Tena presenta una alta disponibilidad hidrica y relevancia
ecoldgica. Conformada por una gran reserva ecologica (Reserva Ecologica Colonso
Chalupas — RBCC) en su cabecera, de la cual se abastece la planta de agua potable de la
ciudad del Tena. Esta microcuenca cumple funciones ambientales, sociales y economicas
fundamentales, al proveer agua para diferentes usos, sostener actividades recreativas y
turisticas, y contribuir al funcionamiento ecoldgico del territorio. Sin embargo, el
crecimiento urbano, la expansion de asentamientos humanos y las transformaciones en el
uso del suelo generan presiones sobre el sistema hidrico que pueden manifestarse en
cambios en la calidad del agua y por ende en la sustentabilidad del territorio. Estas
condiciones convierten a la microcuenca rio Tena en un sistema estratégico para analizar
las interacciones entre calidad del agua, presiones antropogénicas y sustentabilidad
urbana.

En este sentido, existe la necesidad de desarrollar enfoques que integren variables
ambientales y socio-territoriales para comprender de manera mas completa los procesos
que influyen en la sustentabilidad de las cuencas hidrograficas amazonicas y como estos
se ven reflejados en la calidad del agua. Analizar la calidad del agua desde una perspectiva
hidrosocial permite avanzar en esta direccion, al considerar el agua como un indicador de
las transformaciones que ocurren en el territorio y de las presiones antropogénicas que
afectan los sistemas hidricos.

La presente investigacion se plantea la siguiente pregunta: ;Como se relacionan
las variaciones en la calidad del agua del rio Tena y las presiones antropogénicas
asociadas con la sustentabilidad de la ciudad de Tena en el periodo 2018-2025? En
coherencia con ello, el objetivo general es determinar como las variaciones en la calidad
del agua del rio Tena y las presiones antropogénicas asociadas a esta influyen en la
sustentabilidad de la ciudad de Tena durante dicho periodo. De este objetivo se derivan
objetivos especificos orientados a caracterizar la calidad del agua, identificar las
principales presiones antropogénicas y evaluar su relacion con dimensiones de la
sustentabilidad. Con este proposito, el estudio integra informacion ambiental y territorial
mediante la construccion de un Indice de Sustentabilidad Hidrosocial, que permite
analizar de manera conjunta las relaciones entre calidad del agua, transformaciones
territoriales y presiones antropogénicas en la microcuenca dentro de un marco
metodoldgico que integra varios componentes de investigacion.

Metodologicamente, la investigacion adopta un enfoque mixto que combina

técnicas cuantitativas y cualitativas. Se emplea el analisis de datos de calidad del agua
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mediante indices sintéticos, el procesamiento de informacion hidrometeorologica y el
analisis de cambios en el uso del suelo (Holguin et al. 2025; Ecuador MAE 2016),
complementados con herramientas de analisis territorial. Paralelamente, se incorporan
métodos cualitativos (WorldPop, y Bondarenko 2020; Likert 1932; Kvale 2010; Flick
2015) como revision documental y analisis de contexto socio-institucional (Ecuador GAD
Tena 2025; Ecuador GADM Tena 2025; Ecuador GADP Muyuna 2023), lo que permite
una comprension integral del sistema hidrosocial. Este enfoque se fundamenta en la
necesidad de integrar multiples fuentes de informacion para abordar la complejidad de la
sustentabilidad en cuencas amazdnicas mediante la integracion de los componentes
analizados en esta investigacion (Creswell y Plano Clark 2018).

Finalmente, este trabajo de investigacion se organiza en tres capitulos principales
enmarcados por la presente introduccion y el apartado de conclusiones. El primer capitulo
desarrolla el marco conceptual de la investigacion, abordando los debates tedricos sobre
el ciclo hidrosocial, los territorios hidrosociales y la calidad del agua como indicador de
sustentabilidad. El segundo capitulo presenta el contexto territorial de la Amazonia
ecuatoriana y de la microcuenca del rio Tena, asi como la metodologia utilizada para el
analisis de las variables de estudio. El tercer capitulo expone los resultados del analisis
de la calidad del agua, los cambios en el uso del suelo y la dindmica poblacional,
integrando estos elementos en la evaluacion de la sustentabilidad hidrosocial de la
microcuenca. Finalmente, el documento concluye con una sintesis de los principales
hallazgos de la investigacion y sus implicaciones para la comprension de las relaciones

entre calidad del agua, territorio y sustentabilidad en contextos amazonicos.
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Capitulo primero
Caracteristicas del agua y la sustentabilidad: bases conceptuales en

territorios hidrosociales

El agua constituye un elemento central en la reproduccion de la vida, en la
organizacion de los territorios y en la configuracion de las relaciones sociales. Mas alla
de su dimension biofisica, el agua se encuentra profundamente imbricada en procesos
historicos, politicos, econdmicos y culturales que determinan su acceso, uso, gestion y
conservacion. En este sentido, los problemas asociados a la calidad del agua no pueden
comprenderse unicamente desde enfoques técnicos o normativos, sino que requieren
marcos conceptuales capaces de integrar las multiples dimensiones que articulan las
relaciones entre sociedad y naturaleza.

Este capitulo presenta el marco tedrico—conceptual que sustenta la presente
investigacion, orientado a comprender el nexo entre la calidad del agua y las dinamicas
sociales en el territorio, desde una perspectiva de sustentabilidad socioambiental. A partir
de aportes provenientes de la ecologia politica del agua, el enfoque del ciclo hidrosocial,
la nocién de territorios hidrosociales y las discusiones contemporaneas sobre
sustentabilidad, se establecen los conceptos clave que seran empleados en los capitulos
posteriores para el andlisis del caso de estudio.

La construccién de este marco conceptual no persigue Uinicamente la definicion
de términos, sino la articulacion de un enfoque analitico que permita interpretar la calidad
del agua como una expresion territorial de procesos socioambientales complejos. De este
modo, el capitulo sienta las bases tedricas necesarias para abordar, en los capitulos
siguientes, el andlisis contextual y metodoldgico del sitio de estudio (la microcuenca del
rio Tena), asi como la evaluacion de sus condiciones de sustentabilidad a partir de

indicadores biofisicos y sociales.

1. Agua, sociedad y sustentabilidad: una relacion inseparable

Como se ha mencionado en el prologo de este capitulo, el agua constituye uno de
los elementos esenciales para la vida, el bienestar humano y el desarrollo de las
sociedades. Su disponibilidad y calidad condicionan directamente la salud publica, la

seguridad alimentaria, las actividades productivas y la organizacion territorial,
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especialmente en contextos urbanos y periurbanos de paises en desarrollo. Sin embargo,
pese a su importancia vital, el analisis del agua ha sido tradicionalmente abordado desde
enfoques predominantemente técnicos y biofisicos, centrados en su cuantificacion,
distribucion y tratamiento, dejando en segundo plano las dimensiones sociales, politicas,
y territoriales que influyen de manera decisiva en su estado y gestion.

En el contexto actual de crisis hidrica global, caracterizada por el crecimiento
demogréfico, la urbanizacion acelerada, el cambio de uso de suelo y el deterioro de los
ecosistemas, resulta cada vez mas evidente que los problemas relacionados con el agua
no pueden explicarse Unicamente a partir de procesos naturales. Diversos informes
internacionales han sefialado que el acceso insuficiente a servicios de agua potable segura
y saneamiento continua siendo uno de los principales factores de riesgo para la salud
humana, particularmente en regiones de América Latina, Africa y Asia, donde persisten
profundas desigualdades socioecondmicas y territoriales (UN Water 2024; WWAP 2017).
Estudios recientes estiman que millones de personas aun consumen agua de fuentes
contaminadas, lo que se traduce en una alta incidencia de enfermedades de origen hidrico
y en impactos negativos sobre el desarrollo humano (Aboah y Miyittah 2022; Bain,
Johnston, y Slaymaker 2020).

En los estudios ambientales contemporaneos se reconoce que el agua no puede ser
comprendida Gnicamente como un recurso natural, sino como un elemento central del
metabolismo social. Este concepto se refiere al conjunto de procesos mediante los cuales
las sociedades humanas se apropian, transforman, distribuyen y desechan materiales y
energia (Silva Rodriguez de San Miguel 2019). En el marco de este metabolismo, el agua
circula como flujo vital que sostiene actividades productivas, domésticas, turisticas,
agricolas e industriales. Asi, la dindmica social del agua se articula en torno a practicas
cotidianas y usos econémicos que son regulados por las decisiones institucionales, que
determinan las condiciones de su disponibilidad, calidad y acceso (Figura 1).

Este enfoque pone de manifiesto que las relaciones sociedad—agua no son
neutrales ni espontdneas; estdn mediadas por estructuras de poder, arreglos
institucionales, desigualdades historicas y formas diferenciadas de habitar el territorio.
En este escenario, la calidad del agua emerge como una variable clave para comprender
las interacciones entre sociedad y naturaleza. Mas all4 de su definicion técnica basada en
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, la calidad del agua refleja el resultado
acumulado de multiples procesos sociales, econdmicos y territoriales que inciden sobre

los cuerpos de agua a lo largo del tiempo. El vertido de aguas residuales sin tratamiento,
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la expansion urbana desordenada, las practicas agricolas intensivas, la deforestacion y la
insuficiencia de infraestructura sanitaria son solo algunos ejemplos de presiones
antropogénicas que alteran la calidad del agua y evidencian las formas en que las

sociedades producen, usan y transforman este recurso (Vorosmarty et al. 2010).

Desiciones
institucionales

e Legislacion
e Concesiones
e Planificacion
territorial

Dinamica
social

del agua

Practicas
cotidianas

Usos econdnicos

e Consumo e Comercio
e Cocina e Agricultura
e Higiene eTurismo

*Recreacion

Figura 1. Metabolismo del agua dentro de una sociedad
Fuente: Adaptada de Silva Rodriguez de San Miguel (2019)
Elaboracion propia

Desde esta perspectiva, la calidad del agua no puede ser entendida como una
condicion exclusivamente natural ni como un problema meramente técnico, sino como
una expresion concreta de las relaciones sociales que se establecen en torno al agua.
Investigaciones sobre acceso a servicios hidricos han demostrado que factores
socioeconomicos, institucionales y territoriales influyen de manera determinante en la
disponibilidad de agua segura, especialmente en areas rurales y ciudades intermedias de
paises de ingresos bajos y medios (Gomez, Perdiguero, y Sanz 2019; Amorocho-Daza,
Van Der Zaag, y Susnik 2023). En términos normativos, el acceso a “agua segura” hace
referencia a agua potable proveniente de fuentes mejoradas que esta disponible cuando
se necesita, ubicada en el lugar de uso y libre de contaminacién fecal y sustancias

quimicas prioritarias, conforme a los criterios establecidos por la Organizacion Mundial
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de la Salud (WHO por sus siglas en inglés) y el Programa Conjunto WHO/Unicef de
Monitoreo del Abastecimiento de Agua, Saneamiento e Higiene (Unicef y WHO 2023).
Desde esta definicion, la seguridad del agua no se limita a parametros fisicoquimicos,
sino que integra dimensiones de accesibilidad, continuidad y gestion institucional. Asi,
las desigualdades en el acceso al agua de calidad revelan patrones mas amplios de
exclusion social, gobernanza deficiente y planificacion territorial limitada.

En este sentido, la relacion entre agua y sustentabilidad adquiere una relevancia
central ya que, se debe asegurar la disponibilidad de agua limpia y segura como una
garantia para las futuras generaciones. De hecho, el término sustentable ha tenido varias
definiciones hasta el dia de hoy dependiendo del contexto a su uso. En este trabajo, la
sustentabilidad se entiende desde una perspectiva socioambiental, en la que el agua
constituye un elemento estratégico para sostener las condiciones ecologicas, sociales y
economicas del territorio. Bajo este enfoque, el deterioro de la calidad del agua refleja
presiones derivadas de la expansion urbana, el cambio de uso del suelo y otras actividades
antropicas que transforman los ecosistemas y condicionan el bienestar de la poblacion.

Desde el ano 1962 en que la bidloga Rachel Carson escribio su libro Primavera
Silenciosa (Silent Spring), se habla de un futuro con irreparables pérdidas ambientales a
causa de la contaminacion. En 1970 como una afirmacion al hecho visible de la
contaminacion, el Congreso de los Estados Unidos establece la primera agencia
gubernamental dedicada exclusivamente al cuidado del medio ambiente, la EPA
(Environmental Protection Agency). Dos afios después, en Estocolmo, Suecia, se llevo a
cabo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente Humano. Esta conferencia
fue la precursora de lo que después se reconoceria como sustentabilidad. En ese mismo
afio (1972) también se crea el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA). Producto del inminente cuidado que debia tener la naturaleza, la ONU crea la
Comision Mundial de Ambiente y Desarrollo (WCED, por sus siglas en inglés) en 1983.
Seguidamente, en 1987 la WCED publica el informe “Our Common Future”, donde se

establece el concepto de desarrollo sustentable.

Sustainable development is development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs.

The common theme throughout this strategy for sustainable development is the need to
integrate economic and ecological considerations in decision making. They are, after all,
integrated in the workings of the real world. This will require a change in attitudes and
objectives and in institutional arrangements at every level(UN Water y World
Commission on Environment and Development 1987, 37 y 48).
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Esta premisa vincula la sustentabilidad como una responsabilidad que deben
tomar la sociedad para garantizar la disponibilidad de los recursos naturales en general, y
para el tema de esta tesis en especifico, del recurso hidrico de calidad. En la actualidad,
el término sustentable se vincula con la agenda 2030 propuesta por la ONU junto con sus
objetivos de desarrollo sostenible (ODS). Una gran parte de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) hace referencia a la garantia de los recursos naturales y especificamente
del agua para las futuras generaciones.

El ODS 6, de Agua limpia y saneamiento analiza el vinculo que se genera entre
calidad del agua y sustentabilidad. Este objetivo se centra en “garantizar el acceso
universal y equitativo al agua potable y saneamiento adecuado”. Ademas, incluye metas
sobre el acceso universal a agua potable segura y accesible, mejora en la calidad del agua
reduciendo la contaminacion, el uso eficiente y sostenible del agua en todos los sectores
y la gestion integrada de los recursos hidricos a nivel de cuencas.

Existen también otras metas relacionadas con el ODS6; por ejemplo, el ODS13
de “Accion por el clima”, ODS14 de “Vida submarina” ODS15 de “Vida de ecosistemas
terrestres” y, ODSI11 de “Ciudades y comunidades sostenibles” que mencionan la
importancia de mantener las fuentes de agua en calidades y cantidades sostenibles. Por
ultimo, el ODS11 analiza también el desarrollo de las ciudades y comunidades que
garantizan el adecuado uso de los recursos hidricos dentro de sus metas, garantizando el
“acceso equitativo a los recursos hidricos y mejorar la gestion del agua en entornos
urbanos, reduciendo la contaminaciéon y aumentando la resiliencia ante fendmenos
climaticos extremos”.

La sustentabilidad socioambiental del agua implica no solo garantizar la
disponibilidad del recurso para las generaciones presentes y futuras, sino también
asegurar que su gestion contribuya al bienestar social, la equidad y la proteccion de los
ecosistemas. A diferencia de enfoques centrados exclusivamente en la eficiencia técnica
o en el cumplimiento normativo, la sustentabilidad socioambiental reconoce que los
problemas del agua estan profundamente vinculados con los modelos de desarrollo, las
decisiones politicas y las dindmicas territoriales que caracterizan a cada contexto.

Desde esta perspectiva, la sustentabilidad hidrica también depende de Ia
conservacion de los ecosistemas que sostienen los flujos y la regulacion del agua. La
cobertura vegetal, los suelos, las quebradas tributarias y la biodiversidad asociada a los
sistemas acudticos cumplen funciones ecologicas esenciales, como la infiltracion, la

retencion de sedimentos y la autorregulacion biogeoquimica. Por ello, la degradacion de
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estos componentes afecta no solo la disponibilidad del recurso para uso humano, sino
también la integridad ecoldgica del territorio y su capacidad de resiliencia.

La literatura especializada ha sefialado que los objetivos de desarrollo sostenible,
en particular el ODS 6 relativo al acceso al agua limpia y saneamiento, requieren ser
interpretados desde una mirada integral que incorpore las condiciones locales y las
desigualdades estructurales existentes en los territorios (UN Water 2024; Bain, Johnston,
y Slaymaker 2020). En este marco, la calidad del agua se convierte en un indicador
sintético que permite evaluar no solo el estado ambiental de una cuenca, sino también las
capacidades institucionales, las practicas sociales y las condiciones de vida de la
poblacion que depende de ella.

Asimismo, el analisis de la calidad del agua resulta especialmente relevante en
contextos urbanos y periurbanos en expansion, donde el crecimiento poblacional y la
demanda de servicios basicos suelen superar la capacidad de los sistemas de
abastecimiento y saneamiento. La falta de planificacion adecuada y de inversiones
sostenidas en infraestructura hidrica contribuye a la degradacion de las fuentes de agua,
generando un circulo vicioso en el que la contaminacion del recurso afecta directamente
a la salud y al bienestar de las comunidades, y a su vez limita las posibilidades de
desarrollo sostenible (Barrionuevo Mora 2016; Malolo et al. 2021).

Por otro lado, la literatura cldsica sobre agua en el desarrollo sostenia que el acceso
al agua limpia era condicion basal para mejorar la salud publica, reducir la mortalidad
infantil y elevar los indices de bienestar (FAO 1996; WWAP 2017). Sin embargo, estudios
mas recientes han mostrado que las desigualdades en torno al agua son la expresion de
procesos sociohistoricos y territoriales complejos, en los que intervienen instituciones,
actores comunitarios, empresas extractivas, gobiernos locales, movimientos sociales y
dindmicas del mercado (Budds 2012; Swyngedouw, Kaika, y Castro 2016). Es en este
giro conceptual donde emergen las perspectivas hidrosociales, que seran desarrolladas en
detalle en este capitulo.

Desde esta oOptica, el agua se configura como un actor socio-natural cuya
disponibilidad, calidad y circulacion son moldeadas por relaciones sociales, tecnoldgicas,
politicas y territoriales. En regiones como la Amazonia, donde el agua ha sido
histéricamente percibida como un recurso abundante, estas problematicas adquieren
caracteristicas particulares. A pesar de la elevada disponibilidad hidrica, los procesos
recientes de urbanizacion, cambio de uso de suelo y presion sobre los ecosistemas han

comenzado a evidenciar tensiones crecientes en torno a la calidad del agua y su gestion
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(Marquez 2023; Larrea 2021; Mena et al. 2011; RAISG 2022; Capparelli et al. 2020; O.
E. Lucas-Solis 2021). Estos procesos ponen en cuestion la idea de abundancia ilimitada
y revelan la necesidad de analizar el agua desde enfoques que integren tanto sus
dimensiones biofisicas como sociales. Esta comprension resulta fundamental para
analizar la microcuenca del rio Tena, donde los cambios en el uso del suelo, el crecimiento
poblacional, la expansion turistica, la agricultura y otros usos del territorio inciden en el
estado del recurso hidrico y en la sustentabilidad ecologica y social del sistema.

Por todo lo anterior, esta investigacion parte del supuesto de que, comprender la
relacion entre calidad del agua, sociedad y sustentabilidad exige superar visiones
fragmentadas y adoptar marcos conceptuales integradores. En lugar de analizar el agua
como un elemento aislado del contexto social, se propone entenderla como un
componente central de sistemas socioambientales complejos, donde los procesos
naturales y las decisiones humanas se entrelazan de manera inseparable. Esta perspectiva
resulta fundamental para interpretar las variaciones en la calidad del agua no solo como
cambios ambientales, sino como evidencias de las dindmicas sociales y territoriales que
configuran la sustentabilidad de un territorio determinado.

Sobre esta base conceptual, el capitulo desarrolla los principales enfoques tedricos
que permiten interpretar la relacion entre agua, sociedad y sustentabilidad en territorios
especificos. Se profundiza particularmente en el Ciclo hidrosocial, el concepto de
territorio hidrosocial y la sustentabilidad socioambiental como marcos analiticos para

comprender las transformaciones de la calidad del agua.

2. El ciclo hidrosocial: agua como proceso socio-natural

Como una forma de interaccién entre agua y sociedad, el concepto de ciclo
hidrosocial surge como una critica directa a las concepciones tradicionales del agua
basadas exclusivamente en el ciclo hidrolégico. Durante décadas, el ciclo hidrologico ha
sido representado como un proceso natural cerrado, gobernado por leyes fisicas
universales, en el que el agua circula entre la atmosfera, la superficie terrestre y el
subsuelo mediante fenomenos como la evaporacion, la precipitacion, la escorrentia y la
infiltracion. Si bien este enfoque ha sido fundamental para el desarrollo de la hidrologia
y las ciencias del agua, su cardcter abstracto y descontextualizado ha limitado la
comprension de los problemas hidricos contemporaneos, al excluir de manera sistematica
las dimensiones sociales, politicas y econdmicas que influyen en la produccion,

distribucion y calidad del agua (Swyngedouw 1999; Linton 2010).
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No obstante, desde la década de 1990 y especialmente en los 2000, comenzé a
cuestionarse la vision puramente técnica de la calidad del agua, dando paso a
interpretaciones mdas amplias que incorporan dimensiones sociales, culturales y
territoriales. Jamie Linton (2010) cuestiona esta vision al sefialar que el agua, tal como
es entendida en la modernidad, constituye una abstraccion historica y socialmente
construida. En su analisis, el autor argumenta que la conceptualizacion moderna del agua
como una sustancia homogénea, cuantificable y separable de su contexto social ha
permitido su gestion técnica y su incorporacion a los sistemas econdmicos, pero al mismo
tiempo ha invisibilizado las relaciones de poder, las decisiones politicas y las practicas
sociales que condicionan su circulacién y transformacion. “Modern water is an
abstraction that separates water from its social and ecological contexts, reducing it to a
uniform, measurable and controllable substance” (Linton 2010, 14).

Desde esta perspectiva, el agua no puede ser comprendida unicamente como un
objeto natural, sino como el resultado de procesos histdricos y sociales que definen qué
agua es valorada, como se usa y quién tiene acceso a ella. Esta vision vincula al agua que
nos rodea dentro de un entorno que debe ser visibilizado en conjunto y que circula dentro
de un ciclo que interactia con todo el sistema que lo rodea.

A partir de esta critica, Linton y Budds (2014) proponen el enfoque del ciclo
hidrosocial como una herramienta analitica que permite superar la separacion entre
naturaleza y sociedad. El ciclo hidrosocial concibe el agua como un proceso socio-natural,
en el que los flujos fisicos del agua estan intrinsecamente entrelazados con relaciones
sociales, econdmicas, culturales y politicas. “Water is never just ‘natural’; it is always
produced through a particular set of social, technological, and political relations” (Linton
2010, 26).

En lugar de representar el movimiento del agua como un ciclo puramente natural,
este enfoque destaca que cada etapa de dicho ciclo, desde su captacion, pasando por su
distribucion y uso, y finalmente en su tratamiento de aguas residuales y disposicion, esta
mediada por infraestructuras, instituciones, normas, conocimientos y practicas sociales
tal como se analiza en las interacciones que fluctuan dentro del metabolismo social. La
Figura 2 sintetiza la incorporacion de las dindmicas sociales al ciclo del agua,
evidenciando como los procesos de captacion, consumo, transformacion y descarga
forman parte de un sistema integrado donde la naturaleza. Desde esta perspectiva, el agua
deja de entenderse unicamente como un flujo biofisico y pasa a ser analizada como un

proceso socio-natural.
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Figura 2. Ciclo del agua como un recurso dentro del metabolismo social, que lo vuelve ciclo
hidrosocial

Fuente: Adaptada de Silva Rodriguez de San Miguel (2019)

Elaboracion propia

Desde esta optica, el ciclo hidrosocial no sustituye al ciclo hidroldgico, sino que
lo recontextualiza. Los procesos biofisicos continuan siendo fundamentales para entender
el comportamiento del agua, pero se reconoce que estos procesos son constantemente
modificados, acelerados o interrumpidos por la accion humana (Linton y Budds 2014).
La construccion de infraestructuras hidraulicas, la expansion urbana, la agricultura
intensiva y las politicas publicas de gestion del agua alteran los flujos naturales,
redefiniendo tanto la disponibilidad como la calidad del recurso. Asi, el agua que circula
en una cuenca no es unicamente el resultado de la precipitacion y la escorrentia, sino
también de decisiones sociales que configuran su trayectoria y sus caracteristicas.

El enfoque del ciclo hidrosocial ha sido ampliamente utilizado para analizar
situaciones de escasez, acceso, desigual y conflictos por el agua en diversos contextos
geograficos. Estudios empiricos han demostrado que la distribucion del agua responde
menos a su disponibilidad fisica que a los arreglos institucionales y a las relaciones de
poder que regulan su asignacion (Budds 2012; Swyngedouw 1999). En este sentido, la
escasez hidrica no es entendida unicamente como un fenomeno natural, sino como una

condicion producida socialmente, resultado de modelos de desarrollo, prioridades
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econdmicas y estructuras de gestion que favorecen ciertos usos y actores en detrimento
de otros (Budds 2012; Swyngedouw, Kaika, y Castro 2016).

Uno de los aportes centrales del ciclo hidrosocial es su capacidad para visibilizar
el papel de las infraestructuras en la configuracion del agua. Sistemas de abastecimiento,
redes de saneamiento, plantas de tratamiento y obras de control hidraulico no solo
transportan o transforman el agua, sino que materializan decisiones politicas y
econdmicas especificas. Estas infraestructuras determinan qué fuentes de agua son
utilizadas, qué poblaciones tienen acceso a agua potable de calidad y qué cuerpos de agua
reciben las cargas contaminantes. De este modo, la infraestructura actia como un
elemento mediador clave entre los procesos biofisicos y las dinamicas sociales,
influyendo directamente en la calidad del agua que circula en un territorio determinado.

En relacion con la calidad del agua, el enfoque del ciclo hidrosocial permite
interpretarla como el resultado acumulado de interacciones socioambientales a lo largo
del tiempo y del espacio. La presencia de contaminantes, la variaciéon de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, y los cambios en la capacidad de autodepuracion de
los cuerpos de agua reflejan no solo condiciones naturales, sino también patrones de uso
del suelo, densidad poblacional, practicas productivas y niveles de inversion en
infraestructura de saneamiento. Desde esta perspectiva, la calidad del agua se convierte
en un indicador sensible de las transformaciones sociales y territoriales que afectan a una
cuenca.

Asimismo, el ciclo hidrosocial destaca la dimension histérica y dinamica del agua
dentro del ambito social. Las condiciones actuales de calidad del agua no pueden
explicarse Unicamente a partir de situaciones presentes, sino que estan vinculadas a
decisiones pasadas que han configurado el territorio y los sistemas de gestion. La
expansion urbana sin planificacion, la ausencia de tratamiento de aguas residuales durante
largos periodos o la modificacion de ecosistemas riberefios generan efectos acumulativos
que se manifiestan en el deterioro progresivo del recurso. En este sentido, el analisis del
ciclo hidrosocial permite incorporar la temporalidad como un elemento central para
comprender las variaciones en la calidad del agua.

El enfoque también pone de relieve la dimension politica del agua, al reconocer
que los flujos hidricos estan atravesados por relaciones de poder que determinan quién
define las prioridades de uso y gestion. Si bien conceptos como gobernanza del agua,
justicia hidrica o metabolismo social del agua no constituyen el eje central de este andlisis,

su presencia implicita resulta fundamental para entender como se producen y reproducen
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desigualdades en el acceso a agua de calidad. Estas desigualdades se reflejan, por
ejemplo, en la localizaciéon de infraestructuras de saneamiento, en la aplicacion
diferenciada de normativas ambientales o en la exposicion desigual de ciertos grupos
sociales a fuentes de agua contaminadas. “Hydrological cycles do not exist apart from the
social worlds in which they are embedded. The cycle itself is conditioned by human
actions, technologies and forms of governance” (Linton 2010, 67).

En sintesis, el ciclo hidrosocial constituye un marco conceptual integrador para
comprender el agua como un proceso socio-natural histéricamente producido, en el que
los flujos fisicos y las dinamicas sociales se encuentran profundamente entrelazados
(Linton y Budds 2014; Budds 2012). Aplicado al analisis de la calidad del agua, este
enfoque posibilita interpretar las variaciones observadas no solo como cambios
ambientales, sino como expresiones de las interacciones entre sociedad, territorio e
infraestructura. De esta manera, el ciclo hidrosocial se constituye en una herramienta
fundamental para analizar cémo las presiones antropogénicas influyen sobre la calidad
del agua y como estas variaciones pueden ser utilizadas para evaluar la sustentabilidad
socioambiental de un territorio especifico (Vordsmarty et al. 2010; Dingman 2015, 565—
608). El andlisis de este territorio, desde la vision del agua como un recurso de las
sociedades se visibiliza como un territorio hidrosocial, el cual se define en el siguiente

apartado.

3. Territorios hidrosociales: de la cuenca fisica al territorio socioambiental

Como se pudo apreciar en el apartado anterior, el analisis del agua desde una
perspectiva socioambiental requiere trascender la nocion de hidrologica entendida
unicamente como agua circulando dentro de una unidad fisica entendida como cuenca
hidrogrdfica y delimitada por criterios hidrologicos. Si bien la cuenca hidrografica ha
sido ampliamente utilizada como unidad de planificacion y gestion de los recursos
hidricos, su conceptualizacion tradicional tiende a privilegiar los procesos biofisicos,
dejando en un segundo plano las relaciones sociales, politicas y econdmicas que
configuran el acceso, uso y control del agua. Los trabajos pioneros de Erik Swyngedouw
(1999, 2004), desde la ecologia politica urbana, fueron los primeros en hablar de la
"hidrosocialidad" del agua (Swyngedouw 1999, 446, 2004) dentro de un territorio,
destacando que su circulacion estd profundamente mediada por relaciones de poder,
infraestructura y desigualdades territoriales. Frente a estas limitaciones, el concepto de

territorio hidrosocial emerge como una herramienta analitica que permite integrar de
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manera explicita las dimensiones sociales y espaciales del agua, reconociendo que los
flujos hidricos estdn inseparablemente ligados a relaciones de poder y a procesos
historicos de apropiacion territorial.

Desde la ecologia politica del agua, diversos autores han sefialado que el territorio
no debe ser entendido como un espacio neutro o preexistente, sino como una construccion
social y politica en constante transformacion (Swyngedouw 2004; Kaika 2005, 1-10). En
este sentido, el territorio se produce a través de interacciones entre actores,
infraestructuras, normas, discursos y practicas que definen qué usos del agua son
legitimos, qué actores tienen prioridad en el acceso al recurso y como se distribuyen los
costos ambientales asociados a su explotacion. Esta perspectiva resulta fundamental para
comprender por qué territorios con caracteristicas hidrologicas similares pueden presentar
condiciones muy distintas en términos de disponibilidad y calidad del agua.

El concepto de territorios hidrosociales fue desarrollado de manera sistematica
por Boelens y colaboradores como una ampliacion del enfoque del ciclo hidrosocial,
incorporando explicitamente la dimension espacial del poder (Boelens etal. 2016;
Boelens 2015, 9). Desde esta perspectiva, los territorios hidrosociales se definen como
configuraciones dindmicas en las que interactian flujos de agua, infraestructuras
hidraulicas, marcos normativos, practicas culturales y relaciones de poder, produciendo
formas especificas de control y distribucion del recurso como parte misma de un
metabolismo social. Estos territorios no coinciden necesariamente con los limites
administrativos o hidrologicos formales, sino que reflejan los arreglos socio-politicos que
organizan el agua en un contexto determinado.

Boelens (2015) sostiene que los territorios hidrosociales se construyen mediante
procesos de inclusion y exclusion, en los que ciertos actores y usos del agua son
privilegiados mientras otros son marginados. Esta construccion territorial se materializa
a través de infraestructuras como sistemas de abastecimiento, redes de saneamiento,
canales de riego y plantas de tratamiento, las cuales no solo modifican los flujos fisicos
del agua, sino que también consolidan relaciones de poder y jerarquias sociales. De este
modo, el territorio hidrosocial se convierte en un espacio donde se expresan conflictos,
negociaciones y disputas en torno al agua, incluso en contextos donde la disponibilidad
hidrica aparenta ser elevada. “Water flows, use systems, and hydrological cycles, from
micro to macro scales, are mediated by power relations and human intervention. They
shape hydro-social territories. In practice, different parties envision or construct such

territories differently, with diverging functions, values and meanings” (Boelens 2015, 30).
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Investigaciones recientes han ampliado este enfoque, destacando su utilidad para
analizar la complejidad de los sistemas hidricos en distintos contextos geograficos de un
territorio. Reyes Escate, Hoogesteger y Boelens (2022), por ejemplo, incorporan el
concepto de ensamblajes hidricos para enfatizar que los territorios hidrosociales se
configuran a través de la articulacion de elementos y materiales simbdlicos, tales como
infraestructuras, discursos técnicos, practicas culturales y significados sociales del agua
(Reyes Escate, Hoogesteger, y Boelens 2022, 62—63). Si bien el enfoque de ensamblajes
tiene raices en la teoria social contemporanea (Deleuze y Guattari 1989; DelLLanda 2019),
en el contexto de esta investigacion se lo considera como un soporte conceptual que
refuerza la idea de que el territorio hidrosocial es una configuracion relacional, dindmica
y no lineal.

En esta misma linea, Alba y colaboradores (2025) destacan que el concepto de
territorio hidrosocial ha evolucionado hacia un marco analitico integrador, capaz de
conectar escalas locales y globales, asi como dimensiones biofisicas, sociales y politicas
del agua. Su revision muestra que los territorios hidrosociales permiten analizar como los
procesos globales, como la urbanizacion, la mercantilizacion del agua o las politicas de
desarrollo, se materializan en territorios especificos, generando impactos diferenciados
sobre la calidad del agua y el acceso a los servicios hidricos (Alba et al. 2025). Este
enfoque resulta especialmente pertinente para estudios a escala de microcuenca, donde
las interacciones entre poblacion, uso del suelo e infraestructura se manifiestan de manera
directa.

Visto desde una perspectiva urbana, autores como Gandy (2004) y Kaika (2005)
han demostrado que los territorios hidrosociales estdn estrechamente vinculados a los
procesos de metabolismo social urbano, en los que el agua circula como un flujo esencial
para el funcionamiento de las ciudades. Estos autores evidencian que las ciudades
producen territorios hidrosociales desiguales, donde la localizacion de infraestructuras y
la calidad del agua disponible varian significativamente entre distintos sectores de la
poblacion (Gandy 2004; Kaika 2005; Carrasco 2022). En este punto queda en evidencia
que, aunque el metabolismo social del agua no constituye un eje central en esta tesis, su
consideracion implicita permite comprender las interacciones entre agua-sociedad y
como los territorios hidrosociales urbanos reflejan patrones méas amplios de desarrollo y
desigualdad.

Ademas, estudios de caso en distintos contextos nacionales han mostrado que los

territorios hidrosociales no son estaticos, sino que se transforman en funcién de cambios
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politicos, econdmicos y territoriales (Rogers y Wang 2020). Al analizar la produccion de
un territorio hidrosocial en China, por ejemplo, evidencian como las politicas estatales y
las inversiones en infraestructura reconfiguran los flujos de agua y redefinen las
prioridades de uso, con implicaciones directas sobre la calidad del recurso. Por otra parte,
en Latinoamérica la lucha por la equidad del agua, en territorios con varias presiones y
amenazas ambientales, hace que los territorios hidrosociales sean casi en su totalidad
parcializados (Boelens 2015). Estos hallazgos refuerzan la idea de que el territorio
hidrosocial es el resultado de decisiones humanas que se materializan espacialmente y
afectan de manera diferenciada a las poblaciones.

En el contexto latinoamericano, la nocién de territorio hidrosocial ha sido
ampliamente utilizada para analizar conflictos por el agua, procesos de urbanizacion y
transformaciones territoriales en cuencas y microcuencas (Boelens et al. 2016; Silva
Rodriguez de San Miguel 2019). Mediante este enfoque establecido, se vincula
composicionalmente la calidad del agua con las condiciones de vida de la poblacion, al
reconocer que los territorios hidrosociales expresan tanto las capacidades institucionales
como las practicas sociales que inciden sobre el recurso (Silva Rodriguez de San Miguel
2019) interpretandose como un indicador del estado socioambiental del territorio, mas
que como una variable aislada.

Por otro lado, la microcuenca emerge, en este marco, como una escala de analisis
particularmente adecuada para estudiar las interacciones entre agua, territorio y sociedad.
A diferencia de escalas mas amplias, la microcuenca permite observar con mayor detalle
las interacciones entre poblacion, uso del suelo, infraestructura y cuerpos de agua, asi
como los efectos de las presiones antropogénicas sobre el sistema hidrico. Desde el
enfoque hidrosocial, la microcuenca no se concibe unicamente como un espacio fisico de
drenaje, sino como un territorio hidrosocial vivido, gestionado y transformado por las
relaciones sociales que se desarrollan en torno al agua.

Finalmente queda claro que, el concepto de territorio hidrosocial proporciona el
anclaje espacial necesario para comprender cémo los procesos descritos por el ciclo
hidrosocial se materializan en contextos especificos. Al integrar flujos de agua,
infraestructuras, normas, practicas sociales y relaciones de poder, este enfoque permite
interpretar las variaciones en la calidad del agua como expresiones territoriales de
dindmicas socioambientales mas amplias. En sintesis, el concepto del territorio

hidrosocial proporciona un marco espacial integrador para comprender como las
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dinamicas sociales, ecologicas y politicas se articulas alrededor del agua en territorios.

(Figura 3).
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Figura 3. Evaluacion del metabolismo social del agua dentro de un territorio a través del ciclo
hidrosocial

Elaboracion propia

Nota: Dentro del ciclo se muestra su influencia (alteraciones) en la calidad del agua del lugar
permitiendo determinar su sustentabilidad

4. Calidad del agua como indicador de sustentabilidad socioambiental

Como se ha expuesto dentro de los conceptos anteriores, la calidad del agua forma
parte del andlisis integrado de las demandas sociales de un territorio. Este concepto se
encuentra implicito dentro de ciclo hidrosocial, ya que el agua que circula dentro de un
territorio, iniciando desde su captacion, uso y posterior desecho (y reciclaje en algunos
casos) (Figura 2), cambia sus caracteristicas fisicas y quimicas; siendo asi, una variable a
evaluar dentro de las caracteristicas de un territorio hidrosocial. En este sentido, la calidad
del agua adquiere una relevancia particular cuando se la aborda como un indicador de
sustentabilidad socioambiental, capaz de sintetizar las interacciones entre sociedad,
territorio y naturaleza (Figura 3).

La calidad el agua constituye una de las variables mas utilizadas para evaluar el
estado ambiental de rios, lagos, acuiferos e incluso para el consumo humano. Sin
embargo, su interpretacion ha estado histéricamente dominada por enfoques técnico-
normativos que la conciben como una condicion fisico-quimica medible y comparativa
frente a estdndares predefinidos basados en ensayos cientificos de salud ambiental. Si

bien estos enfoques han sido fundamentales para el control de la contaminacion y la
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proteccion de la salud publica, resultan insuficientes para comprender las multiples
dimensiones sociales, territoriales y politicas que influyen en la degradacion o mejora de
la calidad del agua (Aboah y Miyittah 2022; Dingman 2015). En este sentido, una
evaluacion integral de la calidad del agua requiere incorporar simultaneamente
dimensiones hidrosociales, territoriales y la fisico-quimica del agua, que permite
comprender el agua como parte de sistemas socioambientales complejos.

Desde la perspectiva social y ambiental, la sustentabilidad del agua no se limita a
garantizar la disponibilidad del recurso en términos cuantitativos, sino que implica
asegurar condiciones de calidad que permitan su uso seguro para el consumo humano, la
produccion y la conservacion de los ecosistemas (Lv, Chen, y Huang 2025; Crespo et al.
2022; Mishra et al. 2021; Li y Wu 2023; Boelens 2015, 11), en un marco de equidad
social y territorial (Seigerman et al. 2023). En este sentido, para las sociedades destaca
que, el acceso a servicios hidricos seguros y de calidad, modula de manera significativa
los niveles de desarrollo humano, evidenciando que las condiciones del agua estan
estrechamente vinculadas con indicadores de bienestar, salud y capacidades sociales
(Amorocho-Daza, Van Der Zaag, y Susnik 2023). De este modo, la calidad del agua se
convierte en un puente analitico entre el estado ambiental de un territorio y las
condiciones de vida de su poblacion.

Amorocho-Daza y colaboradores (2023), han subrayado que la degradacion de la
calidad del agua representa uno de los principales obstaculos para el cumplimiento de los
objetivos de desarrollo sostenible, particularmente del ODS 6, que busca garantizar la
disponibilidad de agua limpia y saneamiento para todos (UN Water 2024; Bain, Johnston,
y Slaymaker 2020). A escala global, millones de personas contintan expuestas a fuentes
de agua contaminadas por patdgenos, nutrientes y compuestos quimicos, lo que se traduce
en riesgos persistentes para la salud publica y en la reproduccion de desigualdades
estructurales (Aboah y Miyittah 2022; Unicef y WHO 2023). Estos estudios coinciden en
sefalar que los problemas de calidad del agua no responden Uinicamente a limitaciones
técnicas, sino a fallas en los sistemas de gestion, planificacion territorial e inversion en
infraestructura. “Access to water-related services strongly influences human
development, surpassing in many cases economic variables that tradicionally have been
seen as the main drivers” (Amorocho-Daza, Van Der Zaag, y Susnik 2023, 6).

En este marco, la calidad del agua puede ser entendida como una expresion
condensada de las presiones antropogénicas que actiian sobre un territorio hidrosocial. El

vertido de aguas residuales sin tratamiento, el crecimiento urbano acelerado, el cambio
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de uso de suelo y la intensificacion de actividades productivas generan cargas
contaminantes que se acumulan en los cuerpos de agua, afectando su capacidad de
provision de servicios ecosistémicos (Vordsmarty et al. 2010). Desde el enfoque del ciclo
hidrosocial, estas alteraciones no son eventos aislados, sino el resultado de procesos
sociales que configuran la forma en que el agua es captada, utilizada, descartada y
reincorporada al ambiente (Linton y Budds 2014; Budds 2012).

La nocion de sustentabilidad socioambiental del agua, desarrollada por Silva
Rodriguez de San Miguel (2019), resulta particularmente pertinente para integrar estas
dimensiones. Este enfoque propone evaluar el agua no solo en funcion de su estado fisico-
quimico, sino considerando las condiciones sociales, institucionales y territoriales que
permiten o limitan su gestion sostenible como se ha detallado en varios estudios
subsecuentes (Kireitseva et al. 2025; Bilalova et al. 2023; Li y Wu 2023). Desde esta
perspectiva, la calidad del agua refleja tanto la efectividad de las politicas ptblicas y los
marcos normativos como las practicas sociales cotidianas que inciden sobre el recurso.
Asi, un cuerpo de agua con niveles adecuados de calidad no solo indica un buen estado
ambiental, sino también la existencia de arreglos sociales e institucionales que favorecen
la sustentabilidad.

Diversos estudios han demostrado que los indicadores fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua estan estrechamente relacionados con variables sociales como
la densidad poblacional, el acceso a saneamiento y el nivel de desarrollo de la
infraestructura hidrica. Gomez, Perdiguero y Sanz (2019) sefialan que, en contextos
rurales y periurbanos de paises de ingresos bajos y medios, las deficiencias en el acceso
a servicios basicos de agua y saneamiento se traducen en una mayor exposicion a fuentes
de agua de baja calidad (Gomez, Perdiguero, y Sanz 2019). De manera similar, Malolo y
colaboradores (2021) evidencian que las intervenciones comunitarias en agua,
saneamiento e higiene pueden generar mejoras significativas no solo en los indicadores
de calidad del agua, sino también en los resultados sociales y sanitarios de las
comunidades (Malolo et al. 2021).

En este sentido, la calidad del agua funciona como un indicador sintético, capaz
de integrar multiples dimensiones de la sustentabilidad socioambiental. Por un lado,
permite evaluar el estado ecologico de los cuerpos de agua y su capacidad de sostener
funciones ecosistémicas; y por otro, refleja las condiciones de acceso equitativo al recurso
y la eficacia de los sistemas de gestion. Ademas, también se enfatiza que el uso de

indicadores de calidad del agua, en el marco de los ODS, debe ir acompafiado de un
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analisis contextual que considere las desigualdades territoriales y las limitaciones
estructurales de cada pais o region (Bain, Johnston, y Slaymaker 2020; Boelens 2015).

A escala territorial, la interpretacion de la calidad del agua adquiere mayor
profundidad cuando se la vincula con el concepto de territorio hidrosocial. Los territorios
hidrosociales expresan configuraciones especificas de relaciones entre agua, sociedad e
infraestructura, en las que la calidad del recurso varia de acuerdo con los usos del suelo,
las prioridades de desarrollo y las relaciones de poder que caracterizan a cada territorio
(Boelens et al. 2016; Reyes Escate, Hoogesteger, y Boelens 2022). Desde esta optica, las
variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua no son anomalias técnicas, sino
manifestaciones territoriales de procesos socioambientales mas amplios (Allan 2004;
Vorosmarty et al. 2010; Dingman 2015).

El andlisis de la calidad del agua en clave de sustentabilidad socioambiental
permite cuestionar los limites de los enfoques normativos tradicionales del ciclo
hidrosocial (Figura 3). Aunque las normas fijan referencias de proteccion esenciales, su
cumplimiento no asegura la sustentabilidad territorial. En muchos casos, cuerpos de agua
que cumplen parcialmente con los estandares normativos continllan estando sujetos a
presiones crecientes derivadas del aumento poblacional y del cambio de uso de suelo, lo
que compromete su calidad a mediano y largo plazo (Ecuador MAE 2015, art. 1; Ecuador
INEC 2019; Dingman 2015). Por ello, resulta necesario complementar el analisis
normativo con enfoques integradores que anticipen tendencias y evaluen la resiliencia de
los sistemas hidricos.

En regiones donde el agua ha sido histéricamente percibida como abundante,
como en la Amazonia, la calidad del agua se convierte en un indicador particularmente
sensible de las transformaciones territoriales recientes. El incremento de actividades
urbanas, la expansion de la frontera agricola y la insuficiencia de sistemas de saneamiento
generan impactos acumulativos que se reflejan en la degradacion progresiva de los
cuerpos de agua, aun en contextos de alta disponibilidad hidrica (Scanlon et al. 2023;
Marquez 2023; Mena etal. 2011). Estos procesos evidencian que la abundancia
cuantitativa no garantiza la sustentabilidad del recurso si no se acompafian de condiciones
adecuadas de gestion y planificacion.

Desde una perspectiva temporal, la calidad del agua permite captar los efectos
acumulados de decisiones pasadas y presentes sobre el territorio (Allan 2004; Dingman
2015). Las variaciones observadas en los parametros de calidad del agua reflejan

trayectorias de desarrollo especificas, marcadas por modelos de ocupacion del suelo,



39

patrones de crecimiento poblacional y niveles de inversion en infraestructura. En este
sentido, la calidad del agua no solo informa sobre el estado actual de un sistema hidrico,
sino que ofrece claves para evaluar su sustentabilidad futura y la capacidad del territorio
para sostener el bienestar de su poblacion.

Abordar la calidad del agua como un indicador de sustentabilidad socioambiental
implica reconocer su caracter multidimensional y su estrecha relacién con los procesos
sociales y territoriales que configuran el ciclo hidrosocial. Mas alld de su medicion
técnica, la calidad del agua permite interpretar las presiones antropogénicas que actiian
sobre un territorio y evaluar las condiciones en las que se produce, gestiona y utiliza el
recurso (Meybeck 1989; Allan 2004; Vorosmarty et al. 2010). En conjunto, abordar la
calidad del agua como indicador de sustentabilidad socioambiental permite interpretar los
cambios en el recurso hidrico como expresiones de dinamicas ecoldgicas, sociales y

territoriales interdependientes.

5. Expresiones territoriales del agua: una clave para evaluar la sustentabilidad

En este capitulo ha quedado establecido que, la comprension del agua como un
fenomeno exclusivamente biofisico resulta insuficiente para explicar las multiples
tensiones, desigualdades y disputas que emergen en torno a su acceso, uso y conservacion.
Tal como se ha desarrollado en las secciones anteriores, el agua debe entenderse como un
elemento relacional, producido y reproducido a través de interacciones histdricas,
sociales, politicas, culturales y ecoldgicas que se materializan en territorios concretos. En
este sentido, las expresiones territoriales del agua, vista como un recurso, constituyen una
entrada analitica clave para abordar la sustentabilidad desde una perspectiva integral,
situada y critica.

Esta perspectiva no ocurre en el vacio, sino que se anclan territorialmente, dando
lugar a configuraciones especificas, como lo son los territorios hidrosociales; donde
ciertos usos, actores y significados del agua son legitimados, mientras otros son
subordinados o excluidos (Boelens et al. 2016; Swyngedouw 1999, 2004). Asi, las
condiciones del agua en un territorio determinado, reflejan también decisiones politicas,
modelos de desarrollo y formas de organizacion social histéricamente construidas.

En este marco, la sustentabilidad debe entenderse como un proceso
socioambiental complejo que debe observar hasta qué punto un territorio logra (o no
logra) sostener relaciones equilibradas entre la conservacion de sus ecosistemas y las

necesidades materiales y simbdlicas de las poblaciones que dependen de ellos.
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Diversos estudios han mostrado que, el acceso a servicios hidricos seguros y
adecuados tiene una incidencia directa en el bienestar, la salud y el desarrollo humano,
especialmente en contextos rurales y periurbanos de paises en desarrollo (Amorocho-
Daza, Van Der Zaag, y Susnik 2023; Gomez, Perdiguero, y Sanz 2019; Aboah y Miyittah
2022; Kireitseva et al. 2025; Boelens 2015). Sin embargo, estas condiciones no se
distribuyen de manera homogénea en el espacio, sino que responden a desigualdades
territoriales estructurales que se expresan en la calidad del agua disponible, en la
infraestructura existente y en la capacidad de gestion local (Bain, Johnston, y Slaymaker
2020; UN Water 2024; Kireitseva et al. 2025). En este sentido, analizar el agua desde sus
expresiones territoriales permite visibilizar las brechas socioambientales que atraviesan
los territorios y que condicionan las posibilidades reales de avanzar hacia formas de vida
sustentables.

Asimismo, la literatura sobre metabolismo socio-ecoldgico y metabolismo urbano
ha destacado que los flujos de agua son componentes centrales en la reproduccion
material de las sociedades, conectando espacios rurales y urbanos, ecosistemas,
infraestructuras y dinamicas economicas (Gandy 2004; Kaika 2005; Kiara y Condori
Leguia 2025; Gomez, Perdiguero, y Sanz 2019). Estas dindmicas se expresan
territorialmente mediante transformaciones en el uso del suelo, presiones sobre las fuentes
hidricas y cambios en la relacion sociedad—naturaleza, particularmente en regiones
ecoldgicamente sensibles como la Amazonia (Scanlon et al. 2023; Huang et al. 2018).
Desde esta perspectiva, el agua se configura como un eje articulador de procesos
ecologicos y sociales que inciden directamente en la sustentabilidad territorial.

Las expresiones territoriales del agua también incorporan dimensiones culturales
y simbolicas que influyen en la manera en que las comunidades perciben, valoran y
gestionan el recurso. Como sefialan Linton (2010) y Reyes Escate, Hoogesteger y Boelens
(2022), el agua trasciende su funcion utilitaria y se convierte en un componente identitario
que estructuras practicas cotidianas, formas de organizacion colectiva y sentidos de
pertenencia territorial. Estas dimensiones permiten comprender tanto los procesos de
apropiacion y defensa del agua como las resistencias locales frente a modelos de gestion
que priorizan ldgicas externas al territorio.

En conjunto, abordar el agua desde sus expresiones territoriales implica reconocer
que las condiciones hidricas observables en un territorio determinado son el resultado de
ensamblajes complejos entre naturaleza, sociedad y poder (DeLanda 2019; Deleuze y

Guattari 1989; Silva Rodriguez de San Miguel 2019). Esta perspectiva permite superar
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enfoques fragmentados y avanzar hacia andlisis integrales que articulen dimensiones
biofisicas, sociales y territoriales dentro de un mismo marco interpretativo.

Desde esta perspectiva, el estudio de territorios especificos resulta fundamental
para comprender como las dindmicas hidrosociales se materializan en contextos locales
y como las transformaciones territoriales inciden sobre la sustentabilidad del agua. Sobre
esta base conceptual, el capitulo siguiente contextualiza la microcuenca del rio Tena como
caso de estudio. Describiendo sus caracteristicas territoriales, hidrologicas y

socioambientales, asi como los elementos empleados para su analisis.
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Capitulo segundo

Déficit hidrico en la amazonia: relevancia del agua para la vida

El analisis de la calidad del agua como indicador de sustentabilidad
socioambiental requiere situar el estudio en el contexto territorial, social y ambiental. En
coherencia con el enfoque hidrosocial desarrollado en el capitulo anterior, el analisis de
la calidad del agua requiere considerar simultaneamente las dindmicas entre procesos
biofisicos y practicas sociales que se materializan en territorios concretos. En
consecuencia, evaluar la sustentabilidad de un territorio hidrosocial implica analizar
simultaneamente la calidad del agua, las formas de uso y gestion del suelo, los sistemas
de gestion y saneamiento del agua, y la dindmica poblacional que condicionan dichos
procesos.

Bajo este enfoque, el presente capitulo cumple una doble funciéon. Por un lado,
caracteriza el contexto amazonico ecuatoriano y, en particular, la microcuenca del rio
Tena como territorio hidrosocial de caso de estudio para el desarrollo de esta tesis de
investigacion. Por otro, define el marco metodoldgico que permite operacionalizar los
conceptos desarrollados en el Capitulo 1 y establecer como se analizaran las variables
relacionadas con la calidad y cantidad de agua, el cambio de uso de suelo y la poblacion
en el periodo 2018-2025.

La principal area de analisis corresponde a la microcuenca del Rio Tena,
delimitada hidrologicamente desde sus nacientes hasta su confluencia con el Rio Pano en
el sector del puente atirantado del Parque La Isla. Esta delimitacion responde a criterios
fisicos e hidrologicos y no coincide completamente con los limites politico-
administrativos del canton ni de las parroquias involucradas. Aunque parte del area
urbana de Tena y sectores de las parroquias Tena y Muyuna forman parte de la
microcuenca, el estudio se centra exclusivamente en el territorio hidrosocial definido por
la unidad hidrografica del rio Tena.

Para estos propositos, el capitulo se estructura en cuatro apartados principales:
primero, se presenta una caracterizacion territorial amazdnica orientada a comprender el
déficit hidrico desde una perspectiva socioambiental; segundo, se analiza la cuenca del
rio Napo como sistema hidrosocial estratégico en el contexto regional; tercero, se delimita

la microcuenca del rio Tena como unidad de estudio, destacando sus particularidades
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ecologicas y sociales; y finalmente, se desarrolla la base hidrologica que sustenta la
construccion de un Indice de Sustentabilidad Hidrosocial (ISH), articulando los
componentes biofisicos y sociales del analisis.

De esta manera, el capitulo responde principalmente a los objetivos especificos 1
y 2 de la investigacion, sentando las bases conceptuales y metodologicas para el analisis

de sustentabilidad desarrollado en el capitulo siguiente.

1. El agua como eje de las diniAmicas socioambientales: Demanda hidrica de la
Amazonia para la evaluacion de sustentabilidad

El agua constituye uno de los elementos esenciales para el funcionamiento de los
sistemas socio-ecoldgicos y la organizacion territorial. Aunque la region amazonica del
Ecuador se caracteriza por una enorme disponibilidad hidrica, con precipitaciones que
superan los 3000 mm anuales en varios sectores (Ilbay-Yupa et al. 2021) (Figura 4), esta
abundancia natural no se traduce automaticamente en acceso seguro a agua de calidad.
Lo mencionado tampoco garantiza la sostenibilidad ecoldgica ni social de los
asentamientos humanos (Da Mata et al. 2025; Mena et al. 2011; Ecuador MAE 2016), lo
cual se traduce en que la abundancia hidrica no garantiza por si sola la sustentabilidad
ecoldgica y social de un territorio. Estudios globales sobre agua y salud han demostrado
que la disponibilidad fisica del recurso no asegura su accesibilidad, potabilidad ni manejo
sostenible, pues intervienen factores institucionales, econdémicos y tecnoldgicos que
determinan las desigualdades en el acceso (Bain, Johnston, y Slaymaker 2020; Gomez,
Perdiguero, y Sanz 2019; Aboah y Miyittah 2022).

Esta paradoja amazonica de abundancia ecoldgica y escasez social coincide con
lo que los estudios hidrosociales describen como la construccion territorial del agua,
donde decisiones politicas, practicas cotidianas, infraestructuras y relaciones de poder
influyen en su distribucion y calidad (Linton 2010; Linton y Budds 2014; Boelens et al.
2016; Reyes Escate, Hoogesteger, y Boelens 2022). Estas dindmicas generan presiones
sobre los sistemas hidricos, no solo en términos de cantidad de agua extraida como
recurso hidrico, sino también por los impactos indirectos sobre la calidad del recurso,
derivados de cambios en el uso del suelo y de la generacion de aguas residuales
(Vorosmarty etal. 2010; Dingman 2015). En este sentido, comprender el territorio
hidrosocial amazoénico exige un analisis que integre aspectos biofisicos y sociopoliticos,
permitiendo visualizar como el metabolismo social del agua condiciona tanto las

oportunidades como las vulnerabilidades hidricas de la region. Tales dindmicas pueden
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traducirse en situaciones de déficit hidrico cualitativo, entendidas como la pérdida
paulatina de condiciones adecuadas de calidad y disponibilidad, lo cual incide
directamente en las posibilidades de sustentabilidad territorial (Silva Rodriguez de San
Miguel 2019; Amorocho-Daza, Van Der Zaag, y Susnik 2023).

Diversos estudios han sefialado que, pese a su riqueza hidrica, las ciudades y
comunidades amazdnicas enfrentan déficit hidrico social, producto de la contaminacion
acumulada, la limitada infraestructura de saneamiento, el crecimiento urbano
desordenado, la variabilidad hidroclimatica, la expansion de actividades extractivas y la
presion turistica (Fontaine 2003; Finer et al. 2008; Hofstede et al. 2014; Del Pozo Vallejo
2010; Albert et al. 2023). Esta realidad ha sido ampliamente documentada también en
territorios indigenas amazonicos, donde la calidad del agua se ve afectada por descargas
urbanas, agroquimicos, metales pesados y residuos petroleros. Estas afectaciones han
generado riesgos para la salud publica y la seguridad hidrica en la Amazonia
ecuatoriana(Sam y Armstrong 2022; Marquez 2023; IWG 2013; Salinas et al. 2024; San
Sebastian y Hurtig 2005). Desde la perspectiva del ciclo hidrosocial, las afectaciones
reflejan la forma en que los flujos naturales de agua son reorganizados por
infraestructuras, uso y gestion del suelo y dindmicas sociales.

En este contexto, las dinamicas territoriales asociadas al crecimiento urbano, el
cambio de uso del suelo, las actividades productivas y las limitaciones en infraestructura
de saneamiento generan presiones crecientes sobre los sistemas hidricos amazonicos.
Estas transformaciones afectan no solo la disponibilidad del agua, sino también su calidad
y capacidad de sostener funciones ecoldgicas y sociales en el largo plazo. Comprender
estas relaciones resulta fundamental para analizar la sustentabilidad de los territorios
hidrosociales amazodnicos y las formas en que las presiones antropogénicas se expresan

sobre el recurso hidrico.

2. Caracterizacion territorial amazonica para comprender el déficit hidrico

El analisis del déficit hidrico amazonico requiere una vision general de la
demanda hidrica en articulacion del entorno biofisico con los procesos sociales y
territoriales que se desarrollan en ¢él. La Amazonia ecuatoriana no puede interpretarse
unicamente desde sus condiciones naturales como se ha establecido al inicio de este
capitulo. Por el contrario, su configuraciéon hidrosocial se encuentra profundamente
asociado a practicas culturales, estructuras econdmicas, dispositivos institucionales y

configuraciones historicas del territorio, incluido el cambio climatico (Larrea 2021;
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Svampa 2019; Fontaine 2003). Estas interacciones entre sociedad-agua y los cambios que
se presentan en ellos a través de los afios es lo que genera el déficit hidrico, con respecto
a la demanda tanto social como de la biodiversidad que habita en la Amazonia y que
necesita de agua segura, en buen estado para garantizar la satisfaccion de las necesidades
presentes y futuras (sustentabilidad). En coherencia con los aportes tedricos del Capitulo
1, este apartado presenta una lectura que entrelaza los procesos hidrologicos con su
dimension social, entendiendo al agua como un fenémeno socio-ecoldgico y
politicamente producido (Linton y Budds 2014; Rogers y Wang 2020; Boelens 2015).
En este contexto, el déficit hidrico amazonico no puede entenderse unicamente
como una disminucion fisica del recurso, sino como una expresion territorial de las
transformaciones socioambientales que afectan simultineamente la calidad,
disponibilidad y gestion del agua. La expansion urbana, los cambios de uso del suelo, las
actividades extractivas y las limitaciones institucionales modifican progresivamente las
dindmicas hidrologicas y las condiciones ecologicas de los sistemas fluviales amazonicos.
Estas presiones adquieren particular relevancia en cuencas y microcuencas donde las
relaciones entre poblacion, infraestructura y agua se manifiestan de manera mas directa y
visible. A continuacion, se detalla el contexto territorial desde la escala regional, hasta el

area de estudio:

2.1. Contexto biofisico general de la Amazonia Ecuatoriana

La Amazonia ecuatoriana, que representa aproximadamente el 48 % del territorio
ecuatoriano, forma parte de una de las regiones hidro climaticas mas importantes del
planeta. El clima es céalido-humedo, con temperaturas que oscilan entre 20 y 25 °C y
precipitaciones que superan los 2500-3500 mm anuales (Figura 4) (Ecuador MAE 2016;
Ilbay-Yupa etal. 2021; Marengo etal. 2024). Estas condiciones generan una alta
disponibilidad hidrica superficial y subterranea, asi como también, una densa red de
drenaje y una marcada dindmica fluvial influenciada por los gradientes andino-
amazonicos (Ilbay-Yupa et al. 2021; Guyot et al. 2012; Mena et al. 2011; Eugénio et al.
2025). A nivel ecologico, el bosque humedo tropical cumple un rol fundamental en los
procesos de reciclaje de humedad y en el mantenimiento de los llamados “rios voladores”,
que alimentan la humedad en gran parte del subcontinente (Arraut et al. 2012; Marengo

et al. 2024).
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Sin embargo, la abundancia natural del agua contrasta con la vulnerabilidad
ecologica del territorio. Debido a la alta pluviosidad, combinada con pendientes
pronunciadas, suelos poco consolidados y procesos de deforestacion, extraccion de
materiales pétreos, expansion petrolera y otras actividades extractivas (RAISG 2022, 69;
Mena et al. 2011; Guyot et al. 2012), se incrementa la erosion y la turbidez en los cuerpos
de agua (Guyot et al. 2012; Ecuador CTEA 2022; Mena et al. 2011). A esto se suman las
presiones derivadas de la expansion urbana de ciudades amazonicas donde las redes de
alcantarillado son incompletas, las plantas de tratamiento insuficientes y persiste la
descarga directa de aguas residuales a los rios (Mena et al. 2011; SENAGUA 2016;
Ecuador GAD Tena 2025; San Sebastian y Hurtig 2005). Estas dinamicas se encuentran
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estrechamente vinculadas con la nocidn de ciclo hidrosocial, en la cual la infraestructura,
la gobernanza y las desigualdades territoriales influyen en la forma en que el agua circula

y se contamina (Linton 2010; Alba et al. 2025; Carrasco 2022).

2.2. Cuenca del rio Napo: un sistema hidrosocial estratégico

La cuenca del rio Napo constituye una de las mas extensas e importantes del
Ecuador, integrando sistemas ecologicos, culturales y econdémicos que conectan los
Andes con la llanura amazoénica (Ecuador MAE 2016; Marengo et al. 2024; Rojas Lopez
2005). El rio Napo se caracteriza por su alta variabilidad hidrolégica, marcada por lluvias
intensas y un rapido régimen de respuesta fluvial (Espinoza et al. 2010; Ilbay-Yupa et al.
2021). A lo largo de su cauce, el rio ha sostenido historicamente actividades de pesca,
movilidad, agricultura y abastecimiento de agua para numerosas comunidades indigenas
y centros urbanos.

No obstante, la cuenca enfrenta multiples presiones que reflejan su caracter de
territorio hidrosocial. En primer lugar, la actividad petrolera, particularmente en sectores
del Napo medio y bajo, ha generado impactos acumulados sobre la calidad del agua, los
ecosistemas riberefios y la salud comunitaria (Finer et al. 2008; San Sebastian y Hurtig
2005; Larrea 2021). En segundo lugar, el aumento de la erosion en los tltimos afios, por
las actividades extractivas y de captacion de agua, ha modificado cauces, disminuido la
estabilidad de las riberas y afectado las infraestructuras esenciales (Guyot et al. 2012;
Ecuador CTEA 2022; Espinoza et al. 2010; Capparelli et al. 2020; O. E. Lucas-Solis
2021).

Por otro lado, en algunos de los principales tributarios de la cuenca del Napo
también se han reportado afectaciones asociadas a actividades mineras metalicas,
particularmente en los rios Misahualli, Jatunyacu y Anzu, donde los procesos extractivos
y la remocion de sedimentos han generado preocupacion por el incremento de turbidez y
contaminacion asociada (Villacrés Bolafios 2026; RAISG 2022; Capparelli et al.
2020).Finalmente, el crecimiento acelerado de las actividades turisticas y recreativas
alrededor de rios como el Jatunyacu o Misahualli han presionado la calidad del agua y los
sistemas locales de saneamiento, especialmente en temporadas de alta afluencia turistica
(Rojas Lopez 2005; Sarmiento Leon 2025; O. Lucas-Solis et al. 2021).

Estas presiones, combinadas con procesos de urbanizacion, expansion agricola y
cambios en la cobertura vegetal, configuran una dindmica territorial donde el agua es

continuamente producida y disputada socialmente, en concordancia con los enfoques
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hidrosociales globales (Rogers y Wang 2020; Reyes Escate, Hoogesteger, y Boelens
2022; Alba et al. 2025). En este escenario, la microcuenca del rio Tena que tributa sus
aguas en la subcuenca del rio Misahualli formando parte de la cuenca del rio Napo, se
presenta como un laboratorio socio-ecoldgico clave para analizar como estas tensiones se
materializan a escala local y como influyen en la calidad del agua y en la sostenibilidad

del territorio.

3. Microcuenca del rio Tena como territorio hidrosocial

La microcuenca del rio Tena se encuentra ubicada en la transiciéon andino-
amazonica, formando parte de los sistemas hidrograficos de cabecera que alimentan la
cuenca del rio Napo y, posteriormente, a la gran cuenca Amazoénica (Figura 5).
Caracterizada por fuertes gradientes altitudinales, alta pluviosidad y una compleja
dindmica geomorfoldgica, este sistema genera propiedades hidroldgicas altamente
dindmicas, donde los procesos ecoldgicos se entrelazan con multiples actividades
humanas.

Esta se encuentra delimitada hidrolégicamente desde sus nacientes hasta su
confluencia con el Rio Pano en el sector del puente atirantado del Parque La Isla. Esta
delimitacion responde a criterios hidrograficos y territoriales, por lo que no coincide
completamente con los limites politico-administrativos del canton ni de las parroquias de
Tena y Muyuna, aunque su distribucion geografica forma parte de la microcuenca. En
consecuencia, el analisis se centra exclusivamente en la microcuenca como territorio
hidrosocial. Esto sin dejar de lado que dentro del ciclo hidrosocial, las interacciones
sociales de ciudades como Tena pueden influir en las condiciones que se producen en el
territorio hidrosocial de estudio.

En la Figura 5 se puede observar que esta area de estudio se encuentra ubicada
dentro del canton de Tena, cabecera cantonal de la provincia de Napo. Esta situada desde
las areas de bosque natural en la Reserva Biologica Colonso Chalupas (RBCC), la cual
ocupa la mayor parte de esta unidad espacial, y el centro mayormente poblado de la
ciudad (Tena urbano), que s6lo corresponde a una pequea parte en la salida de la cuenca,
donde confluyen las aguas del rio Pano. En este territorio convergen procesos histdricos
de ocupacién, transformaciones economicas, identidades culturales y decisiones de
planificacion territorial que influyen directamente en el acceso, la gestion y la calidad del

agua.



50

g

J '_!!r;“
5325
s

Sy
) ¥, 1
n

1w

| EESER 3 & DATUM: GO provichr
18 Cara w0 Me A SRC 1 WES B4 | UTW 2oma 185

| Seteninn

Leyenda
I Cantén Tena
10 0 10 20 30 40km [ Microcuenca del rio Tena
- — ) — RioTona

Figura 5. Localizacién de la microcuenca del rio Tena dentro de Sudamérica, como parte de la
cuenca del Rio Napo (vertiente del rio Amazonas)
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Elaboracion propia

Desde una perspectiva sociohistorica, el actual territorio de Tena ha sido habitado
ancestralmente por pueblos indigenas amazoénicos, principalmente nacionalidades
Kichwa amazonicas, quienes desarrollaron sistemas de uso del agua vinculados a
practicas agricolas tradicionales, pesca, movilidad fluvial y relaciones culturales con los
rios y bosques (Ecuador CTEA 2022). Estos sistemas socio-ecologicos se vieron
transformados a partir del proceso de colonizacion amazdnica impulsado por el Estado
ecuatoriano desde mediados del siglo XX, cuando la apertura de vias, la expansion
agricola y posteriormente la explotacion petrolera generaron importantes cambios
demogréficos y territoriales en la region (Larrea 2021; Fontaine 2007).

En la microcuenca del rio Tena, su demografia y distribucion territorial, data desde
la colonizacion, donde los asentamientos poblacionales se situaban generalmente a orillas
del rio, con el fin de proveerse de recursos (Ecuador GADM Tena 2025). Este
acontecimiento refleja la actual distribucion de los asentamientos poblacionales, que

sigue dependiendo de las dinamicas fluviales del rio Tena y se ve afectada por las mismas



51

(Ecuador ARCSA 2026, parr. 1; Jurado 2017, parr. 2; Humanitarians Worldwide 2011,
parr. 4).

Actualmente, el ultimo cambio suscitado en este espacio ha estado relacionado
con el crecimiento de las actividades turisticas y la expansion de las actividades
extractivas en diversas localidades del canton Tena (Espinosa etal. 2015; Villacrés
Bolanos 2026; Cazar Baquero 2026, parr. 1). Dentro de la microcuenca del rio Tena el
extractivismo ha sido particular y ventajosamente s6lo de extraccion de material pétreo
en pequenas areas alrededor del rio asociada al crecimiento urbano e infraestructura local
(Holguin et al. 2025). En contraste, las problematicas vinculadas a mineria metalica se
presentan con mayor intensidad en cuencas vecinas como se menciond en la seccion
anterior, donde diversos estudios han documentado impactos asociados a remocion de
sedimentos y contaminacion derivada de dichas actividades (Villacrés Bolafios 2026;
RAISG 2022; Capparelli et al. 2020), que podrian llegar a influenciar las condiciones de
todo el sistema hidrico a nivel regional.

Como resultado de los procesos mencionados, el canton Tena presenta
actualmente una composicion poblacional diversa, en la que coexisten comunidades
indigenas Kichwa, poblaciéon mestiza proveniente de procesos migratorios internos y
nuevos asentamientos urbanos asociados al crecimiento de la ciudad de Tena; ademas de
la diversidad de turistas nacionales y extranjeros que transitan anualmente por la ciudad.
Esta diversidad sociocultural configura multiples formas de relacion con el agua, que van
desde usos domésticos y agricolas hasta actividades recreativas y turisticas vinculadas a
los rios amazoénicos (Ecuador GAD Tena 2025; Espinosa et al. 2015). La coexistencia de
estos actores y usos del territorio genera configuraciones hidrosociales complejas, donde
las demandas sobre el recurso hidrico aumentan y se diversifican.

En las ultimas décadas, el crecimiento urbano de la ciudad de Tena ha
intensificado estas dindmicas territoriales. La expansion de asentamientos, la
construccion de infraestructura turistica y el aumento de servicios urbanos han
incrementado la demanda de agua potable y han generado mayores volimenes de aguas
residuales, muchas de las cuales auin presentan limitaciones en su tratamiento antes de ser
descargadas en los rios locales (Carrasco 2022; Ecuador GADM Tena 2025). Estas
transformaciones urbanas inciden directamente en el ciclo hidrosocial dentro de la
microcuenca, al modificar tanto la disponibilidad como la calidad del agua en distintos
puntos del sistema fluvial; especialmente tomando en cuenta que la principal planta de

captacion y tratamiento de agua potable para la ciudad de Tena se encuentra dentro de
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esta area de estudio. Dicho esto, mas alla de sus caracteristicas biofisicas, la microcuenca
del rio Tena debe entenderse como un territorio hidrosocial, es decir, como un espacio
donde el agua es producida, distribuida y disputada a través de relaciones sociales,
politicas e institucionales (Boelens 2015; Linton y Budds 2014).

En este contexto, las desigualdades en el acceso a agua segura emergen como un
componente clave del déficit hidrico social en la microcuenca. Mientras algunos barrios
de Tena cuentan con acceso formal a redes de agua potable, otros dependen de sistemas
comunitarios o de captaciones informales en quebradas y afluentes, consumiendo agua
directamente del rio Tena y sus tributarios. Estas diferencias reflejan patrones observados
en regiones rurales de bajos ingresos a nivel global, donde factores socioecondémicos,
territoriales e institucionales condicionan el acceso efectivo a agua de calidad (Gomez,
Perdiguero, y Sanz 2019; Bain, Johnston, y Slaymaker 2020).

Por otro lado, con respecto a las condiciones ambientales del recurso hidrico en la
microcuenca del rio Tena, aunque la cobertura vegetal atin predomina en varios sectores,
la presion asociada al desmonte para actividades extractivas, agricolas, piscicolas,
asentamientos informales y proyectos turisticos, incrementa la escorrentia superficial y la
carga de sedimentos, contribuyendo a procesos de turbidez y variaciones en pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos (Mena etal. 2011; Ecuador SENAGUA 2016;
Grandez-Pina et al. 2022; Sabando Bravo 2021; Tapuy 2025; Rosero et al. 2020) (Figura
6). A esta contribucion se suman la presencia de la planta de tratamiento de agua residual
de la universidad Ikiam que descarga sus aguas en uno de los afluentes dentro de la
microcuenca (Carrasco 2022; Freire-Chafla 2016; Segarra Lindao 2022).

En consecuencia, la calidad del agua se ve afectada por diversas fuentes de
contaminacion doméstica, urbana, turistica y por actividades agropecuarias y extractivas
(Tapuy 2025; Sabando Bravo 2021; Espinosa et al. 2015; Zabala Pozo 2016), lo que
erosiona la seguridad hidrica y puede afectar la salud publica, tal como se ha documentado
en otras zonas amazonicas expuestas a descargas y contaminantes persistentes (San
Sebastian y Hurtig 2005; Capparelli et al. 2020; O. Lucas-Solis et al. 2021; Aboah y
Miyittah 2022).

Si bien estas actividades generan ingresos y oportunidades econdémicas para la
poblacién local, también han sido asociadas con procesos de deforestacion, erosion de
suelos y contaminacion de cuerpos de agua (O. Lucas-Solis et al. 2021; Finer et al. 2008).
En el caso especifico de Tena por ejemplo, el turismo basado en rios como el Jatunyacu,

Misahualli y Tena ha impulsado una economia local vinculada al rafting, el kayak y otras
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actividades recreativas, lo cual refuerza la importancia de mantener condiciones
adecuadas de calidad del agua para sostener esta actividad (Espinosa et al. 2015). Y, por
otra parte, las actividades extractivas y la expansion urbana son causa del deterioro

progresivo de los recursos naturales.
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Figura 6. Microcuenca del rio Tena como territorio hidrosocial
Fuente: Adaptada de Rosero et al. (2020).
Elaboracion propia

El territorio ha sido escenario de conflictos socioambientales asociados al uso del
suelo, la gestion del agua y la expansion de actividades extractivas. Estudios recientes
han documentado tensiones sociales vinculadas a proyectos mineros y a las formas en que
estos afectan las percepciones locales sobre el agua, el territorio y la naturaleza (Villacrés
Bolaios 2026). Estos conflictos reflejan disputas entre distintos modelos de desarrollo y
visiones sobre el territorio, en las cuales el agua emerge como un elemento central tanto
para la subsistencia comunitaria como para la economia regional.

Las comunidades que habitan dentro del territorio guardan relaciones con el agua
que estan profundamente vinculadas a cosmovisiones indigenas y practicas culturales que
han estructurado histéricamente el manejo del territorio. Las comunidades Kichwa
amazonicas que se encuentran dentro del territorio, mantienen formas de relacion con los
rios, quebradas y bosques que trascienden su uso material, integrandolos dentro de
sistemas de conocimiento ecoldgico local y de significacion cultural (Cuenca et al. 2019;
Ecuador GADM Tena 2025; Ecuador GADP Muyuna 2023, sec. “Turismo-Datos
generales”). En estos contextos, el agua no es unicamente un recurso natural, sino un
elemento constitutivo del territorio y de la vida comunitaria, asociado a practicas de pesca,
agricultura tradicional, movilidad fluvial y ritualidad (Larrea 2021; Fontaine 2003). Estas

formas de interaccion socio-ecoldgica han contribuido histéricamente a mantener
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equilibrios entre el uso humano del agua y la conservacion de los ecosistemas, aunque en
las ultimas décadas se han visto tensionadas por procesos de urbanizacion, expansion
agricola y transformaciones econdmicas en la region amazonica.

En la actualidad, la gestion del agua en la microcuenca del rio Tena se desarrolla
a través de una compleja red de actores institucionales, comunitarios, parroquiales y
municipales que intervienen en distintos niveles de gobernanza. A nivel local, los
Gobiernos Autéonomos Descentralizados (GAD) y las empresas municipales de agua
potable son responsables de la provision de servicios de abastecimiento y saneamiento
para la poblacion urbana, mientras que en areas rurales las juntas administradoras de agua
comunitarias cumplen un rol fundamental en la gestion y distribucion del recurso. Estas
estructuras de gobernanza interactian con politicas nacionales de gestion hidrica y
planificacion territorial, asi como con instrumentos locales de ordenamiento como el Plan
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) y el Plan de Gestion Ambiental del
canton Tena (Ecuador GAD Tena 2025; Ecuador GADM Tena 2025). Sin embargo,
diversos estudios han sefialado que las capacidades institucionales para el manejo integral
del agua alin presentan limitaciones relacionadas con la infraestructura de saneamiento,
el monitoreo de la calidad del agua y la coordinacion interinstitucional (Carrasco 2022;
Freire-Chafla 2016). Estas condiciones influyen directamente en la manera en que el ciclo
hidrosocial se materializa en el territorio, afectando tanto la disponibilidad de agua segura
como las posibilidades de alcanzar niveles sostenibles de gestion del recurso.

En este contexto, la microcuenca del rio Tena puede interpretarse como un
laboratorio socio-ecoldgico donde convergen multiples procesos de transformacion
territorial. La interaccion entre crecimiento urbano, actividades econdémicas, diversidad
cultural y cambios en el uso del suelo produce presiones acumulativas sobre el sistema
hidrico, que se manifiestan en variaciones en la calidad del agua, alteraciones en los flujos
hidrologicos y riesgos crecientes para la seguridad hidrica local (Carrasco 2022; Celi
Jorge et al. 2025).

Comprender estas dindmicas resulta fundamental para evaluar la sustentabilidad
del territorio. Desde el enfoque hidrosocial adoptado en esta investigacion, la calidad del
agua no se interpreta unicamente como un indicador biofisico, sino como el resultado de
procesos sociales y territoriales que reorganizan continuamente los flujos hidricos. En
este sentido, el analisis de la microcuenca del rio Tena permite examinar como las
decisiones de planificacion territorial, las dindmicas econdmicas y las relaciones

socioculturales influyen en la configuracion del sistema hidrico local.
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A partir de esta lectura socio-ecologica del territorio, el analisis de las dinamicas
hidrolégicas, los cambios en el uso del suelo y las presiones poblacionales permitira
identificar las condiciones bajo las cuales el sistema hidrico local puede sostener las
demandas sociales y ecologicas presentes y futuras bajo el concepto establecido de
sustentabilidad. Comprender estas dinamicas resulta fundamental para evaluar la
sustentabilidad del territorio. Desde el enfoque hidrosocial, la microcuenca del rio Tena
constituye un territorio donde convergen dinamicas ecoldgicas, urbanas, econémicas y
culturales que inciden directamente sobre el sistema hidrico local.

En las siguientes secciones, se exploran las componentes que caracterizan a este
territorio hidrosocial y que nos permitiran evaluar la sustentabilidad con los componentes

anteriormente mencionados.

4. Hidrologia del rio Tena

Como se mencion6 anteriormente, el rio Tena es uno de los principales tributarios
del sistema hidrografico del rio Napo, caracterizado por una dinamica marcada por los
regimenes de lluvia propios de la zona andino-amazénica. Su comportamiento
hidrolégico responde a una combinacion de factores biofisicos, entre ellos la alta
pluviosidad, la geomorfologia abrupta, la conectividad entre quebradas y la elevada
humedad relativa, caracteristicos de su georreferencia. Ademas, cuenta con factores
antropicos relacionados con la urbanizacion, el cambio de uso de suelo y las actividades
turisticas y productivas dentro de la microcuenca (Espinoza et al. 2010; Ecuador GAD
Tena 2025; Segarra Lindao 2022; Carrasco 2022).

El régimen del rio Tena es tipicamente pluvial-unimodal, con caudales que
experimentan incrementos rapidos durante episodios de lluvias intensas, lo que genera
picos de crecida caracteristicos de cuencas pequeias y medianas ubicadas en regiones
himedas tropicales (Espinoza et al. 2010; Sabando Bravo 2021; Segarra Lindao 2022).
La presencia de pendientes pronunciadas favorece el rapido transporte de sedimentos,
mientras que los procesos de deforestacion y el desmonte para actividades agricolas o
urbanas intensifican la escorrentia superficial, contribuyendo a aumentos temporales de
turbidez y variaciones en pardmetros como solidos suspendidos, materia organica y
nutrientes (Mena et al. 2011; Guyot et al. 2012; Eugénio et al. 2025).

La Figura 7 presenta el comportamiento historico de precipitacion y temperatura

de la estacion meteorologica M 1219 del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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(INAMHI), utilizando registros climaticos de mas de 30 afios para caracterizar las

condiciones hidroclimdticas predominantes en la microcuenca del rio Tena.
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Figura 7. Regimenes de precipitacion del territorio de estudio
Fuente: Adaptada de Sabando Bravo (2021)
Elaboracion propia

Durante la temporada de precipitaciones altas (mayo, junio y julio), el rio presenta
caudales elevados y una marcada conectividad entre sus tributarios, lo cual facilita el
transporte de sedimentos y materia organica desde los estratos superiores de la
microcuenca (Sabando Bravo 2021).

Por otro lado, en la temporada con menor presencia de precipitaciones (diciembre,
enero y febrero), la disminucién de precipitaciones se traduce en la disminucion de
caudales. Esto puede evidenciar presiones locales sobre la calidad del agua, debido a la
concentracion de contaminantes urbanos y domésticos que no se diluyen con la misma
eficacia, pues los mismos no son transportados como en la época mas lluviosa (Grandez-
Pifia etal. 2022; Espinoza et al. 2010; Guyot et al. 2012; Galarraga Sanchez 2004;
SENAGUA 2016; Sabando Bravo 2021). Esta informacion hace relevante la
investigacion de los cambios en la calidad del agua de las diferentes estacionalidades o
regimenes de precipitacion que se presentan en el territorio.

La disponibilidad hidrica de la microcuenca sostiene multiples usos del agua,
entre ellos abastecimiento doméstico, actividades turisticas, piscicultura y usos
agropecuarios de pequefia escala. Destaca la presencia de la planta de tratamiento
Colonso, principal sistema de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Tena, asi
como diversos sistemas comunitarios rurales. Estas dindmicas generan presiones

diferenciadas sobre el sistema hidrico, particularmente en relacion con la generacion de
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aguas residuales y las limitaciones de infraestructura de saneamiento existentes en la
microcuenca.

Finalmente, la hidrologia del rio Tena refleja una tension caracteristica de muchas
cuencas amazonicas: la coexistencia de una alta disponibilidad natural de agua con
presiones socioeconomicas que deterioran su calidad y reducen su aprovechamiento
seguro(Celi Jorge et al. 2025; Cuenca et al. 2019; Tapuy 2025; Ecuador GADM Tena
2025; Carrasco 2022), lo cual causa un déficit hidrico. Esta paradoja es clave para
comprender el déficit hidrico descrito anteriormente en la region, donde queda claro que,
tener rios con altos regimenes de precipitacion, no necesariamente garantizan agua segura
para la sociedad que la compone. Esto fundamenta la necesidad de una gestion integrada
que incorpore dimensiones ecologicas, institucionales y socioculturales en el manejo del
recurso. Estas dindmicas generan presiones sobre los sistemas hidricos, no solo en
términos de cantidad de agua extraida, sino también por los impactos indirectos sobre la
calidad del recurso, derivados de cambios en el uso del suelo y de la generacion de aguas

residuales que seran evaluadas metodolégicamente de la siguiente forma:

4.1. Analisis de uso de suelo

Para analizar la demanda hidrica desde una perspectiva socioambiental, esta
investigacion incorpora variables cuantitativas y cualitativas relacionadas con la cantidad
de agua disponible y utilizada, asi como con los cambios de uso del suelo en la
microcuenca del rio Tena. EI andlisis de uso del suelo permite identificar
transformaciones territoriales asociadas a la urbanizacion, la agricultura y otras
actividades antropicas que influyen en los procesos hidrolégicos y en la calidad del agua.

Metodologicamente, el cambio de uso de suelo se aborda mediante el analisis de
informacion cartografica y espacial correspondiente al periodo 2018-2025, permitiendo
identificar tendencias de expansion urbana y modificaciones en la cobertura vegetal en
general. Estos resultados se interpretan como parte del territorio hidrosocial, en el cual
las decisiones sobre ocupacion del espacio inciden directamente en el ciclo hidrosocial y
en la sustentabilidad del sistema hidrico.

Para este andlisis se utilizaron imagenes satelitales Landsat corregidas para
Ecuador, que se obtendran a través de mapas anuales realizados por la iniciativa

MapBiomas Ecuador'. Esta iniciativa genera mapas anuales de cobertura y uso del suelo

! Mapas de uso y cobertura MapBiomas Ecuador
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en todo el territorio ecuatoriano desde 1985 hasta la actualidad. MapBiomas utiliza
imagenes satelitales y tecnologia de Google Earth Engine para monitorear cambios en
bosques, agricultura y otras coberturas, ofreciendo de esta forma datos de libre acceso
(Holguin et al. 2025). Para esta tesis, se evalu6 el proceso de cambio entre los mapas de
2018 y el ultimo de su coleccion lanzada en septiembre de 2025. MapBiomas cuenta con
una clasificacion predeterminada por clases de cobertura y uso de suelo que se describen

a continuacioén en la Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion de cobertura y usos de suelo de MapBiomas a escala regional
N° Clase MapBiomas
1 Acuicultura
2 Agricultura
3 Area antrépica sin vegetacion
4 Bancos de arena
5 Bosque
6 Cuerpo de agua
7 Formacion Natural no forestal
8 Infraestructura urbana
9 Mineria

Fuente: (Holguin et al. 2025)
Elaboracion propia

Estas clases predeterminadas serd contrastadas y validadas con informacion de
uso y cobertura del “Plan de desarrollo y ordenamiento territorial (PDOT) y del plan de
uso y gestion de suelo (PUGS) para el periodo 2023-2027” del GAD municipal de Tena
y el Ministerio del Ambiente del Ecuador para obtener una clasificacion supervisada en
la que se pueda observar las diferencias de areas entre el periodo de estudio. Una vez
validada la informacion se calculd el cambio porcentual de uso y gestion del suelo

aplicando la siguiente Ecuacion:

ACUS(%) = 22ezs =%2018 190 (1)

Az018

Donde

Aopps = area de la categoria 2025

Aoo18 = area de la categoria 2018

El analisis permiti6 identificar expansion urbana, reduccion de cobertura vegetal
o incremento de 4reas intervenidas que representardn un porcentaje de evaluacion de
cambios entre 2018 y 2025 para fortalecer los resultados del analisis de sustentabilidad.
Ademas. estas transformaciones inciden directamente en la regulacion hidrica, ya que la

pérdida de cobertura vegetal puede aumentar la escorrentia superficial y reducir la
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infiltracion, alterando la disponibilidad efectiva del recurso. Para el desarrollo del analisis
de sustentabilidad, se evaluaron los porcentajes de area anuales de cada clase de la Tabla
1 tomando en cuenta 3 categorias de presion que van desde presion nula (areas naturales)
hasta presion intensiva (Tabla 2). De esta forma, se normalizé los valores a emplear dentro
de la evaluacion de sustentabilidad que integra los demas componentes, donde un peso
de 1 corresponde a una mayor contribucion de sustentabilidad territorial que disminuyen
con respecto al enfoque de que mayores dafios al territorio hidrosocial se traducen en una

menor sustentabilidad para el mismo (Vos y Boelens 2014, 207—11).

Tabla 2
Pesos asignados para la normalizacién de porcentajes de drea en la evaluacién de US

Categoria Descripcion Clase MapBiomas | Peso

Predominancia de los procesos biologicos
Natural originales y no hay una intervencion humana 4,5,6y7 1
directa para la produccion.

Se aprovechan los recursos naturales de
Productivo manera directa, pero que ain dependen de 1,2y9 0.6
ciclos bioldgicos o geoldgicos.

La actividad humana ha sustituido casi por
Intensivo completo el entorno natural por 3y8 0.2
infraestructuras o superficies modificadas.

Elaboracion propia

Dicho esto, el indicador de uso y gestion del suelo (US) anual para la integracion,
de la evaluacion de sustentabilidad, se calculd tomando en cuenta el total de area y peso
de las categorias descritas en la Tabla 2, mediante la siguiente Ecuacion:

US; = X(AcxPc) (2

Donde

A ¢ = Porcentajes de 4rea por categoria del ano ¢

P ¢ = Peso por categoria

El valor que se obtuvo determina los aumentos o disminuciones anuales como
resultado, mostrando asi que, si las dreas naturales disminuyen en el periodo de estudio,
el uso y gestion del suelo son un reflejo de pérdida de sustentabilidad.

Los cambios de uso del suelo fueron interpretados como presiones territoriales
capaces de modificar la regulacion hidrica y la sustentabilidad del sistema. Esto se traduce
como la influencia del ciclo hidrosocial en la oferta y demanda hidrica que son el

resultado de la cantidad de agua que posee la microcuenca del rio Tena.
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4.2. Analisis de Cantidad de Agua traducida en disponibilidad

Desde el enfoque del ciclo hidrosocial, los flujos de agua no pueden separarse de
las decisiones sociales que configuran el territorio, pues la ocupacion del espacio, la
expansion urbana y la modificacion de coberturas vegetales alteran los procesos de
infiltracion, escorrentia y regulacion hidrica (Linton 2010; Boelens 2015). En este
sentido, el analisis conjunto de la cantidad de agua y el cambio de uso de suelo permite
identificar presiones estructurales sobre el sistema hidrico de la microcuenca.

Uno de los componentes utilizados para evaluar estas presiones corresponde a la
disponibilidad hidrica anual (OH) de la microcuenca estimada mediante un balance
hidrologico a partir de registros de caudal obtenidos de las estaciones
hidrometeorologicas de la Universidad Regional Amazonica lkiam y el servicio
meteoroldgico. A partir de estos datos, la oferta hidrica anual se calculé mediante la
siguiente ecuacion:

OH = Qpeaioxt (3)

Donde

Q medio = Caudal promedio anual en (m>/s)

t = tiempo anual en segundos (31,536,000 segundos)

Este procedimiento es consistente con metodologias aplicadas dentro de la
microcuenca (Segarra Lindao 2022; Freire-Chafla 2016; Carrasco 2022; Sabando Bravo
2021) y permite estimar el volumen anual disponible de agua en m?*/afio. No obstante, la
disponibilidad hidrica fue interpretada considerando también las transformaciones
territoriales que pueden modificar la capacidad de regulacion hidrica del ecosistema.

Otro componente considerado en la evaluacion corresponde a la demanda hidrica
(DH), entendida como el volumen de agua requerido para los principales usos presentes
en la microcuenca del rio Tena, entre ellos:

- Uso doméstico (agua potable municipal).

- Uso turistico (balnearios, rafting, hospedajes).

- Uso agricola (riego, pastoreo y acuicultura).

El consumo de agua asociado a usos domésticos, turisticos y productivos genera
volumenes significativos de aguas residuales que pueden afectar directamente los cuerpos
receptores, dependiendo de los niveles de tratamiento existentes en la microcuenca. Para
estimar la demanda hidrica anual se aplico la siguiente ecuacion:

DH = PxC,. x365 (4)

Donde
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P = Poblacion abastecida (incluyendo un promedio anual de turistas que visitan
los balnearios dentro del territorio hidrosocial (Espinosa et al. 2015)).

C pc= Consumo de agua per cdapita (Litros por habitante por dia).

Ademas, para el andlisis de presiones se debe tomar en cuenta también el
tratamiento y reciclaje del agua que se pueden evidencias con la cuantificacion de agua
residual (AR). Estos constituyen variables cualitativas fundamentales para evaluar la
sustentabilidad socioambiental de la microcuenca. La existencia, cobertura y eficiencia
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales influyen de manera directa en los
parametros fisico-quimicos del agua del rio Tena.

La generacion de aguas residuales se estim6 asumiendo que aproximadamente el
80 % del agua consumida retorna al sistema como agua residual:

AR = DHx 08 (5)

El analisis del tratamiento del agua residuales se abordd a partir de informacion
institucional y técnica sobre los sistemas de saneamiento existentes, complementada con
observaciones de campo. Esto permiti6 identificar brechas entre la demanda hidrica, la
generacion de aguas residuales y la capacidad efectiva de tratamiento, elementos que
influyen directamente en la calidad del agua del sistema fluvial.

El balance entre agua captada (OH), agua efectivamente utilizada (DH) y agua
desechada (Agua Residual -AR) constituye un indicador de presion sobre el sistema
hidrico. Por otro lado, entre DH y AR constituyen un componente central para
comprender las presiones antropogénicas sobre la calidad del agua. Desde el enfoque
hidrosocial, este balance permite interpretar como las actividades humanas modifican las
condiciones de disponibilidad y calidad del agua dentro de la microcuenca.

Finalmente, para integrar oferta y demanda cuantitativamente se calcul6 un indice

de estrés hidrico normalizado (IEH) mediante la siguiente ecuacion:

DH
IEH = 1 — — (6)

Donde valores cercanos a 1 indican baja presion sobre la disponibilidad hidrica,
mientras que valores cercanos a 0 reflejan mayores niveles de estrés hidrico asociados a

una demanda elevada respecto a la oferta disponible.
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5. Evaluaciones de calidad del agua del rio Tena

El paso del rio Tena por la ciudad del mismo nombre introduce una serie de
factores hidrosociales que influyen directamente sobre su calidad y comportamiento. El
aumento en las descargas de aguas residuales, la limitada capacidad de tratamiento y la
presencia de residuos solidos flotantes en sectores cercanos a los balnearios urbanos y
centros poblados generan impactos medibles en parametros como DBO, DQO, coliformes
fecales, nutrientes y turbidez (San Sebastian y Hurtig 2005; Tapuy 2025; Zabala Pozo
2016; Grandez-Pina et al. 2022; Ecuador CTEA 2022). Estos impactos se intensifican en
épocas de alta afluencia turistica, especialmente durante feriados y temporadas
vacacionales, cuando la demanda recreativa sobre el rio aumenta significativamente
(Sarmiento Leon 2025). En el desarrollo de esta tesis el rio Tena se convierte en un
espacio donde la interaccion cotidiana entre habitantes, visitantes e infraestructura urbana
moldea continuamente la calidad del agua (Reyes Escate, Hoogesteger, y Boelens 2022;
Alba et al. 2025; Hommes, Hoogesteger, y Boelens 2022).

La agricultura, por ejemplo, introduce sedimentos, nutrientes y agroquimicos que
modifican los parametros del agua. Este fendmeno se inscribe en un patrén global con
variaciones que dependen de las caracteristicas geograficas y la estacion (Huang et al.
2018; FAO 1996). Los estudios ambientales reconstruyen patrones historicos de
extraccion de agua y muestran que, en regiones tropicales humedas, incluso las
actividades agricolas de baja escala pueden generar impactos sustantivos sobre la calidad
del agua debido a la erosion y la escorrentia intensa (Huang et al. 2018; Lv, Chen, y
Huang 2025; Gomez, Perdiguero, y Sanz 2019). Esta observacion es particularmente
relevante para microcuencas amazonicas como la del rio Tena, donde la relacion entre
pendiente, suelos fragiles y lluvias intensas amplifica los efectos de la actividad humana.

Se ha establecido que el deterioro o mejora de la calidad del agua es inseparable
de la sostenibilidad del territorio hidrosocial. Las percepciones sociales, los valores
culturales y las practicas cotidianas, terminan configurando la forma en que la calidad del
agua es entendida por las comunidades y la manera en que dichas comunidades responden
a los riesgos o beneficios que del agua se derivan (Alba et al. 2025). Ademas, la medicion
de parametros como turbidez, coliformes fecales, nutrientes o sdlidos suspendidos refleja,
por tanto, el funcionamiento del territorio y los ensamblajes hidricos (Reyes Escate,
Hoogesteger, y Boelens 2022).

El analisis de la calidad del agua se basa en la medicion de pardmetros fisico-

quimicos que actiian como indicadores del estado del ciclo hidrosocial. Estas mediciones
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se interpretan en relacion con la demanda hidrica, los usos del suelo y las practicas de
manejo del agua, permitiendo establecer vinculos entre las dindmicas sociales y los
cambios observados en la calidad del recurso. De esta forma, la calidad del agua se
consolida como un indicador clave para evaluar la sustentabilidad del territorio
hidrosocial de la microcuenca del rio Tena.

En Ecuador, la calidad del agua se evalua principalmente bajo los criterios
establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), Anexo 1, el cual define limites permisibles para distintos usos del agua
dulce, entre ellos recreacion, preservacion de la vida acuatica, riego agricola y consumo
humano con o sin tratamiento (Ecuador MAE 2015, art. 1). En esta investigacion, dichos
estandares permiten comparar los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos
registrados en la microcuenca del rio Tena durante el periodo 2018-2025 con los valores
de referencia nacionales aplicables a los diferentes usos presentes en el territorio. La Tabla
3 resume los limites normativos considerados para el analisis. Debido a que algunos
parametros instrumentales de monitoreo continuo no poseen regulacion especifica dentro

del TULSMA, también se incorpora su aporte interpretativo para la evaluacion integral

de la calidad del agua.
Tabla 3
Limites normativos del TULSMA para agua dulce segiin uso
. . Limite . .
Parametro Unidad TULSMA Limite Observaciéon
~13° — —
Temperatura o Si <+3°C respecto a Cambio térmico permitido; no hay valor
referencias absoluto.
pH . S 6.5-85 Rango pgnnlt1do para pr_o,teccmn
ambiental y recreacion.
. Indicador ambiental; no se regula en
ORP (Potencial Redox) mV No — TULSMA.
Conductividad eléctrica uS/cm No (indirecto) — Solo se regula md;;f:;amente viaTDS y
Conductividad. uS/cm No — Parametro instrumental.
Nitratos mg/L S 10 Parametro de compuestos inorganicos
nitrogenados.
Solidos disueltos totales ppm Si <500 mg/L Equivale a 500 ppm.
(TDS)
Manganeso mg/L Si 0,1 Desechos de metales pesados.
0, T —
Oxigeno disuelto (D.0.) % y Si ~80 % Limite de saturacion con res';?ecto ala
Saturacion temperatura y elevacion
Oxigeno disuelto (D.O.) mg/L Si >5mg/L Para proteccion de vida acuética.
Turbidez NTU Si <5NTU Para agua Clase_A destlrngda a recreacion
y vida acuatica.

Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador MAE (2015, art.1)

Elaboracion propia

Nota: Los valores de esta tabla son una referencia de la normativa (Ecuador MAE 2015, art. 1)
sin embargo, en el anexo 1 esta se extiende segin el uso y aprovechamiento de los recursos
hidricos, tales como, consumo humano, uso agricola, preservacion de la vida acuatica, entre otros
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La pertinencia del marco normativo se vuelve ain mas evidente si se considera la
brecha entre las metas globales de acceso a agua segura y la realidad de territorios rurales
de ingresos medios y bajos. Bain y colaboradores (2020), advierten que los estandares de
calidad deben ser interpretados a la luz de las desigualdades territoriales, pues el
cumplimiento normativo depende de las capacidades institucionales, de la cobertura del
saneamiento y del fortalecimiento técnico de los sistemas de monitoreo. Esto es
especialmente relevante para la Amazonia ecuatoriana, donde la dispersion poblacional,
la topografia compleja y la limitada infraestructura dificultan la gestion y el control de la
calidad del agua.

El andlisis normativo también debe situarse dentro de un contexto global de
presion sobre los recursos hidricos. Esta creciente demanda intensifica los conflictos por
el agua y presiona los estdndares normativos, especialmente en regiones donde los
recursos institucionales son limitados. En la microcuenca del rio Tena, el cumplimiento o
incumplimiento de los estandares del TULSMA esta intimamente relacionado con las
dindmicas hidrosociales descritas en los bloques anteriores. La expansion urbana aguas
arriba, la piscicultura, la presion turistica y la presencia de asentamientos rurales sin
infraestructuras de saneamiento adecuado generan descargas que afectan los parametros
de calidad (Ecuador GADM Tena 2025; Sabando Bravo 2021; Tapuy 2025; Celi Jorge
et al. 2025). Evaluar la evolucion temporal de estos parametros entre 2018 y 2025, como
plantea esta tesis, permitird identificar como estos procesos han modificado el
metabolismo hidrico del territorio y qué tan alineado se encuentra el sistema con los
estandares de sostenibilidad socioambiental.

En sintesis, los elementos desarrollados en esta seccidn, se articulan en un marco
analitico integrado que orienta el estudio de la microcuenca del rio Tena y su
sustentabilidad junto con las demds componentes de evaluacion mediante un analisis
integrado que nos permite observar su relacion con la calidad del agua.

Para esta observacion, se cuenta con una base de datos de parametros fisicos y
quimicos de calidad del agua medidos en la microcuenca del rio Tena en el transcurso se
los afios que se analizan en esta investigacion. Esta base de datos corresponde a los
articulos cientificos, posters, tesis de grado y otros trabajos de investigacion publicados
entre 2018 y 2025 que han realizado sus investigaciones dentro de la microcuenca del rio
Tena. Los datos recolectados se organizaran por fechas y sus respectivas coordenadas
para situarlos dentro del 4rea de estudio. Estos datos tendran diversos pardmetros de

medicidn, que dependeran del interés de cada publicacion, pero el propdsito de esta tesis



65

de investigacion es reunir la mayor cantidad de parametros medidos dentro de la cuenca
para poder relacionarlos tanto con los cambios de uso y gestion del suelo como con las
dindmicas poblacionales y de demanda hidrica dentro del territorio hidrosocial. De esta
forma se podra evidenciar de mejor forma si existen cambios significativos a través del
tiempo de estudio de 2018 a 2025 comparables con otros estudios que siguen la misma
dindmica de investigacion, como la tesis de (Sabando Bravo 2021).

Ademas, para este analisis también se cuenta con informacion actualizada de
algunos de los puntos de comparaciéon que han sido monitoreados mediante una
colaboracion conjunta interinstitucional entre el Laboratorio Nacional de Referencia del
Agua de la Universidad Regional Amazonica Ikiam y el proyecto “Vulnerabilidad Hidrica
de la Amazonia ante los efectos del cambio climatico y su riesgo a la degradacion por
contaminacion” de la Fundacion de estudios ecoldgicos Ecociencia, principal socio de la
Red Amazoénica de informacidén socioambiental georreferenciada (RAISG), la cual
financia el proyecto. Esta informacioén fue recopilada en dos periodos diferentes de
disponibilidad hidrica en 2025 (temporada seca y lluviosa), que guardan relacion con el
contexto amazonico ecuatoriano, especialmente de la cuenca de rio Napo y la
microcuenca del rio Tena (ver Figura 7).

Finalmente, los datos de calidad del agua recolectados deberan ser normalizados
al igual que se ha hecho con las demads variables para la evaluacion de sustentabilidad.
Esta normalizacion se llevard a cabo tomando en cuenta los limites establecidos por el
TULSMA y otras normativas internacionales que cuentan con investigaciones detalladas
para la regulacién ambiental de varios parametros de calidad del agua, verificados y
publicados en diferentes afios de estudio y segun el uso del recurso hidrico (US EPA 2015;
CCME 2005, 1999; OMS 2011). Estas normativas permitiran establecer en qué
pardmetros los limites son mdaximos, minimos y entre rangos para realizar la
normalizacion de los mismos. La Tabla 4 presenta las ecuaciones de la normalizacion para

cada caso y su respectiva Ecuacion a aplicar en cada parametro que serd normalizado.

Tabla 4
Ecuaciones empleadas para la normalizacion de parametros segin sus limites permisibles
Limite maximo Limite minimo Rango 6ptimo
Mas alto es peor Mas alto mejor Necesariamente entre ellos
X; — Xmi X — X X;— X,
Ii =1 — i min (7) Ii — i min (8) Ii =1 - 2 opt (9)
Xmax — Xmin Xmax — Xmin Xtolerable

Elaboracion propia
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Donde

i = Parametro que se desea normalizar.

X = Valor de medicion observado del pardmetro.

X min = Valor minimo medido en el periodo de estudio entre 2018 y 2025.

X max = Valor méximo medido en el periodo de estudio entre 2018 y 2025.

X opt = Valor 6ptimo para las condiciones naturales del rio.

X tolerable = Desviacion maxima tolerable por los organismos que habitan o utilizan
el agua del rio, por ejemplo, en temperatura lo maximo tolerable es de un aumento o
disminucion de 5°C, para el pH es de 1 unidad.

Una vez normalizados los pardmetros medidos, estos se pueden reagrupar por afio
de estudio, en los sitios que hayan sido monitoreados para después obtener el calculo del

indicador de calidad del agua anual con la siguiente Ecuacion:

cA, = =L (10)

Donde

I i = Parametros normalizados.

n = Numero de pardmetros usados para el calculo del indicador CA4 en el afio ¢.

6. Dinamica poblacional del territorio hidrosocial

La dinamica poblacional constituye un factor determinante en la configuracion
del territorio hidrosocial, ya que influye tanto en la demanda de agua como en la
generacion de presiones sobre los sistemas de saneamiento y sus afluentes. En la
microcuenca del rio Tena, el crecimiento poblacional y los procesos de urbanizacion han
modificado las relaciones entre sociedad y agua, intensificando las presiones sobre la
calidad del recurso (Tapuy 2025; Carrasco 2022; Ecuador GADM Tena 2025; Ecuador
GAD Tena 2025).

Para el caso de los cambios de densidad poblacional, se emplearon herramientas
de sistemas de informacion geografica (SIG). La dinamica poblacional fue estimada
mediante datos raster anuales del programa WorldPop?, los cuales distribuyen poblacion
censal utilizando variables auxiliares como uso del suelo, infraestructura y accesibilidad
(WorldPop, y Bondarenko 2020). Este programa genera datos de poblacién en formato
raster con pixeles de aproximadamente 100 m o 1 km, con estimaciones anuales

modeladas (Bondarenko et al. 2025). Las estimaciones se descargan por pais y para cada

2 La informacion se puede revisar a través de la pagina web: WorldPop: Population Counts


https://hub.worldpop.org/project/categories?id=3
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afno de estudio desde el 2018 hasta 2025, luego se realiz6 un recorte con el limite de la
microcuenca del rio Tena que es el territorio hidrosocial del caso de estudio de esta tesis.
Con la delimitacion del area de estudio se realiza una suma de los pixeles que

corresponden a la poblacion total para el afio #; aplicando la siguiente Ecuacion:
P, = ). poblacion en pixeles dentro de la microcuenca  (11)

Los datos obtenidos de este calculo seran comparados con los datos nacionales de
los censos de poblacion y vivienda para que exista una consistencia en la tendencia de
aumento poblacional.

Finalmente, para el analisis de sustentabilidad hidrica los datos obtenidos en la
suma de la Ecuacion 11 para cada afno se normalizaron aplicando la siguiente Ecuacion

para el analisis de las dinamicas poblacionales para cada afio (DP ¢):

DP, =1 — Pt = Pmin_ (12)

Pmax = Pmin
Donde
P min = menor poblacion obtenida entre 2018 y 2025.
max = mayor poblacion obtenida entre 2018 y 2025.

El anélisis de la dindmica poblacional se realiza a partir de variables cuantitativas,
como el crecimiento de la poblacion de la ecuacion 12 y su distribucion espacial. Ademas,
también se tomard en cuenta variables cualitativas obtenidas mediante entrevistas a la
poblacion. Estas entrevistas permiten explorar percepciones, practicas de uso del agua y
formas de interaccion con el sistema hidrico, aportando una dimension social al analisis
de la sustentabilidad.

El periodo de andlisis se define en coherencia con la pregunta de investigacion y
los objetivos planteados, abarcando el intervalo 2018-2025. La integraciéon de
informacion poblacional, cambios de uso de suelo, oferta y demanda hidrica, y calidad
del agua permite evaluar de manera conjunta las presiones antropogénicas que actiian
sobre el sistema hidrico dentro del 4rea de estudio. Esta informacion se complementa con
instrumentos de planificacion territorial como el PDOT del cantén Tena, que permiten
contextualizar las dindmicas de crecimiento urbano e intervencion territorial presentes en
la microcuenca.

Para el componente cualitativo de la investigacion, se incorpor6 la nocion de

ensamblajes hidricos como una herramienta interpretativa para analizar las relaciones
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entre poblacidn, infraestructura, usos recreativos y percepciones sociales del agua dentro
de la microcuenca del rio Tena. Este enfoque permitié contextualizar con entrevistas
realizadas a actores sociales y habitantes en general de distintos sectores del territorio,
considerando como actividades como el turismo, el abastecimiento de agua potable, el
uso comunitario del rio y las dinamicas urbanas configuran distintas formas de interaccion
con el recurso hidrico. De esta manera, las percepciones sociales obtenidas en campo
pudieron ser interpretadas en relacion con las transformaciones territoriales y las
presiones identificadas sobre el sistema hidrico local como parte del contraste entre los
resultados de sustentabilidad.

En este marco, los indicadores de desarrollo social vinculados al acceso a agua
segura son indispensables para comprender la sostenibilidad territorial. Para el caso de la
microcuenca del rio Tena, estos pueden incluir informacién comunitaria obtenida por las
entrevistas a cerca de:

- Percepciones de acceso a agua potable por sector urbano y rural.

- Percepciones de cobertura de saneamiento y tratamiento de aguas residuales.

- Niveles de educacion y salud vinculadas al agua

- Percepciones de variaciones poblacionales y expansion del uso del suelo.

Integrar estos indicadores en el andlisis hidrosocial permitira evaluar, de manera
rigurosa, hasta qué punto las dindmicas territoriales de la microcuenca se orientan hacia
la sostenibilidad o, por el contrario, generan presiones que comprometen la calidad del
agua y, con ello, el bienestar social.

Para incorporar la dimension social del analisis, se aplicaron entrevistas
semiestructuradas a 20 habitantes de distintos sectores de las parroquias Muyuna y Tena
de la microcuenca del rio Tena, entre los cuales participaron actores sociales clave como
vocales y dirigentes de las juntas parroquiales y de colectivos y asociaciones kichwas que
habitan en el area. La seleccion de los participantes se realizd mediante un muestreo
intencional de tipo territorial, buscando incluir tanto zonas urbanas como rurales,
especialmente de la parroquia Muyuna, que ocupa la mayor parte del territorio. Este tipo
de entrevistas permiten explorar percepciones y experiencias locales manteniendo una
guia tematica que facilita la comparacion entre participantes (Kvale 2010, 56-57; Flick
2015, 160-68).

Las respuestas obtenidas fueron sistematizadas mediante una escala ordinal tipo
Likert de cinco niveles, que permiti6 clasificar las percepciones de los entrevistados en

categorias comparables. Este tipo de escala es ampliamente utilizado para medir actitudes
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y percepciones en estudios sociales y ambientales (Likert 1932). La combinacion de
preguntas abiertas con la codificacion en escala ordinal permiti6 transformar informacion
cualitativa en datos comparables, facilitando su integraciéon con los indicadores
cuantitativos del ISH. En la Tabla 5 se muestra una ponderacion cuantitativa que traduce
la entrevista semiestructurada que se aplicd6 en campo para tomar en cuenta las
percepciones poblacionales a cerca del territorio hidrosocial.

Las entrevistas permitieron contrastar las percepciones sociales sobre el agua con
los cambios identificados entre 2018 y 2025 en el uso del suelo, la disponibilidad hidrica,
la calidad del agua y las dinamicas poblacionales. Esta integracion facilitd relacionar las

experiencias locales con las presiones socioambientales observadas en la microcuenca del

rio Tena.
Tabla 5
Preguntas aplicadas a la poblacion que habita dentro de la microcuenca del rio Tena
Ponderacion cuantitativa para cada respuesta
o 1 2 3 4 5
cualitativa:
Medicién cualitativa Insatisfactorio Neutro Satisfactorio
Temas de interés Respuesta cualitativa
Acceso a agua potable por sector urbano y rural.
Considera usted que la red de agua que abastece a 5 Si esta Esta exce-
¢ a usted que 1a gua qu Nohay | Noesta | Sedafia . x
su comunidad/barrio estd en buen estado? bien lente
(Usted cree que el sistema de abastecimiento que Se .
No s¢ No
usa se va degradando? degrada
(Cuenta con alguna forma extra dentro de su hogar Tengo Hiervo
para purificar el agua que consume? filtro, Compro
No tengo el agua .
pero no . botellén
o siempre
limpio
 Tiene conocimiento de que el agua del rio no se . Sabiay la
¢l -t qu gu ! No sabia No la ay
debe consumir directamente de la fuente? trato antes
La toma toma
de tomar
Cobertura de saneamiento y tratamiento de aguas residuales
[ iduales? : . F
(Sabe usted donde van sus aguas residuales Al tio No sé Fosa PTAR
séptica
(Cree usted que es correcto el desecho de sus aguas | El rio se Puede
[ ) Es buena
residuales? lleva No sé ser
. laPTAR
todo mejor
Niveles de educacion y salud vinculadas al agua
(Sabe usted de las principales amenazas de afronta Sé pero Los
el rio Tena? No no estoy
nombra
segurx
Ha participado y/o escuchado de algin informativo Si pero Sé de He
a cerca del estado del rio y como poder mejorar los No sé no He visto | qué se participad
ecosistemas acudticos? entiendo trata o
Variaciones poblacionales y expansion del uso del suelo
(Cree usted que ha crecido la poblacion a su . No Cambio | Cambio Cambio
- ~ No sé .
alrededor en los ultimos 7 a 5 afios? cambio poco mucho extremo
(Cree usted que han existido cambios en el uso de la No sé No Cambio | Cambio Cambio
tierra que afecten al rio? cambio poco mucho extremo

Elaboracion propia
Nota: Las preguntas se realizaron con base en las entrevistas estructuradas del proyecto de
Vulnerabilidad Hidrica
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Finalmente, la integracion de los componentes cuantitativo y cualitativo se
realizado mediante el andlisis conjunto de los resultados del ISH y las percepciones
sociales, permite identificar no solo las condiciones biofisicas del sistema hidrico, sino
también coOmo estas son percibidas y experimentadas por la poblacion local que permite
comprender la relacion entre sociedad y naturaleza desde una perspectiva mas amplia

(Creswell y Plano Clark 2018, 220).

7. Articulacion metodoldégica para el analisis de la sustentabilidad

La integracion de los analisis de las variables hidrologicas, territoriales,
ambientales y poblacionales desarrolladas en las secciones anteriores conforma el marco
metodologico para la evaluacion de la sustentabilidad socioambiental de la microcuenca
del rio Tena. Este enfoque permite operacionalizar los conceptos del Capitulo 1 mediante
indicadores observables que representan las interacciones del territorio hidrosocial
durante el periodo 2018-2025.

En este sentido, el presente capitulo establece el vinculo entre el marco conceptual
y el andlisis empirico, definiendo las variables, indicadores y criterios metodologicos que
sustentan la evaluacion de la sustentabilidad. Sobre esta base, el Capitulo 3 presentara y

discutira los resultados obtenidos para la microcuenca del rio Tena.

7.1. Ponderacion de variables para la evaluacion de la sustentabilidad en la

microcuenca del rio Tena

La evaluacion de la sustentabilidad en la microcuenca del rio Tena se fundamenta
en un enfoque integrado que reconoce al agua como un elemento central del sistema
socioambiental, en el que convergen procesos biofisicos, dinamicas territoriales y
relaciones sociales. Desde esta perspectiva, la sustentabilidad se evalia mediante la
articulacion de multiples indicadores que representan el estado y las interacciones del
sistema hidrosocial.

Siguiendo los lineamientos tedricos de los sistemas complejos y de los indicadores
de desarrollo sustentable, se adoptdé un enfoque de indicadores compuestos, el cual
permite integrar variables de distinta naturaleza mediante la asignacion de ponderaciones
diferenciadas segun su relevancia conceptual y su influencia en el sistema analizado
(OECD, European Union, y Joint Research Centre - European Commission 2008; Bossel
1999). Este enfoque es ampliamente utilizado en evaluaciones de sustentabilidad hidrica

y territorial, particularmente a escala local, donde las interacciones entre agua y sociedad
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presentan una alta heterogeneidad espacial y temporal (Sullivan 2002; Garriga y Foguet
2010).

Desde la perspectiva del ciclo hidrosocial, las variaciones en los parametros
fisico-quimicos del agua reflejan las relaciones entre dindmicas sociales, uso del suelo y
gestion territorial, constituyéndose en un indicador integrador de las presiones
antropogénicas sobre el sistema hidrico (Linton 2010; Boelens 2015).

Con base en este enfoque, se establecié un sistema de ponderaciones que prioriza
la calidad del agua como variable central del analisis, dado su rol integrador de los efectos

acumulativos de las actividades humanas sobre el sistema hidrico como se muestra en la

Tabla 6.

Tabla 6
Variables, ponderaciones y referencias conceptuales para la evaluacion de sustentabilidad
Variable / | Descripcion Ponderacion | Justificacion Referencias
Componente (%) conceptual clave
Calidad del | Parametros fisico- | 40 % Variable integradora Linton (2010);
agua quimicos (pH, que refleja los Sullivan
OD, efectos acumulativos | (2002);
conductividad, de las presiones Amorocho-
turbidez, TDS, antropogénicas y del Daza et al.
ORP, entre otros) ciclo hidrosocial (2023)
Cambio y | Expansion 25% Influye directamente | Bossel (1999);
gestion de uso | urbana, cobertura en la calidad y Boelens
del suelo vegetal, areas disponibilidad del (2015)
intervenidas agua mediante
procesos de
escorrentia,
contaminacion y
pérdida de servicios
ecosistémicos
Demanda y | Consumo de 20 % . Sullivan
. Permite evaluar el
disponibilidad | agua, presion balance entre oferta | 2002);
hidrica sobr.e la ofertg y demanda de agua Garriga y
hidrica, déficit o un contexto Foguet (2013)
h}'drico (relacion Amazénico en
?éfl(;ta con el transformacion
Dinamica Crecimiento 15 % Representa las Boelens
poblacional poblacional, presiones sociales (2015); OECD
densidad, sobre el territorio (2008)
patrones de hidrosocial y la
asentamiento gestion del recurso
agua

Elaboracion propia

Complementariamente, se incorporaron variables relacionadas con el uso y

gestion del suelo, la demanda y disponibilidad hidrica, y la dindmica poblacional, las
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cuales permiten contextualizar los procesos que inciden directamente en procesos que
inciden directamente en la conservacion o deterioro del recurso hidrico y en la
sustentabilidad de la microcuenca.

La asignacion de ponderaciones en el Indice de Sustentabilidad Hidrosocial (ISH)
responde a un criterio conceptual basado en la funcion que cada componente cumple
dentro del sistema hidrosocial. La calidad del agua (CA) recibi6 la mayor ponderacion
por su capacidad de integrar los efectos acumulativos de las presiones antropogénicas
sobre el sistema hidrico. El uso y gestion del suelo (US) fue considerado un componente
estructural, mientras que el indice de estrés hidrico (IEH) representa la relacién entre
oferta y demanda de agua. Finalmente, la dinamica poblacional (DP) se incorporé como
un factor de presion indirecta asociado a las transformaciones territoriales.

Estas componentes, junto con el peso asignado a cada una de ellas, componen el
calculo del indice de sustentabilidad hidrosocial para cada afio de estudio ¢ desde el 2018

hasta el 2025 con la siguiente Ecuacion:

ISH, = 0.40(CA,) + 0.25(US,) + 0.20(IEH,) + 0.15(DP,) (13)

Esta distribucion busca mantener coherencia conceptual entre los componentes
del sistema hidrosocial, priorizando aquellas variables con mayor capacidad integradora
sobre las dindmicas territoriales y ambientales de la microcuenca.

Esta distribucion busca evitar redundancias, mantener coherencia conceptual y
reflejar el caracter integrado de la sustentabilidad hidrica en la microcuenca del rio Tena
que corresponden con los intereses de esta investigacion. Sin embargo, las ponderaciones
pueden cambiarse de acuerdo a la perspectiva que se quiera analizar. Asi, por ejemplo, si
igualamos los pesos de ponderacion para cada componente, el resultado sera una
evaluacion de sostenibilidad en la que todas las variables del sistema son dependientes
por igual entre si. Por otra parte, si le damos mayor peso a las variables netamente
poblacionales como la DP y IEH, no estamos tomando en cuenta al ecosistema como parte
del todo sino mas bien la sociedad y sus cambios prevalecen, lo cual nos desvia de los
objetivos de esta investigacion. Ejemplos de variaciones podran ser analizados en el
siguiente capitulo de resultados, donde se realizara un analisis mas a detalle de cada
variable y sus componentes evaluadas dentro de los resultados en la microcuenca del rio

Tema.
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Capitulo tercero
Analisis del nexo entre calidad del agua y sustentabilidad: Resultados y

evaluacion en la microcuenca del rio Tena

En los capitulos anteriores se establecio el marco conceptual y metodoldgico que
orienta esta investigacion. En el Capitulo 1 se abordaron los principales fundamentos
tedricos relacionados con el ciclo hidrosocial, los territorios hidrosociales y la calidad del
agua como indicador de sustentabilidad socioambiental. Posteriormente, en el Capitulo
2 se desarrollo la caracterizacion territorial de la region amazoénica y de la microcuenca
del rio Tena, asi como el disefio metodologico utilizado para la construccion del Indice
de Sustentabilidad Hidrosocial (ISH), el cual integra distintos indicadores asociados a los
componentes del sistema hidrosocial.

En este contexto, el presente capitulo tiene como objetivo presentar y analizar los
resultados obtenidos, con el fin de evaluar la sustentabilidad hidrosocial de la
microcuenca del rio Tena durante el periodo comprendido entre 2018 y 2025, en
cumplimiento con el tercer y tltimo objetivo de esta tesis de investigacion. Para ello, se
examinan los cambios territoriales y ambientales que se han producido en la microcuenca,
asi como sus implicaciones sobre el estado del sistema hidrico, las condiciones de calidad
del agua y las percepciones de la poblacion con respecto al recurso hidrico.

Los resultados se presentan siguiendo el mismo orden de los componentes
considerados para la construccion del ISH, manteniendo la coherencia con el capitulo
metodoldgico. En primer lugar, se analizan los cambios en el uso del suelo y las
transformaciones territoriales de la microcuenca. Posteriormente, se examinan las
condiciones hidrologicas mediante el Indice de Estrés Hidrico y se discuten las
variaciones observadas en la calidad del agua en relacion con las actividades antropicas
presentes en el territorio. Finalmente, se abordan las dindmicas poblacionales y la
integracion de los distintos componentes en el ISH, incorporando ademas las
percepciones sociales obtenidas mediante entrevistas semiestructuradas.

La integracion de los distintos componentes permite identificar patrones
territoriales y niveles relativos de sustentabilidad hidrosocial en la microcuenca del rio
Tena, asi como reconocer las principales presiones antropogénicas que inciden sobre el

sistema hidrico. En este sentido, el andlisis desarrollado en este capitulo no se limita a
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describir variaciones ambientales, sino que busca interpretar como procesos como la
expansion urbana, las actividades productivas, el turismo y las transformaciones en el uso
del suelo influyen en la calidad del agua y en la sustentabilidad del territorio. El contraste
entre los resultados cuantitativos del ISH y las percepciones sociales obtenidas mediante
entrevistas permite ademads incorporar la dimension local del agua como parte del

territorio hidrosocial.

1. Cambios en el uso y gestion del suelo en la microcuenca del rio Tena

Las transformaciones en el uso y cobertura del suelo constituyen uno de los
factores territoriales que influyen sobre la dindmica hidroldgica y la sustentabilidad de la
microcuenca del rio Tena. Cambios asociados a la expansion agricolas, el crecimiento
urbano y la modificaciéon de coberturas naturales pueden alterar procesos como la
infiltracion, la escorrentia y la regulacion hidrica, generando presiones sobre la calidad y
disponibilidad del agua. En este contexto, el analisis temporal del uso del suelo permite
tendencias de transformacion territorial y evaluar sus posibles implicaciones sobre el
sistema hidrosocial de la microcuenca.

A partir de la informacion generada por la coleccion de MapBiomas, se obtuvieron
los mapas de cobertura correspondientes al periodo 2018-2024, los cuales permiten
examinar la evolucion espacial de las principales clases de uso del suelo presentes en la
microcuenca. El anélisis se desarroll6 mediante la delimitacion de la microcuenca del rio
Tena con un érea total de 129.57 km?, sobre los mapas de uso del suelo disponibles, lo
que permitio6 identificar y cuantificar las distintas categorias de cobertura presentes en el
territorio.

A continuacidn, se presenta la caracterizacion de las principales coberturas
identificadas en la microcuenca y posteriormente se analizan las transformaciones
territoriales observadas entre 2018 y 2024, asi como sus implicaciones para la

sustentabilidad hidrosocial.

1.1. Caracterizacion del uso del suelo en la microcuenca del rio Tena

Las distintas coberturas presentes en el territorio reflejan los procesos de
ocupacion, aprovechamiento de los recursos naturales y transformacion del paisaje que
ocurren en el territorio, A partir de esta base de datos se identificaron las clases presentes
dentro de la microcuenca del rio Tena, previamente establecidas en la Tabla 1, para el

periodo comprendido entre 2018 y 2024.
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Los resultados de areas obtenidas reflejan tanto coberturas naturales como areas
intervenidas por actividades humanas, la Tabla 7 resume la superficie ocupada por cada

clase en kilémetros cuadrados para cada afo del periodo de estudio.

Tabla 7
Area [km?] por clase en la microcuenca del rio Tena del periodo de estudio

Area [km] Anos de estudio

2024 | 2023 | 2022 | 2021 | 2020 | 2019 | 2018 | 2008 | 1998
Acuicultura 0.05 | 0.05 | 0.06 | 005 | 0.06 | 006 | 0.07 | 0.01 | 0.00
Agricultura 22.08 | 22.86 | 23.47 | 24.90 | 23.79 | 22.93 | 21.87 | 34.54 | 32.52
Area
antrépicasin | 0.55 | 0.62 | 045 | 040 | 038 | 037 | 037 | 026 | 0.49
vegetacion
Bancos de 0.00 | 0.03 | 003 | 003 | 004 | 004 | 004 | 005 | 0.03
arena
Bosque 105.36| 104.56 | 104.10| 102.73 | 103.82 | 104.69 | 105.76 | 93.64 | 95.71
S;f;po de 029 | 030 | 033 | 033 | 038 | 039 | 041 | 027 | 0.40
Formacion
Natural no 0.00 | 0.02 | 002 | 002 | 002 | 002 | 001 | 000 | 0.00
forestal
Infraestructura | 3| 00 | 108 | 1.07 | 106 | 1.03 | 1.02 | 077 | 043
urbana
Mineria 0.10 | 0.04 | 004 | 004 | 0.03 | 003 | 003 | 003 | 0.00

Elaboracion propia

El analisis de las areas correspondientes al afio 2018, considerado como el inicio
del periodo de estudio, muestra que la microcuenca del rio Tena presenta un predominio
marcado de coberturas naturales. En particular, la categoria bosque constituye la
cobertura dominante, con un promedio de 102.26 km?, lo que representa la mayor parte
del territorio de la microcuenca. Esta predominancia refleja las caracteristicas propias de
los ecosistemas amazénicos que forman parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), donde la cobertura forestal desempefia un papel fundamental en la regulacion
hidrologica, la proteccion del suelo y la conservacion de la biodiversidad (Ecuador MAE
2016). En el caso de la RBCC, esta forma parte del SNAP desde abril del 2014, sus
evidentes patrones de restauracion dan como resultado coberturas de bosque que se han
ido recuperando en comparacion a los afios anteriores de 2008 y 1998 donde hay una
diferencia notable en comparacién con la actualidad.

La segunda cobertura con mayor presencia corresponde a las areas destinadas a
agricultura, con aproximadamente 21.87 km? en 2018. Estas areas se localizan
principalmente en zonas cercanas a asentamientos humanos y a lo largo de los principales

ejes de accesibilidad del territorio. Aunque su extension es considerablemente menor en
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comparacion con la cobertura forestal y en general a afios pasados con respecto al periodo
de investigacion, la agricultura constituye una de las principales formas de intervencion
del paisaje en la microcuenca y puede generar cambios en las dindmicas de escorrentia,
erosion y aporte de sedimentos a los cuerpos de agua.

En menor proporcion se identifican otras coberturas asociadas a actividades
antropicas, como la infraestructura urbana, que ocupa aproximadamente 1.02 km?, asi
como areas clasificadas como 4area antropica sin vegetacion, con alrededor de 0.37 km?.
Estas categorias reflejan la presencia de asentamientos humanos, infraestructura y
superficies intervenidas que forman parte del proceso de urbanizacién y expansion
territorial progresivo del canton Tena. Se puede observar que dentro de la microcuenca,
esta area ha incrementado en aproximadamente 1 punto entre los afos 1998 y la
actualidad,

Asimismo, se identifican coberturas relacionadas con actividades productivas
especificas, como acuicultura y mineria, las cuales presentan extensiones relativamente
pequenias dentro de la microcuenca, con valores inferiores a 0.1 km? durante el periodo
de analisis. Es importante también sefnalar que antes del dicho periodo, en 1998 no existia
dicha cobertura de uso y gestion del suelo. Aunque su superficie es reducida, estas
actividades pueden generar impactos localizados en el entorno hidrico, especialmente en
relacién con la alteracion de cursos de agua o la modificacion de las condiciones
fisicoquimicas del agua (Celi Jorge et al. 2025).

Por otra parte, se debe tomar en cuenta que en de la microcuenca del rio Tena, las
superficies clasificadas como mineria corresponden principalmente a intervenciones
localizadas y de pequeiia escala, asociadas a extraccidon de materiales pétreos y
actividades antropicas puntuales. A diferencia de otras zonas de la Amazonia ecuatoriana
afectadas por mineria metdlica intensiva o explotacion petrolera, dentro de la
microcuenca no se identifican grandes areas de actividad extractiva minera durante el
periodo analizado. Sin embargo, estas actividades pueden generar impactos localizados
sobre los cursos de agua, particularmente por remocion de sedimentos y alteracion fisica
de las riberas.

Finalmente, dentro de las coberturas naturales se registran también pequefias areas
correspondientes a cuerpos de agua, bancos de arena y formaciones naturales no
forestales, las cuales forman parte de la dindmica geomorfologica e hidroldgica del

sistema fluvial. Estas unidades, aunque de menor extension, desempefian funciones
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ecologicas relevantes en el funcionamiento del ecosistema acuatico y en la conectividad
hidrologica de la microcuenca.

En conjunto, esta caracterizacion inicial evidencia que la microcuenca del rio Tena
mantiene una alta proporcion de cobertura forestal, acompanada por areas agricolas y por
zonas de ocupacion urbana de menor extension. Esta configuracion del paisaje constituye
un elemento clave para comprender las dindmicas de transformacion territorial que se
analizan en las siguientes secciones, asi como su influencia en la sustentabilidad

hidrosocial del sistema hidrico.

1.2. Dinamica y evolucion temporal del uso y gestion del suelo e

implicaciones para la sustentabilidad hidrosocial (2018-2024)

El andlisis de la dindmica del uso y cobertura del suelo en la microcuenca del rio
Tena permite identificar las transformaciones territoriales ocurridas entre 2018 y 2024 y
evaluar su posible influencia sobre la sustentabilidad del sistema hidrosocial en
comparacion con la informacion de hace 20 afios atras. Estas transformaciones reflejan
no solo procesos biofisicos asociados a la dindmica del paisaje, sino también decisiones
sociales, economicas y politicas que inciden en la ocupacion del territorio y en la manera
en que el agua es utilizada y gestionada; en la cual el mayor cambio reflejado estd en las
infraestructuras urbanas en la parte media baja de la microcuenca donde los cambios son
mas notables.

Los cambios en las coberturas del territorio reflejan procesos de ocupacion y
transformacion que influyen directamente en la dindmica hidrologica de la microcuenca,
particularmente en relacion con la regulacion hidrica, la infiltracion y la generacion de
escorrentia (Linton y Budds 2014; Boelens et al. 2016).

Los mapas de la Figura 8 permiten observar la distribucion espacial de las
principales clases presentes en la microcuenca durante el periodo de estudio. El resultado
mayormente visible es que el bosque constituye la cobertura dominante, lo que refleja el
caracter predominantemente natural del territorio.

No obstante, el analisis temporal muestra variaciones en la extension de algunas
coberturas, particularmente en aquellas asociadas a actividades humanas. La agricultura
presenta un incremento progresivo durante gran parte del periodo analizado, pasando de
aproximadamente 21.87 km? en 2018 a 22.08 km? en 2024, con valores maximos en 2021
y 2022. Este comportamiento sugiere procesos de expansion o intensificacion de

actividades productivas dentro de la microcuenca, lo que podria estar relacionado con
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dinamicas locales de ocupacion del territorio en zonas cercanas a asentamientos y vias de
acceso, dinamicas que han sido identificadas en otras microcuencas amazonicas
sometidas a presion urbana y productiva (Mena et al. 2011; RAISG 2022).

Si bien el incremento agricola observado es moderado, su expansion en sectores
cercanos a drenajes y areas intervenidas puede contribuir progresivamente al aumento de
sedimentos, nutrientes y escorrentia superficial, especialmente en microcuencas
amazonicas con pendientes pronunciadas y alta pluviosidad. Tendencias similares han
sido reportadas en otras cuencas amazonicas sometidas a procesos de ocupacion territorial

y expansion productiva (Guyot et al. 2012; Mena et al. 2011).

Clasificacion de uso y cobertura de suelos

Leyendas: . Bosque

B Acuicuttura B cuerpo de agua

D Agricultura D Formacién Natural no forestal
[ Area antrépica sin vegetacisn B infraestructura urbana

D Bancos de arena . Mineria

Figura 8. Evolucion del uso y gestion del suelo en la microcuenca del rio Tena (2018—2024)
Fuente: Adaptada de Holguin et al (2025)
Elaboracion propia

De manera similar, la infraestructura urbana muestra una ligera tendencia de
crecimiento, aumentando de 1.02 km? en 2018 a 1.13 km? en 2024, lo cual refleja procesos
graduales de expansion urbana en el territorio. Aunque la magnitud de este cambio es
relativamente pequefia en términos absolutos, su localizacion espacial puede generar
presiones especificas sobre el sistema hidrico, particularmente en zonas cercanas a los
cursos de agua o areas de mayor densidad poblacional. Aunque la superficie urbana

continua siendo relativamente reducida, este tipo de cobertura concentra una proporcion
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importante de las descargas domésticas y de las superficies impermeabilizadas, lo que
incrementa las presiones sobre los sistemas de drenaje y los cuerpos de agua locales
dentro de las dindmicas del ciclo hidrosocial.

Por otro lado, la cobertura predominante de bosque de la microcuenca, presenta
una ligera disminucion en su superficie total, pasando de 105.76 km? en 2018 a 105.36
km? en 2024 y que en comparacion con 1998 es casi 10 km2 mayor. Si bien esta reduccion
es relativamente pequefla en comparacion con la extension total de la microcuenca entre
2018y 2024, su analisis resulta relevante debido al papel que desempeian los ecosistemas
forestales en la regulacion hidrologica, la proteccion del suelo y el mantenimiento de la
calidad del agua. En la Figura 9 se puede observar las evidentes diferencias de uso y
gestion del territorio antes y después de ser parte del SNAP, considerando un tiempo de
10 afios de regeneracion desde 2014 al 2024, asi como también la ocupacion territorial
por parte de las dindmicas econdmicas sociales como infraestructura urbana, agricultura
e incluso la mineria de material pétreo. La fragmentacion progresiva de coberturas
naturales y el avance de areas intervenidas pueden generar efectos acumulativos sobre la
regulacion hidroldgica y la conectividad ecoldgica del territorio, particularmente en zonas
cercanas a areas urbanizadas y vias de acceso.

Por otro lado, la reduccion de aproximadamente 0.40 km? de cobertura forestal
entre 2018 y 2024 representa cerca del 0.38 % del area total de bosque de la microcuenca
que ha sido modificada fuera de la RBCC, lo que indica que, a escala general, la cobertura
forestal se ha mantenido relativamente estable durante el periodo analizado. No obstante,
la evidencia de recuperacion de bosque es importante para considerar que las variaciones
observadas pueden estar influenciadas tanto por cambios reales en el territorio como por
incertidumbres asociadas a la clasificacion de imagenes satelitales, especialmente en
paisajes tropicales heterogéneos donde existen transiciones graduales entre diferentes
tipos de cobertura vegetal (Holguin et al. 2025).

De forma similar, las areas clasificadas como &rea antropica sin vegetacion
también muestran un aumento en su extension durante el periodo de estudio, pasando de
0.37 km? en 2018 a 0.55 km? en 2024 que ha fluctuado mucho en afios anteriores a esta
investigacion. Estas superficies corresponden generalmente a zonas intervenidas, areas
en proceso de construccion o espacios con cobertura vegetal removida, lo que refleja
procesos de transformacion territorial asociados al desarrollo urbano o a actividades

productivas.
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Clasificacion de uso y cobertura del suelo

.Acuicultura D Bancos de arena DFormacién Natural no forestal
D Agricultura . Bosque .Infraestructu ra urbana

-Area antrépica sin vegetacién .Cuerpo de agua .Mmena

Figura 9. Cambios que destacan del 2018 al 2024 dentro de la dindmica de uso y gestion del suelo
de la microcuenca del rio Tena

Fuente: Adaptada de Holguin et al (2025)

Elaboracion propia

Las deméas coberturas identificadas dentro de la microcuenca presentan
extensiones relativamente pequefias y variaciones limitadas a lo largo del periodo
analizado. Este es el caso de las areas de acuicultura, mineria, bancos de arena, cuerpos
de agua y formaciones naturales no forestales, cuyas superficies individuales se

mantienen por debajo de 0.5 km? Aunque su extension es reducida, estas categorias
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pueden tener implicaciones locales en el funcionamiento del sistema hidrico,
particularmente en relacion con la alteracion de cursos de agua o la modificacion de las
condiciones ambientales del entorno. Si bien las superficies asociadas a mineria son
reducidas dentro de la microcuenca, el incremento relativo observado entre 2018 y 2024
y antes de ello en 2008, evidencian la apariciéon de nuevas areas intervenidas que no
existian en 1998. No obstante, estas corresponden principalmente a actividades
localizadas y no a procesos extensivos de mineria metalica como los reportados en otras
zonas amazonicas del Ecuador. Aun asi, su expansion puede generar alteraciones fisicas
sobre los cauces y contribuir localmente al aumento de sedimentos y turbidez.

En conjunto, estos resultados evidencian que, si bien el territorio mantiene un
predominio claro de coberturas forestales, existen procesos de transformacion asociados
principalmente a la expansion agricola y al crecimiento de areas urbanizadas; factores
relevantes para las presiones territoriales que inciden en la sustentabilidad hidrosocial de
la microcuenca.

Los cambios identificados desde el 2018 al 2024 deben interpretarse como
tendencias generales del paisaje, mas que como estimaciones exactas de deforestacion
anual que sugiere un proceso de transformacion territorial incipiente. Esto podria
intensificarse en el futuro si las dinamicas de ocupacion del suelo continian avanzando
sobre areas naturales adquiriendo relevancia debido a que los ecosistemas forestales
desempefian un papel fundamental en la regulacion de los flujos de agua, la proteccion
del suelo y la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad en general, elementos
que influyen directamente en la sustentabilidad del sistema socio-ecoldgico de la
microcuenca (Boelens 2015; Guyot et al. 2012).

En términos hidrologicos, la pérdida o fragmentacion de cobertura vegetal puede
alterar procesos fundamentales del ciclo del agua, tales como la infiltracion, la
evapotranspiracion y la regulacion del flujo superficial, lo que a su vez puede influir en
la disponibilidad y calidad del recurso hidrico en las cuencas (Guyot et al. 2012). La Tabla
8 presenta el resumen general del cambio neto de superficie de las principales coberturas
entre 2018 y 2024 descritas en esta seccion, lo que permite identificar las tendencias
generales de transformacion del paisaje en la microcuenca.

En sintesis, el analisis de la dindmica de uso y cobertura del suelo en la
microcuenca del rio Tena evidencia que, aunque el territorio mantiene un predominio de
cobertura forestal favorables en comparacion con afos anteriores, se observan

transformaciones graduales asociadas al incremento de superficies agricolas, urbanas y
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otras areas antrdpicas durante el periodo 2018-2024. Estas variaciones reflejan procesos
de ocupacion y aprovechamiento del territorio que, si bien aiin presentan una magnitud
relativamente moderada, pueden generar presiones acumulativas sobre la biodiversidad
de los ecosistemas y los recursos hidricos de la cuenca e incluso mostrar tendencias en
patrones conductuales reflejo del cambio climatico (Larrea 2021). Esto deja en evidencia
que el manejo de areas protegidas genera cambios positivos dentro de la microcuenca,
mientras que las intervenciones de la parte bajan causan en efecto contrario del enfoque
de sustentabilidad.

Bajo esta perspectiva, el siguiente apartado analiza el Indice de Estrés Hidrico
(IEH), el cual permite evaluar la relacion entre la disponibilidad de agua y la demanda
generada por las actividades humanas en la microcuenca durante el periodo de estudio.
Este indicador aporta elementos clave para comprender el nivel de presion que enfrentan
los recursos hidricos y su interaccion con las dinamicas territoriales previamente
descritas.

Tabla 8
Cambio neto y tendencia de uso y gestion de suelo en la microcuenca del rio Tena

Cambio Neto Cambio Neto o . .
Clase 1998-2018[km?] | 2018-2024[km’] %o Cambio Tendencia
Acuicultura 0.07 -0.01 -18.7% Disminucion
Agricultura -10.65 0.20 0.9% Incremento
Area
antropica sin -0.13 0.18 49.9% Incremento
vegetacion
fraer;?s de 0.01 -0.04 -93.5% Disminucién
Bosque 10.05 -0.39 -0.4% Disminucion
g;lf;‘po de 0.02 0.12 28.4% Disminucion
Formacion
Natural no 0.01 -0.01 -100.0% Sin variacion
forestal
Infraestructura
urbana 0.59 0.12 11.4% Incremento
Mineria 0.03 0.06 205.7% Incremento

Elaboracion propia

Nota: El cambio porcentual de la mineria muestra valores muy altos debido a que sus cambios se

produjeron en superficies muy pequeiias (de 0.03 a 0.1 km2) en el periodo de estudio
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2. Resultados del indice de estrés hidrico (IEH)

El indice de estrés hidrico (IEH) permite evaluar el grado de presion que ejercen
las actividades humanas sobre los recursos hidricos disponibles relacionando la oferta
hidrica disponible con la demanda de agua generada por la poblacién y las actividades
presentes en la microcuenca.

Ademas de la estimacion cuantitativa de oferta y demanda hidrica, se incorpord
un andlisis cualitativo relacionado con la generacion potencial de aguas residuales y las
condiciones de saneamiento presentes en la microcuenca. Este enfoque permite
interpretar las presiones hidrosociales no solo desde la disponibilidad de agua, sino

también desde las condiciones de gestion y retorno del recurso al sistema fluvial.

2.1. Caracterizacion hidrolégica de la microcuenca

La caracterizacion hidroldgica a partir del andlisis de los caudales promedio
anuales obtenidos mediante la plataforma INAMHI-GEOGLOWS de los rios a partir de
modelos hidrologicos y datos meteorologicos integrados.

Se analizaron cuatro tramos del rio Tena, distribuidos a lo largo del sistema fluvial.
Tres de estos tramos se localizan dentro de la microcuenca: el primero en la parte alta—
media (puente en la comunidad de Atacapi), el segundo en la zona media (puente la
parroquia Muyuna) y el tercero en la salida de la microcuenca (puente en el parque La
Isla). El cuarto tramo se ubica aguas abajo, fuera de la microcuenca, en el puente Tena,
punto donde el rio Tena se aproxima a su confluencia con el rio Pano. Este Gltimo tramo
permite contrastar los valores modelados con los registros hidrologicos disponibles en la
estacion automatica del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia ubicada en el
sector urbano de la ciudad de Tena.

El analisis de la variacion interanual muestra que los caudales presentan
fluctuaciones entre los diferentes afios del periodo analizado. En el tramo correspondiente
a la salida de la microcuenca en el puente del parque La Isla, los caudales promedio
anuales varian aproximadamente entre 8,80 m®/s y 13,64 m’/s, lo que refleja la
variabilidad hidrologica caracteristica de las cuencas amazonicas influenciadas por los
regimenes de precipitacion regional (Ilbay-Yupa etal. 2021; Sabando Bravo 2021).
Estudios hidrologicos en la region amazodnica han sefialado que la disponibilidad de agua
en estos sistemas estd fuertemente condicionada por la variabilidad climatica y los
patrones de precipitacion que dominan la region andino-amazoénica (Guyot et al. 2012;

Ilbay-Yupa et al. 2021).
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La Tabla 9 presenta los caudales promedio anuales registrados en los diferentes
tramos del rio durante el periodo 2018-2025. En términos generales, se observa un
incremento progresivo del caudal a medida que el rio avanza aguas abajo, lo cual responde
a la incorporacion de aportes provenientes de tributarios y escorrentia superficial dentro
de la microcuenca. Por otra parte, a medida que avanzan los afios, se observan
disminuciones interanuales importantes en algunos periodos, particularmente entre 2018
y 2024, los caudales presentan variabilidad hidrol6gica marcada y no una tendencia lineal
sostenida de disminucién. Estas fluctuaciones podria estar relacionadas con los efectos

del cambio climatico estudiados en la amazonia (Encalada et al. 2024).

Tabla 9
Promedio anual de caudal por tramo de rio de la microcuenca del rio Tena

Ubicacion Caudal por Aiio
microcuenca | tramo [m%s] | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Parte alta- Puente -\ ¢ 75 | 793 | 651 | 821 | 726 | 732 | 5.99 | 8.68
media Atacapi
Parte media Puente 1130 | 9,43 | 8,34 | 1045 | 924 | 929 | 7,60 | 11,02

Muyuna
Salida Par?S‘iZLa 13,64 | 11,78 | 9,90 | 12,20 | 10,77 | 10,77 | 8,80 | 12.80
Fuera de Ia Centrode | o4 31| 21,01 | 17.64 | 2171 | 19.17 | 19.16 | 15,65 | 22,77
microcuenca Tena

Fuente: INAMHI GEOGLWS (2025)
Elaboracion propia

A partir de los valores de caudal promedio anual se estim¢ la oferta hidrica (OH)
de la microcuenca utilizando la Ecuacion 3 presentada en el capitulo 2 (Tabla 10). Este
calculo permitié estimar el volumen total de agua que circula por el sistema fluvial y
constituye una aproximacion de la disponibilidad hidrica potencial dentro de la
microcuenca. La estimacion de la oferta hidrica resulta fundamental para evaluar la
sustentabilidad del sistema hidrosocial, ya que permite establecer la relacion entre la
disponibilidad natural del recurso hidrico y las demandas generadas por la poblacion y
las actividades humanas presentes en el territorio.

La tabla 10 también muestra el calculo de la demanda hidrica (DH) asociada al
consumo humano dentro del area de estudio (Ecuacion 4). Los valores de poblacion
fueron obtenidos a partir de los datos anuales del producto WorldPop, recortados al area
de la microcuenca del rio Tena. Ademas, también se sumo el total de la poblacion las
cifras de visitantes anuales dentro de la provincia de Napo (Espinosa etal. 2015),

tomando en consideracion que Tena es la ciudad con mas visitantes de la provincia
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(Ecuador CapTur Napo 2026; Ecuador MinTur 2020, parr. 2). Esto permiti6 estimar la
evolucion demografica del territorio durante el periodo 2018-2025.

En cuanto al consumo per capita, se adoptd un valor promedio de 0.15 m? por
habitante por dia, equivalente a aproximadamente 18,65 m*® por mes, estimado para los
hogares de la ciudad de Tena en estudios sobre abastecimiento de agua potable y gestion
de recursos hidricos en la zona urbana (Segarra Lindao 2022; Carrasco 2022; Arellano-
Barriga y Noboa-Padilla 2024). Este valor refleja los patrones de consumo doméstico

asociados al sistema de abastecimiento municipal (Ecuador INEC et al. 2024).

Tabla 10
Oferta, demanda hidrica y generacién de aguas residuales entre 2018-2025

Afio Oferta hidrica | Demanda hidrica | Aguas residuals
[Mm?/afio] [Mm?/afio] [Mm?/afio]
2018 430.2 4.34 3.47
2019 371.4 4.35 3.48
2020 312.3 4.36 3.49
2021 384.8 4.37 3.50
2022 339.7 4.37 3.50
2023 339.7 4.38 3.50
2024 277.6 4.39 3.51
2025 403.7 4.39 3.51

Elaboracion propia
Nota: [Mm3/afio] equivale a millones de metros cubicos por afio

Los resultados del calculo muestran que la demanda hidrica anual de la poblacion
de la microcuenca oscila aproximadamente entre 4.34 y 4.39 millones de metros clibicos
por afio durante el periodo analizado, evidenciando un incremento progresivo asociado
principalmente al crecimiento poblacional registrado en la zona el cual discutiremos en
la seccion 4 de este capitulo.

No obstante, es importante considerar que la disponibilidad de agua para el
consumo humano no depende Unicamente de la presencia del rio Tena y de la oferta
hidrica natural del sistema, sino también de las condiciones de infraestructura y gestion
del abastecimiento urbano. En el caso de la ciudad de Tena, la mayor parte de la poblacion
se abastece del sistema de captacion y tratamiento ubicado en el sector Colonso, el cual
constituye la principal fuente de agua potable para el area urbana y periurbana. Este

sistema capta agua del rio Tena y la conduce hacia la planta de tratamiento, desde donde
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se distribuye a los diferentes barrios de la ciudad (Segarra Lindao 2022; Ecuador GAD
Tena 2025).

Desde esta perspectiva, la relacion entre oferta y demanda hidrica dentro de la
microcuenca no puede entenderse inicamente como un balance hidroldgico natural, sino
como parte de un sistema hidrosocial, en el cual la disponibilidad efectiva del recurso
depende de la interaccion entre procesos biofisicos, infraestructura hidraulica y dindmicas
sociales de consumo.

Adicionalmente, a partir de la estimacion de la demanda hidrica se calculd la
generacion potencial de aguas residuales (AR). Esta estimaciéon asume que
aproximadamente el 80 % del agua consumida retorna al sistema hidrico en forma de
aguas residuales, ya sea a través de redes de alcantarillado o descargas directas (Dingman
2015, 77). En el contexto de la microcuenca del rio Tena, esto implica que una parte
significativa de 3.47 a 3.51 millones de metros ctbicos por afio del agua utilizada por la
poblacion entre 2018 y 2025 vuelve al sistema fluvial después de su uso doméstico sin
previo tratamiento. Ademas, las cifras municipales muestran que el canton Tena sélo
cuenta con el 47 % de cobertura en el servicio de alcantarillado y recoleccion de aguas
residuales (Ecuador GADM Tena 2025, 93). Tomando en consideracion que la
microcuenca corresponde a la parroquia Muyuna en su mayoria, esta cifra se reduce
unicamente de 13,9 %. La limitada cobertura de saneamiento evidencia importantes
brechas en la gestion de aguas residuales dentro de la microcuenca, particularmente en
sectores rurales, periurbanos.

Aunque la microcuenca presenta una alta disponibilidad de agua en términos
volumétricos, el retorno de aguas residuales sin tratamiento adecuado puede afectar la
calidad del recurso hidrico y generar procesos de degradacion ambiental en los tramos
urbanos del rio. En este sentido, el analisis del estrés hidrico considera los impactos
asociados a la calidad del agua y la integridad ecoldgica del rio Tena para asimilar las
descargas generadas por las actividades humanas que no poseen un manejo adecuado para
el tratamiento y recoleccion de las aguas residuales producidas dentro del territorio
hidrosocial.

Esta relacion entre disponibilidad, consumo y generacion de aguas residuales
constituye un elemento central para interpretar posteriormente los resultados del indice

de Estrés Hidrico (IEH) en la microcuenca del rio Tena.
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2.2. Variacion temporal del IEH

A partir de la estimacion de la oferta (OH) y la demanda hidrica (DH) se calculd
el indice de estrés hidrico (IEH) para el periodo 2018-2025, con el fin de evaluar la
presion relativa ejercida sobre los recursos hidricos de la microcuenca.

Los resultados obtenidos muestran que el IEH presenta valores relativamente
bajos durante todo el periodo analizado, con valores que oscilan aproximadamente entre
0,01 y 0,016. Estos resultados indican que la demanda hidrica generada por la poblacion
representa entre 1 %y 1 % de la oferta hidrica anual estimada para la microcuenca (Figura

10).
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Figura 10. Variacion temporal del indice de estrés hidrico (IEH) en la microcuenca del rio Tena
(2018-2025)
Elaboracion propia

La evolucion temporal del indicador muestra una ligera tendencia al incremento
del IEH a lo largo del periodo analizado, lo cual se explica principalmente por el
crecimiento progresivo de la poblacion dentro de la microcuenca, evidenciado en los
datos derivados del producto WorldPop. Este incremento poblacional genera un aumento
gradual de la demanda hidrica, lo que se refleja en el comportamiento del indicador a lo
largo del tiempo.

Sin embargo, también se observa que las variaciones interanuales del IEH estan
influenciadas por las fluctuaciones en la oferta hidrica estimada a partir de los caudales

promedio del rio Tena. Por ejemplo, durante el afio 2024 se registra uno de los valores
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mas altos del indice, lo cual coincide con una disminucion en los caudales promedio del
rio durante ese ano. Este comportamiento evidencia que el estrés hidrico en la
microcuenca responde tanto a factores demograficos como a la variabilidad hidrolégica
interanual.

Desde una perspectiva comparativa, los valores obtenidos para el IEH indican que
la microcuenca del rio Tena presenta condiciones de baja presion sobre los recursos
hidricos en términos de disponibilidad volumétrica. De acuerdo con los criterios
comunmente utilizados para evaluar el estrés hidrico, valores del indice inferiores a 0,1
indican situaciones de baja presion sobre el recurso hidrico, mientras que valores
superiores reflejan niveles crecientes de escasez relativa (Steduto et al. 2012).

No obstante, es importante considerar que el estrés hidrico no depende
exclusivamente de la relacion entre oferta y demanda de agua como se observé en el
apartado anterior. En territorios amazonicos como la microcuenca del rio Tena,
caracterizados por una alta disponibilidad hidrica natural, las principales presiones se
relacionan con procesos de urbanizacion, cambios en el uso del suelo y descargas de aguas
residuales, los cuales pueden afectar la calidad del agua y la funcionalidad ecologica del
sistema fluvial. El principal riesgo para la sustentabilidad hidrica de la microcuenca no
parece estar asociado a la disponibilidad volumétrica del recurso, sino al deterioro
progresivo de su calidad debido al crecimiento urbano, las descargas domésticas sin
tratamiento suficiente y las transformaciones territoriales observadas en el uso del suelo.

En este sentido, aunque los resultados del IEH sugieren una baja presion
cuantitativa sobre los recursos hidricos, el analisis del sistema hidrosocial de la
microcuenca requiere considerar también otros factores territoriales que influyen en la
sostenibilidad del recurso, tales como la expansion urbana, la infraestructura de
saneamiento y las transformaciones en el uso del suelo dentro de la cuenca que estan
afectando a la calidad del agua del sistema hidrico. Esta perspectiva permite comprender
que la disponibilidad hidrica en la microcuenca del rio Tena no solo depende de la
abundancia natural de agua, sino también de la capacidad del territorio para gestionar de

manera sostenible las relaciones entre sociedad, infraestructura y ecosistemas acuaticos.

2.3. Distribucion espacial del IEH
Ademads del andlisis temporal del indice de estrés hidrico, resulta relevante
examinar su comportamiento en relacioén con la configuracion espacial de la microcuenca

del rio Tena, particularmente considerando la localizacion de los principales tramos del
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rio, la distribucion de la poblacion y la infraestructura de abastecimiento de agua potable
(Figura 11). La contribucion de caudales de los diferentes tributarios dentro de la
microcuenca genera una mayor disponibilidad de agua en los tramos inferiores del rio, en
la salida de la microcuenca y en la zona urbana de la ciudad de Tena.

Sin embargo, dicha disponibilidad no refleja variaciones en la demanda del tipo
consumo, esto debido a que en la parte baja del area de estudio la cobertura del sistema
de abastecimiento es de mas del 90% vy corresponde a la parroquia urbana con menor
proporcidn de area pero mayormente poblada(Ecuador GADM Tena 2025, 93). Por otro
lado, en la parte alta de la cuenca, perteneciente a la parroquia rural de Muyuna, la
densidad poblacional es menor y la cobertura de la red de abastecimiento no alcanza el
85% (Ecuador GADP Muyuna 2023, sec. “La Parroquia-1.8 Agua”; Ecuador GADM
Tena 2025, 93); pero en esta misma parroquia se encuentra el principal sistema de
abastecimiento de todo el cantdn (planta de tratamiento Colonso).

Desde la perspectiva del estrés hidrico, este patron espacial implica que las
condiciones de disponibilidad del recurso hidrico no son homogéneas dentro del
territorio. Mientras que en la parte alta y media de la microcuenca los caudales son
relativamente menores, en los sectores cercanos al drea urbana se concentra una mayor
disponibilidad hidrica asociada al aumento del caudal del rio. Sin embargo, estos mismos
sectores también concentran la mayor demanda de agua, debido a la presencia de la ciudad
de Tena y al crecimiento progresivo de su poblacion. Esto coincide con dinamicas
observadas en otras microcuencas amazonicas cercanas, donde las principales presiones
hidrosociales se concentran en sectores urbanos y periurbanos, aun cuando la
disponibilidad natural de agua contintia siendo elevada (Mena et al. 2011; Carrasco 2022).

En este contexto, la relacion entre oferta y demanda hidrica se encuentra mediada
por la infraestructura de abastecimiento de agua potable. Esto implica que, aunque la
microcuenca presenta una elevada disponibilidad hidrica natural, el acceso efectivo al
recurso depende de la capacidad del sistema de captacion, tratamiento y distribucion.

Desde una perspectiva hidrosocial, esta configuracion territorial refleja la
interaccion entre los procesos naturales del sistema fluvial y las dindmicas sociales de
ocupacion del territorio. La expansion urbana de la ciudad de Tena, particularmente en
los sectores cercanos al rio, genera una concentracion de la demanda hidrica en la parte
baja de la microcuenca, mientras que las areas altas y medias mantienen una menor

presion directa sobre el recurso.
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Elaboracion propia

En consecuencia, el analisis espacial del IEH sugiere que la microcuenca del rio

Tena presenta una situacion de baja presion hidrica en términos cuantitativos, pero con
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dinamicas territoriales que concentran la demanda y las presiones antropicas en los
sectores urbanos de la cuenca lo que evidencia vulnerabilidades asociadas principalmente
a las condiciones de saneamiento y a las presiones sobre la calidad del agua. Este
comportamiento evidencia que la evaluacion del estrés hidrico en territorios amazonicos
debe considerar no solo la relacion entre oferta y demanda de agua, sino también la forma
en que los procesos sociales, la infraestructura hidraulica y los patrones de ocupacion del
territorio configuran la interaccion entre la sociedad y el sistema hidrico.

En sintesis, los resultados del indice de estrés hidrico indican que la microcuenca
del rio Tena presenta bajos niveles de presion sobre el recurso hidrico en términos de
disponibilidad volumétrica, ya que la demanda generada por la poblacion representa una
fraccion relativamente pequefia de la oferta hidrica estimada en el sistema fluvial. No
obstante, como se ha sefialado desde una perspectiva hidrosocial, la sostenibilidad del
recurso hidrico no depende unicamente de la relacion entre oferta y demanda de agua,
sino también de otros factores asociados al uso del territorio, la infraestructura de
abastecimiento y saneamiento, y las presiones antropicas que pueden afectar la calidad
del agua. En este contexto, resulta necesario complementar el andlisis cuantitativo de la
disponibilidad hidrica con una evaluacion de las percepciones sociales en la microcuenca.

Adicionalmente, el retorno de una parte importante del agua consumida en forma
de aguas residuales domésticas constituye otro elemento relevante. Estas descargas
tienden a concentrarse en los tramos urbanos donde el crecimiento poblacional y las
actividades domésticas generan mayores volimenes de aguas residuales. Dichas
descargas terminan finalmente en el rio Tena, debido a la insuficiencia del sistema de
saneamiento. La concentracion acumulativa de estas descargas puede generar presiones
adicionales sobre la calidad del agua y la integridad ecologica del sistema fluvial. Por
ello, en el siguiente apartado se presentan los resultados del andlisis de calidad del agua
(CA) del rio Tena, con el fin de identificar posibles presiones ambientales asociadas a las

dindmicas urbanas y territoriales presentes en la microcuenca.

3. Resultados de la calidad del agua (CA)

Los resultados de calidad del agua en la microcuenca del rio Tena se obtuvieron a
partir de datos recopilados entre los afios 2018 y 2025, provenientes de diferentes
campaiias de monitoreo y estudios previos realizados en la zona (Anexo 1), cuyos datos
fueron sistematizados y normalizados para permitir su comparacion temporal. La base de

datos integra informacion de diversos tributarios y puntos de muestreo distribuidos a lo
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largo del rio Tena y sus principales afluentes, incluyendo los rios Colonso, Shitig y
Pashimbi, asi como algunos tributarios menores ubicados en sectores periurbanos y areas
con influencia de actividades productivas.

A continuacion, se presenta un analisis de los parametros fisicoquimicos obtenidos
en la recopilacion de informacion que nos permitira evaluar el contexto de las propiedades
fisicas y quimicas del agua dentro de la microcuenca del rio Tena. Se analizara también
la distribucion espacial de los puntos de monitoreo para finalmente realizar una

interpretacion socioambiental.

3.1. Analisis de parametros fisicoquimicos

Los parametros analizados incluyen temperatura, pH, conductividad eléctrica
(EC), solidos disueltos totales (TDS), oxigeno disuelto (DO), turbidez, nitratos y
manganeso asociados a procesos naturales o actividades antrdpicas.

En términos generales, la temperatura del agua registrada en los distintos puntos
de monitoreo vari6 entre aproximadamente 18,9 °C y 31,5 °C, valores que corresponden
a rangos tipicos de rios tropicales amazonicos que evidencias los efectos del cambio
climatico dentro de sus ecosistemas (Encalada et al. 2024, 9). El pH mostr6 valores
comprendidos entre 6,39 y 8,8, indicando condiciones mayormente neutras a ligeramente
alcalinas. El valor méximo de pH reportado de 8.8, excede la normativa medioambiental
de la legislacion ecuatoriana (Ecuador MAE 2015, art. 1) y es un indicativo de amenaza
o presion ambiental; este valor fue reportado en el rio Shitig, cerca del limite de la Reserva
Biologica Colonso Chalupas, en el afio 2018, donde se reporta la presencia de acuicultura
(Capparelli et al. 2020). La presencia de estas actividades puede modificar localmente las
condiciones fisicoquimicas del agua debido al aporte de materia organica, nutrientes y
alteraciones en la dindmica del flujo, especialmente en sistemas de baja escala donde el
tratamiento y manejo de descargas es limitado.

La conductividad eléctrica presentd valores relativamente bajos, entre 4 y 50
uS/cm, lo que sugiere una baja concentracion de sales disueltas en el agua, caracteristica
comun en sistemas fluviales amazdonicos dominados por aportes de agua de lluvia y escasa
mineralizacion geologica. De manera consistente, los solidos disueltos totales (TDS)
registraron concentraciones reducidas, generalmente inferiores a 25 mg/L.

En relacion con el oxigeno disuelto, los valores oscilaron entre aproximadamente
62 % y 151 % de saturacion. Los valores elevados observados en algunos puntos podrian

estar asociados a condiciones de alta turbulencia o actividad fotosintética en determinados
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sectores del rio. Por otra parte, los valores reportados menores a 60% son reportados como
negativos para la proliferacion de especies y la vida acudtica en general y es considerado
por debajo del limite permisible (Ecuador MAE 2015, art. 1)

Por su parte, la turbidez presentd una alta variabilidad espacial y temporal, con
valores que oscilaron desde menos de 1 NTU hasta valores superiores a 400 NTU en
ciertos registros recientes que segun el uso del agua podrian ser considerados aptos o no
para las actividades humanas (Ecuador MAE 2015, art. 1; Celi 2005). Estos incrementos
puntuales podrian relacionarse con eventos de precipitacion intensa, movilizacion de
sedimentos o perturbaciones locales en el cauce (Guyot et al. 2012).

Finalmente, las concentraciones de nitratos registradas en los distintos puntos de
monitoreo se situaron generalmente por debajo de 1,2 mg/L, mientras que los valores de
manganeso mostraron una variabilidad considerable, desde concentraciones menores a
0,01 mg/L hasta valores superiores a 0,6 mg/L en algunos registros en los cuales excede
la normativa ecuatoriana e internacional (Capparelli et al. 2020; Sabando Bravo 2021;
Ecuador MAE 2016).

Si bien la presencia de manganeso puede asociarse tanto a procesos geogeénicos
naturales, como a actividades antropicas como la mineria metalica, dentro de la
microcuenca del rio Tena no se identificaron este tipo de actividades extractivas a gran
escala comparables a las presentes en otras cuencas amazonicas ecuatorianas afectadas
por extraccion aurifera. Las actividades mineras identificadas corresponden
principalmente a la extraccion de material pétreo y a presiones indirectas asociadas a
dinamicas extractivas regionales que pueden ser la causa de los elevados niveles de
manganeso. Otra de las causas se relaciona con los principales procesos de alteracion
observados en la microcuenca vinculados a la urbanizacion, turismo, agricultura y
deficiencias de saneamiento que pueden causar deterioros en los ecosistemas acuaticos y
en la salud humana. La Agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (US EPA),
ha declarado que la ingesta progresiva de manganeso, que supere los 0,3 mg/L puede
causar problemas de salud (US EPA 2015).

En conjunto, estos resultados reflejan una calidad del agua predominantemente
influenciada por procesos naturales propios de sistemas fluviales amazonicos (Guyot
etal. 2012; Espinoza et al. 2010), aunque con variaciones puntuales que podrian estar
asociadas a la presencia de actividades humanas en determinados sectores de la

microcuenca (Sabando Bravo 2021; Celi Jorge et al. 2025). La Tabla 11 muestra un
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resumen de las concentraciones maximas, minimas y el promedio entre 2018-2025 de los

valores mencionados.

Maximo, minimo y promedio de parametros reportados en monitoreos de calidad del agua

Tabla 11

(2018-2025)

Parametro Unidad Maximo Minimo | Promedio
Temperatura [°C] 31,50 18,9 23,38
pH 8,80 6,39 7,61
Conductividad [uS/cm] 50,00 4 28,65
TDS [mg/L] 23,00 6 14,90
Oxigeno Disuelto [%] 151,60 62,8 94,55
Turbidez NTU 452,30 0,232 18,34
Nitratos [mg/L] 1,20 0,1 0,59
Manganeso [ mg/L] 0,68 0 0,16

Fuentes: Capparelli et al. (2019); Galarza et al. (2021); Sabando Bravo (2021); RAISG (2025)
Elaboracion propia

Con el fin de comparar los diferentes pardmetros fisicoquimicos y evaluar de
manera integrada la calidad del agua en la microcuenca del rio Tena se empled la
metodologia de normalizacion explicada en el capitulo anterior.

Una vez obtenidos los valores normalizados de cada pardmetro, estos fueron
agregados para calcular un indicador anual de calidad del agua mediante el promedio de
los parametros disponibles para cada afio de monitoreo. Este indicador permite comparar
la evolucion temporal de la calidad del agua y analizar posibles variaciones entre los

distintos sectores de la microcuenca. El cual se detalla en el siguiente apartado.

3.2. Variacion temporal de la calidad del agua

La variacion temporal de la calidad del agua en la microcuenca del rio Tena fue
evaluada mediante el calculo del indice de calidad del agua (CA) para los afios en los que
se dispuso de informacion de monitoreo entre 2018-2025, el numero de afluentes
monitoreados y el total de puntos de monitoreo para cada afio de estudio. Este indice se
obtuvo a partir de la normalizacion de los parametros fisicoquimicos medidos en cada
uno de los puntos y su posterior integracion en un indicador promedio anual observados
en la Tabla 12.

Los resultados muestran que, en términos generales, la calidad del agua en la
microcuenca se mantiene dentro de rangos mayoritariamente buenos, con valores del
indice CA comprendidos entre 0,50 y 0,66 durante el periodo analizado. No obstante, se
observan variaciones temporales que reflejan cambios en las condiciones ambientales y

en la presion antrdpica sobre el sistema fluvial.
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Tabla 12

Evoluciéon temporal del indice CA en la microcuenca de! rio Tena (2018-2025)
Aio Afluentes PuPtOS Parametros Indice Calidad

monitoreo CA
2018 4 10 4 0,50 Moderada
2019 5 21 8 0,66 Buena
2020 5 13 6-8 0,66 Buena
2022 2 2 7 0,51 Moderada
2025 3 10 6-8 0,59 Moderada

Elaboracion propia

En el ano 2018, el indice de calidad del agua alcanzé un valor de 0,5; este
corresponde a una clasificacion de calidad moderada. Este resultado se obtuvo a partir de
datos provenientes de cuatro afluentes y 10 puntos de monitoreo, lo que permitié una
cobertura relativamente amplia de la microcuenca. Sin embargo, la cantidad de
parametros monitoreados en este afio fueron solo 4 por ende, se interpretaria que hay un
posible sesgo de informacion. Los valores registrados sugieren condiciones
fisicoquimicas moderadas, las cuales deben ser analizadas en los afios siguientes para su
analisis de variabilidad.

Durante 2019, el indice CA mostré un valor de 0,66; de esta manera, aumento la
categoria de calidad a buena. En este afio se registrdé el mayor numero de puntos de
monitoreo del periodo analizado, con 21 sitios distribuidos en cinco afluentes, lo que
permitié captar una mayor variabilidad espacial dentro de la microcuenca. Dicho
resultado, fortalece lo planteado anteriormente, a mayor cantidad de parametros y puntos
se obtiene un resultado mas fortalecido. Este resultado podria estar asociado a una mayor
representatividad espacial y analitica del monitoreo realizado durante ese afio, debido a
incrementos puntuales del nimero de parametros evaluados como de los puntos de
monitoreo considerados.

En 2020, el indice de calidad del agua se mantuvo en un valor similar (0,66),
también dentro de la categoria de calidad buena. A pesar de contar con un nimero menor
de puntos de monitoreo (13 sitios), los resultados sugieren una relativa estabilidad en las
condiciones fisicoquimicas del sistema fluvial durante este periodo.

Por el contrario, en 2022 se registrd el valor mas bajo del indice CA (0,51),
correspondiente a una clasificacion de calidad moderada. Este resultado debe
interpretarse con cautela, ya que el andlisis se basé unicamente en dos puntos de

monitoreo ubicados en dos afluentes, lo que limita la representatividad espacial de los
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datos. No obstante, este descenso podria reflejar condiciones locales de alteracion
asociadas a actividades productivas o a la dindmica hidrologica del periodo de muestreo.

Finalmente, en 2025 se observa una recuperacion parcial del indice de calidad del
agua, alcanzando un valor de 0,59; nuevamente dentro de la categoria de calidad
moderada. En este afio se monitorearon diez puntos distribuidos en tres afluentes, lo que
permitié ampliar nuevamente la cobertura del analisis. Este incremento sugiere que, a
pesar de las presiones antrdpicas existentes en la microcuenca, el sistema fluvial mantiene
una capacidad de resiliencia que contribuye a sostener condiciones relativamente
favorables de calidad del agua.

En conjunto, la evolucion temporal del indice CA indica que la microcuenca del
rio Tena presenta una calidad del agua predominantemente moderada-buena durante el
periodo 2018-2025. Tomando en consideracion que la representatividad del numero de
parametros y puntos de monitoreo es relevante en los resultados de esta normalizacion,
se puede tomar como referencia que el indicador muestra fluctuaciones temporales
moderadas entre los afios de estudio que pueden estar asociadas a la influencia de
actividades humanas en determinados sectores de la cuenca. Para ello, en el siguiente
apartado analizaremos espacialmente la distribucion de puntos de monitoreo y su

interaccion con las demas variables del estudio.

3.3. Distribucion espacial de la calidad del agua

La distribucion espacial de la calidad del agua en la microcuenca del rio Tena fue
analizada a partir de los resultados del indice de calidad del agua (CA) calculado para los
distintos puntos de monitoreo. Este analisis permite identificar patrones espaciales
asociados tanto a las condiciones naturales del territorio como a las actividades humanas
que se desarrollan en diferentes sectores de la microcuenca.

La Figura 12 muestra la localizacion de los puntos de monitoreo de calidad del
agua distribuidos en los rios Colonso, Shitig, Pashimbi y el rio Tena. La disposicion
espacial de estos puntos evidencia la transicion existente desde areas de alta cobertura de
bosque natural y menor intervencion antropica, ubicadas en la parte alta de la
microcuenca, hacia sectores con mayor presencia de actividades productivas,
infraestructura y expansion urbana en las zonas media y baja.

En el caso del rio Colonso, los puntos de monitoreo se ubican dentro del area de
influencia de la Reserva Bioldgica Colonso Chalupas (RBCC), un area protegida

caracterizada por una amplia cobertura de bosque natural amazoénico. La presencia de
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ecosistemas bien conservados contribuye a mantener condiciones favorables para la
conservacion de la calidad del agua, ya que la cobertura forestal actia como un filtro
natural que reduce la erosion, retiene sedimentos y regula el transporte de nutrientes hacia
los cuerpos de agua (Allan 2004; Dingman 2015). En este contexto, los valores del indice
CA asociados a este afluente reflejan una calidad del agua relativamente alta, coherente
con el bajo nivel de intervencion humana y con el papel ecoldgico de las areas protegidas
en la conservacion de los servicios ecosistémicos hidricos.

Por su parte, el rio Shitig presenta un escenario distinto, donde comienzan a
evidenciarse usos del suelo vinculados a actividades acuicolas, agricultura y recreacion
turistica, particularmente a través de balnearios naturales utilizados para actividades
recreativas. Estas actividades pueden generar presiones puntuales sobre la calidad del
agua, principalmente a través del incremento de materia organica, nutrientes o sedimentos
asociados a practicas productivas o a la afluencia de visitantes (Carpenter et al. 1998;
Vorosmarty et al. 2010). Sin embargo, debido a que estas actividades se desarrollan en
sectores aun relativamente rurales y con presencia de cobertura vegetal, su impacto sobre
la calidad del agua tiende a ser moderado y localizado.

En el rio Pashimbi, ubicado en la parte media—alta de la microcuenca, se observa
una transicion mas marcada en los patrones de uso del suelo. En esta zona comienzan a
aparecer areas destinadas a actividades agricolas, zonas antropicas con menor cobertura
vegetal e infraestructura urbana dispersa, lo que refleja el avance de procesos de
ocupacion del territorio asociados al crecimiento de la ciudad de Tena y al desarrollo de
actividades productivas locales. En este contexto, los resultados del indice CA sugieren
una mayor variabilidad en la calidad del agua, reflejando la influencia de estas
transformaciones territoriales sobre el sistema fluvial.

Finalmente, el rio Tena, que constituye el eje principal de drenaje de la
microcuenca, concentra la mayor parte de las presiones antropicas identificadas en el
territorio. A lo largo de su curso se observan extensas areas antropicas sin cobertura
vegetal, infraestructura urbana, vias de comunicacion cercanas al cauce y multiples
puentes carrozables, ademds de actividades como agricultura, extraccion de material
pétreo y turismo recreativo en balnearios naturales. Estas condiciones incrementan la
probabilidad de aportes por remocion de sedimentos, residuos solidos, alteracion de
cauces y contaminantes asociados a actividades humanas, lo que puede afectar la calidad

del agua, especialmente en sectores cercanos al area urbana de la ciudad de Tena.
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Leyenda del mapa:

— Afluentes del rio Tena

— Centro de la Ciudad Tena

D Microcuenca del rio Tena
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Figura 12. Distribucion espacial de los puntos de monitoreo de calidad del agua en la
microcuenca del rio Tena

Fuentes: Adaptada de Holguin et al. (2025), Ministerio del Ambiente (2028), Capparelli et al.
(2019); Galarza et al. (2021); Sabando Bravo (2021); RAISG (2025)

Elaboracion propia

La proximidad entre las infraestructuras urbanas y los cursos de agua también
incrementa la vulnerabilidad del sistema fluvial frente a descargas de aguas residuales o
escorrentia urbana, fendémenos que han sido ampliamente documentados en cuencas
tropicales en proceso de urbanizacion (Vordsmarty et al. 2010; UNESCO 2019; WWAP
2017). Este comportamiento difiere de otras microcuencas amazdnicas ecuatorianas
donde la mineria metalica constituye la principal fuente de deterioro hidrico,
evidenciando que en el caso del rio Tena las presiones predominantes estdn asociadas
principalmente a urbanizacion, turismo y cambios de uso del suelo. No obstante, a pesar
de estas presiones, los resultados del indice de calidad del agua indican que el sistema
fluvial mantiene condiciones relativamente estables, lo que podria estar relacionado con
la capacidad natural de dilucion y renovacion del sistema fluvial.

En conjunto, el andlisis espacial de la calidad del agua evidencia un gradiente
territorial claramente asociado al uso y cobertura del suelo, donde las mejores condiciones

se observan en sectores con predominancia de bosque natural y baja intervenciéon humana,
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mientras que en las zonas con mayor presencia de actividades productivas y expansion
urbana se registran sefiales de presion sobre el sistema hidrico.

Estos resultados ponen de manifiesto la relacion existente entre el uso del territorio
y las condiciones de calidad del agua dentro de la microcuenca del rio Tena. En la
siguiente subseccion se desarrolla una interpretacion socioambiental de la calidad del
agua, con el fin de comprender como la interaccion entre las comunidades locales y los

ecosistemas fluviales inciden en las condiciones actuales del sistema hidrico.

3.4. Interpretacion socioambiental

Los resultados del andlisis de calidad del agua en la microcuenca del rio Tena
evidencian que, si bien los valores del indice de calidad del agua (CA) se mantienen
mayoritariamente dentro de rangos considerado entre moderado y bueno, la distribucion
espacial y las variaciones temporales observadas reflejan la influencia de distintos
procesos socioambientales que configuran el territorio. En este sentido, la calidad del
agua no puede interpretarse unicamente como el resultado de procesos fisico-quimicos o
hidrolégicos, sino como una expresion de las relaciones entre sociedad, ecosistemas y
usos del territorio que caracterizan al sistema hidrosocial de la cuenca.

Uno de los elementos mas relevantes identificados en el andlisis espacial es la
existencia de un gradiente socio-ecoldgico dentro de la microcuenca, donde las mejores
condiciones de calidad del agua se asocian a sectores con predominancia de cobertura de
bosque natural y menor intervencion humana, como ocurre en el rio Colonso dentro del
area de influencia de la RBCC. En estos sectores, los ecosistemas forestales desempefian
un papel fundamental en la regulacion de los procesos hidroldgicos y en la conservacion
de la calidad del agua, al reducir la erosion, filtrar contaminantes y mantener la estabilidad
de los sistemas fluviales (Allan 2004; Dingman 2015).

En contraste, a medida que se avanza hacia las zonas media y baja de la
microcuenca, particularmente en los rios Shitig, Pashimbi y el propio rio Tena, se observa
una mayor presencia de actividades productivas, infraestructura y expansion urbana, lo
que introduce nuevas presiones sobre el sistema hidrico. Actividades como la agricultura,
la acuicultura, la mineria artesanal, el turismo recreativo y la expansiéon de la
infraestructura vial generan aportes potenciales de sedimentos, nutrientes y otros
contaminantes que pueden alterar las condiciones fisicoquimicas del agua (Carpenter

et al. 1998; Vorosmarty et al. 2010).
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No obstante, los resultados obtenidos sugieren que el sistema fluvial de la
microcuenca alin mantiene una capacidad relativa de resiliencia ecologica, probablemente
asociada a la alta disponibilidad hidrica caracteristica de la region amazonica y a la
presencia de importantes areas de cobertura forestal en la parte alta de la cuenca. Sin
embargo, esta capacidad podria verse progresivamente comprometida si contintian
intensificaindose los procesos de urbanizacion, expansion territorial y presion sobre los
sistemas de saneamiento. Estos factores contribuyen a procesos naturales de dilucion,
autodepuracion y regulacion hidrologica que favorecen la conservacion de condiciones
relativamente estables de calidad del agua.

Sin embargo, desde una perspectiva hidrosocial, la estabilidad actual de la calidad
del agua no debe interpretarse como una condicién permanente o garantizada. Por el
contrario, los cambios en el uso del suelo, el crecimiento urbano y el aumento de las
actividades econdmicas en el territorio pueden modificar progresivamente las dinamicas
del sistema hidrico, incrementando las presiones sobre los rios de la microcuenca. En este
contexto, la calidad del agua se convierte en un indicador clave para comprender como
las transformaciones territoriales y las practicas sociales influyen en la sostenibilidad de
los recursos hidricos.

Ademas, la presencia de balnearios recreativos y espacios de uso turistico en
varios de los rios analizados evidencia que el agua cumple no s6lo una funcidon ecoldgica
o productiva, sino también social, cultural y recreativa para las comunidades locales y
para la poblacion urbana de la ciudad de Tena. Ademas de sus funciones sociales y
econOmicas, estos sistemas fluviales sostienen procesos ecoldgicos fundamentales para
la biodiversidad amazodnica y la conservacion de los ecosistemas acudticos de la
microcuenca. Estas multiples funciones refuerzan la importancia de gestionar el recurso
hidrico desde una perspectiva integrada que considere simultaneamente sus dimensiones
ambientales, sociales y econdmicas.

En este sentido, el analisis de calidad del agua desarrollado en esta investigacion
permite comprender que las condiciones actuales del sistema fluvial de la microcuenca
del rio Tena son el resultado de interacciones complejas entre procesos naturales y
dindmicas sociales, donde los cambios en el territorio, las practicas productivas y las
formas de ocupacion del espacio influyen directamente en el estado del recurso hidrico.

Finalmente, para comprender de manera mas completa las presiones que enfrenta
el sistema hidrico de la microcuenca, resulta necesario analizar también las dinamicas

demograficas que caracterizan al territorio en la siguiente seccion. El crecimiento
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poblacional, la expansion urbana y el aumento de la demanda de agua constituyen factores

clave que influyen en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico.

4. Dinamica poblacional (DP)

La dinamica poblacional constituye un componente fundamental para comprender
las presiones ejercidas sobre el sistema hidrico de la microcuenca del rio Tena. El
crecimiento de la poblacion residente y el incremento de actividades econdmicas
vinculadas al turismo generan una mayor demanda de agua, expansion de infraestructura
y aumento en la generacion de aguas residuales, influyendo directamente en el
funcionamiento del sistema hidrosocial del territorio (Linton, 2010; Linton y Budds,
2014; Boelens et al., 2016).

En el caso de la ciudad de Tena, estas dinamicas se encuentran asociadas tanto al
crecimiento urbano como al desarrollo del turismo de naturaleza y aventura, actividad
que genera flujos temporales de poblacion y presiones adicionales sobre los recursos
hidricos locales (Espinosa et al., 2015; Rojas Lépez, 2005 (Ecuador MinTur 2020;
Ecuador CapTur Napo 2026)).

En este sentido, el analisis de la dinamica poblacional resulta clave para interpretar
de manera integrada los resultados previamente obtenidos sobre estrés hidrico (IEH) y
calidad del agua (CA), evidenciando como las transformaciones demograficas y
territoriales influyen sobre la demanda hidrica y las condiciones del sistema fluvial.

A partir de este contexto, en las subsecciones siguientes se analiza, en primer
lugar, la evolucion de la poblacion dentro de la microcuenca. Posteriormente, se examina
la presion demografica sobre el sistema hidrico, que influyen en la demanda de agua y en

las presiones ejercidas sobre los recursos hidricos del territorio.

4.1. Evolucion de la poblacion

El anélisis de la evolucion poblacional dentro de la microcuenca del rio Tena
permite comprender como las dindmicas demograficas influyen en la configuracion del
sistema hidrosocial del territorio. La poblacion constituye uno de los principales factores
que determinan la demanda de agua, el uso del suelo y las presiones ejercidas sobre los
ecosistemas fluviales, especialmente en contextos amazdnicos donde las ciudades
intermedias han experimentado procesos de expansion urbana y crecimiento econdmico

asociados al turismo y a los servicios (Larrea 2021; Svampa 2019). En este sentido,
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comprender la evolucion de la poblacion dentro de la microcuenca resulta fundamental
para interpretar las presiones actuales y potenciales sobre el sistema hidrico.

Para este analisis se utilizaron datos anuales de poblacion del producto WorldPop
correspondientes al periodo 2018-2025, recortados especificamente al limite de la
microcuenca del rio Tena. Esta informacion permitié estimar la poblacion residente
dentro del 4rea de estudio y analizar su evolucién temporal mediante herramientas
geoespaciales, particularmente 1util en estudios a escala de unidades hidrograficas
(cuencas-microcuencas), ya que permite relacionar las componentes empleadas en este
analisis (Ecuador INEC 2019; Holguin et al. 2025).

La Figura 13 muestra la evolucion de la poblacion estimada dentro de la
microcuenca durante el periodo de andlisis. Los resultados muestran una tendencia
sostenida de crecimiento poblacional durante el periodo 2018-2025. En 2018 la
microcuenca registraba aproximadamente 11 341 habitantes, mientras que para 2025 esta
cifra alcanza 12 217 habitantes, lo que representa un incremento aproximado de 876
habitantes en siete afos, equivalente a un crecimiento cercano al 7,7 % en el periodo

analizado.

Datos WorldPop
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Figura 13. Evolucion de la poblacion en la microcuenca del rio Tena (2018-2025)
Fuente: WorldPop (2025)
Elaboracion propia

Aunque el aumento absoluto de poblacién no es extremadamente elevado, si
refleja una tendencia gradual de expansion demografica dentro del territorio de la
microcuenca, asociada principalmente a la expansion urbana de la ciudad de Tena y al

desarrollo de actividades econdmicas vinculadas al sector de servicios y al turismo. Este
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crecimiento demografico forma parte de las transformaciones territoriales que han
caracterizado a diversas ciudades amazoénicas en las ultimas décadas, donde la
consolidacion de centros urbanos regionales ha generado una mayor concentracion
poblacional en torno a infraestructuras, vias de comunicacion y servicios basicos. Este
proceso de expansion territorial incrementa la presion sobre los sistemas de
abastecimiento y saneamiento, particularmente en sectores donde la infraestructura
urbana crece mas rapidamente que la capacidad institucional de gestion hidrica.

Ademas de la poblacion residente, es importante considerar la presencia de
poblacion flotante asociada al turismo, actividad que constituye uno de los principales
motores econdmicos de la ciudad de Tena. Estudios previos estiman que la provincia de
Napo recibe aproximadamente 83 659 turistas al afo, atraidos principalmente por
actividades de turismo de naturaleza y aventura (Espinosa et al. 2015). Considerando la
centralidad de la ciudad de Tena como principal punto de acceso y oferta turistica de la
provincia, se estim6 que aproximadamente el 80 % de estos visitantes se concentran en
esta ciudad, lo que equivale a alrededor de 66 927 turistas anuales(Espinosa et al. 2015;
Rojas Lopez 2005; Ecuador MinTur 2020). Aunque estos visitantes no forman parte de
la poblacion residente, su presencia representa una carga adicional sobre los sistemas de
abastecimiento de agua, saneamiento y gestion de residuos, especialmente en temporadas
de alta afluencia turistica (Rojas Lopez 2005; Sarmiento Ledn 2025).

Desde una perspectiva territorial, la distribucion espacial de la poblacion dentro
de la microcuenca refleja una fuerte concentracion en el area urbana de la ciudad de Tena
y en los corredores viales que conectan los distintos sectores de la cuenca. Este patron de
ocupacion del territorio puede observarse en la Figura 14, donde se presenta la
distribucion espacial de la poblacion estimada. La concentracion poblacional en torno a
los rios y a las areas urbanizadas tiene implicaciones importantes para la gestion del agua,
ya que aumenta la demanda de abastecimiento, la generacion de aguas residuales y la
presion sobre los ecosistemas fluviales (Vordsmarty et al. 2010; UNESCO 2019).

En conjunto, estos los resultados evidencian una tendencia sostenida de crecimiento
poblacional y de incremento de actividades turisticas dentro de la microcuenca, factores
que influyen directamente en la demanda hidrica y en las presiones sobre el sistema
fluvial. En consecuencia, comprender la evolucidon de la poblacion dentro del territorio
resulta fundamental para interpretar las presiones que enfrenta el sistema hidrico y para
contextualizar los resultados del Indice de Estrés Hidrico (IEH) y del anélisis de calidad

del agua (CA) presentados en las secciones anteriores. A partir de esta base demogréfica,
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en la siguiente subseccion se analiza con mayor detalle la presion demografica sobre el
sistema hidrico, evaluando cémo el crecimiento poblacional y las actividades asociadas
influyen en la demanda de agua y en las dindmicas de uso del recurso hidrico dentro de

la microcuenca del rio Tena.

Densidad poblacional
0 15 30 45 > 60

Figura 14. Distribucion espacial (2018-2025) de la poblacion en la microcuenca del rio Tena.
Fuente: WorldPop (2025)
Elaboracion propia

4.2. Presion demografica sobre el sistema hidrico

La presion demografica sobre los recursos hidricos constituye uno de los factores
mas relevantes para comprender las dindmicas del sistema hidrosocial en la microcuenca
del rio Tena. El crecimiento de la poblacion residente, junto con la presencia de flujos

turisticos significativos, genera una mayor demanda de agua para consumo doméstico,
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recreativo y de servicios, lo que se traduce en un incremento en las captaciones de agua,
la generacion de aguas residuales y la presion sobre los ecosistemas fluviales del territorio
(Vordsmarty et al. 2010; UNESCO 2019).

Los resultados del analisis demografico muestran que, aunque la poblacion
residente dentro de la microcuenca presenta un crecimiento moderado durante el periodo
2018-2025, el territorio experimenta una presion adicional asociada a la poblacion
flotante vinculada al turismo. Como se menciond anteriormente, se estima que
aproximadamente 66.927 turistas visitan anualmente la ciudad de Tena, lo que representa
un flujo poblacional considerable en relacion con la poblacion residente de la
microcuenca. Esta dinamica incrementa la demanda hidrica, el uso recreativo, la
generacion de aguas residuales y por ende los cambios en la calidad del agua (CA) (Bain,
Johnston, y Slaymaker 2020; Ecuador SENAGUA 2016) , especialmente en sectores
cercanos al area urbana, principales balnearios naturales y en sectores donde la cobertura
de saneamiento y tratamiento de aguas residuales continta siendo limitada (Espinosa
et al. 2015; Sarmiento Ledn 2025).

Desde una perspectiva espacial, la distribucion de la poblacion dentro de la
microcuenca muestra un patron claramente diferenciado entre las zonas altas y las zonas
bajas del territorio. Tal como se observa en la Figura 14, la mayor densidad poblacional
se concentra en la parte baja de la microcuenca, que son el area urbana y periurbana de la
ciudad de Tena y a lo largo de los principales afluentes del rio Tena. En contraste, las
zonas ubicadas en la parte alta de la microcuenca, que forman parte de la RBCC,
presentan una densidad poblacional practicamente nula, lo que refleja el papel de las areas
protegidas en la conservacion de los ecosistemas amazdnicos y en la regulacion de los
procesos hidrologicos del territorio (Cuenca et al. 2019).

Este patron espacial coincide con la dindmica observada en el analisis de cambios
en el uso y gestion del suelo (US), donde las dreas con mayor densidad poblacional
corresponden a sectores con mayor intervencion antropica, presencia de infraestructura
urbana, expansion agricola y desarrollo de actividades econdémicas. En contraste, las
zonas con mayor cobertura de bosque natural, especialmente dentro de la RBCC,
mantienen una baja intervencion humana y, por lo tanto, una menor presion directa sobre
los recursos hidricos. Esta relacion evidencia cémo los procesos de ocupacion del
territorio influyen directamente en las presiones diferenciadas sobre los recursos hidricos

del territorio (Hommes, Hoogesteger, y Boelens 2022; Boelens et al. 2016).
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Considerando el calculo previo del Indice de Estrés Hidrico (IEH), también se
confirma que, a medida que crece la poblacidon, aumenta el volumen de agua requerido
para abastecimiento doméstico y servicios. Desde la perspectiva de los territorios
hidrosociales, estas dinamicas demograficas no solo representan un incremento
cuantitativo en la demanda de agua, sino también una transformacién en las relaciones
entre sociedad, territorio y recursos hidricos. El crecimiento urbano, el desarrollo del
turismo y la expansion de actividades productivas configuran nuevas presiones sobre los
ecosistemas acuaticos y los servicios ambientales asociados al agua, generando tensiones
entre el uso econdémico del agua, la conservacion de los ecosistemas y el acceso equitativo
al recurso (Linton 2010; Boelens 2015)

En conjunto, los resultados evidencian que el crecimiento poblacional y el turismo
constituyen factores relevantes en las presiones actuales ejercidas sobre el sistema hidrico
de la microcuenca del rio Tena, especialmente en relacion con la demanda de agua, la
generacion de aguas residuales y las transformaciones territoriales observadas durante el
periodo de estudio.

Finalmente, el analisis desarrollado en las secciones anteriores ha permitido
caracterizar los principales resultados asociados a los cuatro indicadores considerados en
esta investigacion: cambios en el uso y gestion del suelo (US), indice de estrés hidrico
(IEH), calidad del agua (CA) y dindmica poblacional (DP). A partir de estos resultados,
en la siguiente seccion se presenta la integracion de estos componentes para el calculo del
indice de sustentabilidad hidrosocial (ISH), con el objetivo de evaluar de manera integral

el estado de sustentabilidad del sistema hidrosocial en la microcuenca del rio Tena.

5. Integracion de los componentes del ISH: Calculo y resultados del indice de
sustentabilidad hidrosocial (ISH)

La evaluacion de la sustentabilidad hidrosocial de la microcuenca del rio Tena
requiere integrar las dimensiones territoriales, ambientales y sociales que influyen en el
funcionamiento del sistema hidrico. Con este proposito, el Indice de Sustentabilidad
Hidrosocial (ISH) articula cuatro componentes analizados previamente: uso y gestion del
suelo (US), indice de estrés hidrico (IEH), calidad del agua (CA) y dindmica poblacional
(DP).

La integracion de estos indicadores permite evaluar de manera conjunta las
transformaciones territoriales, la disponibilidad relativa del recurso hidrico, las

condiciones ambientales de los sistemas fluviales y las presiones demograficas presentes
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en la microcuenca durante el periodo 2018-2025. A partir de ello, esta seccion analiza las
relaciones entre los componentes del ISH, las principales presiones hidrosociales
identificadas y la evolucion espacio-temporal del indice en la microcuenca del rio Tena.

del ISH en la microcuenca del rio Tena.

5.1. Relacion entre US, IEH, CAy DP

La integracion de los indicadores US, IEH, CA y DP representan dimensiones
complementarias del sistema hidrosocial: las transformaciones territoriales, la
disponibilidad relativa del recurso hidrico, las condiciones ambientales de los cuerpos de
agua y las presiones demograficas asociadas a la ocupacion del territorio explorada en
cada uno de los apartados anteriores. Como se ha establecido metodolégicamente, su
analisis conjunto permite identificar como los procesos ecologicos y sociales se articulan
dentro del ciclo hidrosocial (Linton 2010; Linton y Budds 2014)

En el caso de la microcuenca del rio Tena, el indicador US mantuvo valores altos
(entre 0.91 y 0.92) y estables durante todo el periodo analizado, reflejando la persistencia
de una matriz territorial predominantemente forestal, aunque con mayores niveles de
intervencion antropica en las zonas media y baja de la microcuenca. Por su parte, el indice
de estrés hidrico (IEH) present6 valores elevados durante todo el periodo de estudio
(0,84-0,90), indicando una relacion favorable entre oferta y demanda hidrica; sin
embargo, las variaciones temporales evidencian una influencia progresiva del crecimiento
urbano y de las actividades econdmicas sobre la presion hidrica del territorio.

El indicador CA, correspondiente a la calidad del agua, muestra una variabilidad
moderada durante el periodo analizado, con valores comprendidos entre 0.50 y 0.66. Las
fluctuaciones observadas en la Tabla 12 evidencian la sensibilidad de los sistemas
fluviales frente a las actividades humanas desarrolladas en el territorio. Factores como las
descargas de aguas residuales por el limitado sistema de saneamiento de Tena, el uso
recreativo de los rios, las actividades agricolas y la intervencion en las zonas riberefas
pueden influir en la variacion de este indicador, afectando gradualmente las condiciones
ecoldgicas de los ecosistemas acuaticos (Bain, Johnston, y Slaymaker 2020).

Finalmente, el indicador DP refleja una disminucidon progresiva en sus valores
normalizados, pasando de 1 a 0. Esta tendencia observada en la Figura 13 relaciona
principalmente con el crecimiento urbano de la ciudad de Tena y con el incremento de la
poblacion flotante asociada al turismo, factores que intensifican la demanda de agua y las

presiones sobre los ecosistemas fluviales de la microcuenca.



108

La interaccion entre estos cuatro indicadores refleja la complejidad del sistema
hidrosocial de la microcuenca. Mientras que la estabilidad relativa del uso del suelo y la
disponibilidad hidrica contribuyen a mantener condiciones favorables para la
sustentabilidad del sistema, las dinamicas demograficas y las presiones antropicas sobre
la calidad del agua evidencian procesos de transformacion territorial que influyen
progresivamente en el comportamiento del indice de sustentabilidad hidrosocial, lo cual

va de la mano con el analisis cualitativo.

5.2. Presiones hidrosociales identificadas

El andlisis conjunto de los indicadores del ISH permite identificar diversas
presiones hidrosociales que influyen en la dindmica del sistema hidrico de la microcuenca
del rio Tena asociadas al crecimiento urbano, la expansion de actividades econdmicas, el
turismo y los cambios en el uso del suelo. Estas presiones se originan en la interaccion
entre procesos naturales y actividades humanas que configuran el acceso, uso y
transformacion del agua dentro del territorio (Linton 2010; Linton y Budds 2014).

Una de las principales presiones corresponde a la transformacion del territorio en
las zonas media y baja de la microcuenca, donde se concentra la mayor parte de la
poblacion y de las actividades econdémicas. Aunque el indicador US muestra una
estabilidad relativa a escala de microcuenca (Figuras 8 y 9), la distribucion espacial de la
poblacion evidencia que las areas cercanas a la ciudad de Tena presentan mayores niveles
de intervencion antropica (Figura 14). En estos sectores, la expansion urbana y el
desarrollo de infraestructura modifican progresivamente la cobertura del suelo, alterando
procesos hidrologicos como la infiltracion, la escorrentia superficial y el transporte de
sedimentos (Foley et al. 2005; Allan 2004).

Por otra parte, aunque dentro de la microcuenca del rio Tena la actividad minera
identificada corresponde principalmente a mineria de pétreos y presenta una extension
territorial reducida, sus efectos potenciales sobre la calidad del agua deben considerarse
anivel local, particularmente en relacion con el aumento de sedimentos y alteraciones del
cauce. A diferencia de otras microcuencas amazdnicas afectadas por mineria metalica
intensiva, en el area de estudio no se identificaron evidencias de explotacion minera a
gran escala vinculada a metales pesados; sin embargo, este tipo de actividades si
representa una problemadtica relevante en sectores aguas abajo de la cuenca amazodnica

ecuatoriana.
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Otra presion relevante se relaciona con el incremento de la demanda hidrica (Tabla
10) asociado al crecimiento poblacional (Figura 13) y al desarrollo de actividades
econdmicas, particularmente en el 4rea urbana de Tena. La concentracion de poblacion
en la parte baja de la microcuenca incrementa la demanda de agua potable y la generacion
de aguas residuales, lo que puede ejercer presion sobre las fuentes de abastecimiento y
sobre los sistemas de saneamiento cuya planificacion territorial no puede abastecer la
demanda generada. A ello se suma la presencia de una poblacion flotante vinculada al
turismo, que incrementa temporalmente la demanda de servicios asociados al agua y a su
vez, el uso recreativo de los rios puede llegar a causar afectaciones sino se realizan
procesos de planificacion de manejo de areas recreativas.

Estas dinamicas también pueden influir en las condiciones de calidad del agua,
Las actividades urbanas, turisticas y productivas desarrolladas en el territorio generan
descargas de contaminantes o alteraciones en la integridad de los ecosistemas riberefios
que afectan gradualmente la calidad del agua. Estas tendencias coinciden con los
resultados obtenidos en la microcuenca del rio Tena, donde las mayores presiones sobre
la calidad del agua se concentran en sectores con mayor intervencion urbana y actividades
antropicas (Bain, Johnston, y Slaymaker 2020; Sabando Bravo 2021; Celi Jorge et al.
2025; Carrasco 2022).

Desde la perspectiva hidrosocial, las presiones identificadas en la microcuenca
reflejan la interaccion entre las dinadmicas territoriales, las actividades humanas y la
gestion del recurso hidrico. En este contexto, la sustentabilidad del sistema depende tanto
de las condiciones ecologicas como de la capacidad institucional y territorial para
gestionar las presiones asociadas al crecimiento urbano, el turismo y el uso del agua en la

microcuenca (Boelens et al. 2016; Boelens 2015).

5.3. Resultados del ISH: Estructura final y distribucion espacio-temporal

El ISH fue calculado mediante la integracion ponderada de los indicadores US,
IEH, CA y DP, siguiendo la estructura metodolédgica presentada en el Capitulo 2. En el
caso de los indicadores IEH y DP, los valores fueron invertidos durante el proceso de
normalizacidn para mantener la coherencia interpretativa del indice, de modo que valores
mayores indiquen menores niveles de presion sobre el sistema y asi aplicar la ecuacion

13:

ISH, = 0.40(CA,) + 0.25(US,) + 0.20(IEH,) + 0.15(DP,) (13)
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Como se observa en la Tabla 13, los resultados obtenidos muestran que el ISH en
la microcuenca del rio Tena presenta valores mayores a 0,5 durante todo el periodo de
analisis (2018-2025), con valores que oscilan entre 0,65 y 0,79. El valor maximo se
registra en 2019 (0.79), seguido por 2018 (0.76) y 2020 (0.75), mientras que los valores
mas bajos corresponden a los anos 2024 y 2025 (0.65). Esto deja en evidencia que la
disminucion gradual del ISH no esta asociada a una reduccion critica de la disponibilidad
hidrica, ya que el indicador IEH mantiene valores favorables durante todo el periodo
analizado. Por el contrario, la tendencia descendente del indice responde principalmente
al incremento de la presion demografica y a las variaciones observadas en la calidad del
agua, especialmente en sectores influenciados por actividades urbanas, turisticas y
productivas. Esto evidencia que las principales tensiones del sistema hidrosocial de la
microcuenca no se relacionan actualmente con escasez fisica de agua, sino con procesos

de transformacion territorial y gestion ambiental.

Tabla 13
indice de Sustentabilidad Hidrosocial calculado a partir de los componentes de estudio
Aiio us IEH CA DP ISH
2018 0,924 0.990 0,50 1,00 0,76
2019 0,920 0.988 0,66 0,76 0,79
2020 0,917 0.986 0,66 0,56 0,75
2021 0,914 0.989 0,59* 0,45 0,71
2022 0,918 0.987 0,51 0,36 0,66
2023 0,919 0.987 0,58* 0,24 0,67
2024 0,921 0.984 0,58%* 0,12 0,65
2025 0,917* 0.989 0,59 0,00 0,65

Elaboracion propia
Nota: Los valores marcados con (*) fueron calculados mediante interpolaciones con los datos
disponibles para cada componente

En términos generales, la evolucion temporal del indice evidencia una tendencia
gradual de disminucion de la sustentabilidad hidrosocial a lo largo del periodo analizado,
aunque sin alcanzar valores criticos (Figura 15). Esta tendencia se relaciona
principalmente con el incremento de las presiones demograficas y con las variaciones
observadas en la calidad del agua, particularmente en los sectores con mayor intervencion

urbana y actividades antrdpicas.
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Figura 15. Evolucion temporal del ISH y sus componentes (2018-2025)
Elaboracion propia

El indicador US presenta una alta estabilidad durante todo el periodo, con valores
cercanos a 0,92, lo que refleja que la estructura general del paisaje en la microcuenca se
ha mantenido relativamente constante. Esta estabilidad esta asociada, en gran medida, a
la presencia de areas de conservacion en la zona alta de la microcuenca, particularmente
dentro de la RBCC, que contribuye a mantener la cobertura forestal y las funciones
ecosistémicas vinculadas a la regulacion hidrologica del territorio. Sin embargo, en las
zonas media y baja de la microcuenca se observan procesos de transformacion territorial
asociados a la expansion urbana y al desarrollo de actividades econdmicas de mayor
influencia en el ISH.

El indice de estrés hidrico (IEH) también presenta valores relativamente altos
durante todo el periodo analizado (0,98-0,99), indicando que la disponibilidad hidrica
natural continta siendo suficiente frente a la demanda existente. No obstante, las
variaciones observadas sugieren una influencia progresiva de las dindmicas urbanas y
turisticas sobre la presion hidrica del territorio.

En contraste, el indicador CA presenta una variabilidad moderada durante el
periodo de estudio, con valores comprendidos entre 0,50 y 0,66. Dado que este indicador
posee el mayor peso dentro de la estructura del indice, sus variaciones tienen una
influencia significativa en el comportamiento del ISH. Las fluctuaciones observadas entre
los distintos afios evidencian la influencia de actividades antrépicas desarrolladas en el

territorio. Estas variaciones reflejan las presiones asociadas a actividades urbanas,
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turisticas y productivas presentes en distintos sectores de la microcuenca. Por su parte, el
indicador DP refleja un incremento progresivo de la presion demografica sobre el sistema
hidrico, asociado al crecimiento urbano de la ciudad de Tena y al aumento de la poblacion
flotante vinculada al turismo.

En conjunto, los resultados del ISH evidencian que la sustentabilidad hidrosocial
de la microcuenca del rio Tena se sostiene actualmente en condiciones ecologicas
relativamente favorables, particularmente la disponibilidad hidrica y la conservacion de
cobertura forestal. Sin embargo, las tendencias observadas muestran un incremento
progresivo de las presiones asociadas al crecimiento urbano, las actividades turisticas y
las variaciones en la calidad del agua, lo que sugiere un proceso gradual de transformacion
del sistema hidrosocial.

Espacialmente, el ISH presenta condiciones mas favorables en las zonas altas de
la microcuenca, caracterizadas por mayor cobertura forestal y menor intervencion
humana. En contraste, las areas cercanas a la ciudad de Tena y a los principales ejes de
desarrollo concentran mayores niveles de presion sobre el sistema hidrico, evidenciando
la influencia de los patrones de ocupacion y uso del territorio sobre la sustentabilidad
hidrosocial. En conjunto, los resultados integrados del ISH permiten identificar
tendencias de presion progresiva sobre el sistema hidrico de la microcuenca del rio Tena,
particularmente en los sectores con mayor intervencion antropica. La integracion de los
indicadores evidencia que la sustentabilidad hidrosocial del territorio depende no solo de
la disponibilidad natural de agua, sino también de la capacidad de gestion territorial frente

a las dinamicas urbanas, turisticas y ambientales presentes en la microcuenca.

6. Evaluacion de la sustentabilidad de la microcuenca

La evaluacion de la sustentabilidad de la microcuenca del rio Tena se realizd
mediante la integracion de los resultados del Indice de Sustentabilidad Hidrosocial (ISH)
y las percepciones sociales obtenidas a través de entrevistas semiestructuradas aplicadas
a habitantes y actores locales vinculados con la gestion del agua dentro de la microcuenca.
Este enfoque permitid contrastar los resultados cuantitativos de los componentes
biofisicos y territoriales con las experiencias y problemadticas identificadas por la
poblacidn en relacion con el estado actual del sistema hidrico.

Los resultados del ISH evidencian que la sustentabilidad de la microcuenca
presenta variaciones espaciales y temporales asociadas principalmente a las dindmicas de

ocupacion territorial y a las presiones ejercidas sobre el sistema hidrico. En términos
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generales, se identifican sectores donde la calidad del agua se ha mantenido en
condiciones aceptables, en contraste con otros donde se observan signos de deterioro
vinculados a procesos de urbanizacion, expansion de la frontera agricola, el incremento
de actividades turisticas, expansion de areas intervenidas cercanas al rio y descargas de
aguas residuales.

Estos resultados son consistentes con las dindmicas territoriales descritas para la
microcuenca del rio Tena, donde la distribucion poblacional y la limitada cobertura de
sistemas de saneamiento genera presiones directas sobre los cuerpos de agua (Ecuador
GADM Tena 2025). Esta situacion también se evidencia en sectores rurales de la
microcuenca, particularmente en comunidades donde el crecimiento poblacional no
planificado y la demanda de servicios basicos superan en ciertos casos la capacidad de la
infraestructura existente (Ecuador GAD Tena 2025), generando descargas directas de
aguas residuales hacia los rios (Barrionuevo Mora 2016; Malolo et al. 2021). En este
sentido, la calidad del agua refleja no solo condiciones biofisicas del sistema fluvial, sino
también los efectos de las dindmicas territoriales y de las decisiones asociadas al manejo
del territorio y los servicios basicos.

En contrate con los resultados cuantitativos del ISH, las entrevistas realizadas a
habitantes y actores locales vinculados con la gestion del agua permitieron incorporar una
interpretacion territorial de las problematicas asociadas al sistema hidrico. Los
testimonios obtenidos evidencian preocupaciones relacionadas con el deterioro de los
sistemas de abastecimiento, las limitaciones en saneamiento, el crecimiento urbano, el
turismo y los cambios en el uso del suelo, aspectos que complementan y fortalecen la

interpretacion de los resultados obtenidos para la microcuenca del rio Tena.

6.1. Contraste de las percepciones poblacionales de la microcuenca

Con el proposito de complementar el analisis de los indicadores hidrosociales, se
realizaron entrevistas semiestructuradas a 15 habitantes de distintos sectores de la
microcuenca, incluyendo las localidades de Atacapi, Alto Tena, Shitig, Muyuna, San
Antonio y la ciudad de Tena. Adicionalmente, se incorporaron entrevistas a actores
locales vinculados directamente con la gestion comunitaria del agua, incluyendo
representantes de juntas de agua potable y lideres comunitarios de sectores rurales de la
microcuenca. Si bien el tamafio de la muestra en el componente cualitativo es limitado,

este tipo de estudios no busca representatividad estadistica, sino profundidad en la
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comprension de las percepciones territoriales y sociales (Flick 2015) relacionadas con el
recurso hidrico.

Las entrevistas abordaron cuatro temas principales descritos en la Tabla 5,
relacionados con el acceso al agua potable, saneamiento y tratamiento de aguas
residuales, los niveles de educacion y salud vinculados al agua, y las percepciones sobre
el crecimiento poblacional y cambios en el uso del suelo. Los resultados generales de las
preguntas planteadas a la poblacion se pueden observar en la Figura 16.

Las percepciones relacionadas con el acceso al agua potable presentan una
valoracion intermedia dentro de la escala de satisfaccion (3,23), lo que evidencia que,
aunque gran parte de la poblacion considera funcional el sistema de abastecimiento,
existen preocupaciones asociadas a su deterioro progresivo y a la calidad del agua
distribuida. En las entrevistas realizadas a actores comunitarios y representantes de juntas
de agua se identificaron problemas relacionados con la falta de mantenimiento, el
aumento de usuarios en los sistemas comunitarios y la presencia de agua turbia durante
temporadas lluviosas. Estas percepciones coinciden con los resultados obtenidos en el
analisis de demanda hidrica y reflejan las presiones que el crecimiento poblacional y la

expansion territorial ejercen sobre la infraestructura de abastecimiento dentro de la

microcuenca.
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Figura 16. Percepcion promedio de la poblacion con respecto al recurso hidrico
Elaboracion propia
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Asimismo, las percepciones relacionadas con el crecimiento poblacional y el
cambio de uso del suelo coinciden con los patrones observados en el analisis cuantitativo
(DP y US) con una puntuacion de 3,85. Particularmente, en lo que respecta a la expansion
urbana y la reduccion de areas naturales, se evidencian que los cambios en el uso del suelo
van acorde al crecimiento poblacional y uso de espacios recreativos y de urbanizacion
que historicamente se han asentado cerca del rio (Ecuador GADM Tena 2025, 28;
Ecuador GADP Muyuna 2023, sec. “La Parroquia-1.8 Agua”). Los entrevistados
sefialaron que el crecimiento urbano, el incremento del turismo y la expansion de
asentamientos han generado una mayor ocupacion de sectores cercanos a los rios y una
presion creciente sobre los sistemas de abastecimiento de agua. En particular, actores
vinculados a las juntas comunitarias de agua destacaron el aumento progresivo de
usuarios en los sistemas de captacion, asociado tanto al crecimiento poblacional como a
la presencia de estudiantes y visitantes temporales. Estas percepciones complementan los
resultados cuantitativos del ISH y evidencian como las transformaciones territoriales
influyen directamente en la dinamica hidrosocial de la microcuenca.

Asimismo, las entrevistas también evidencian preocupaciones relacionadas con el
saneamiento y el manejo de aguas residuales, componente que presentd una de las
valoraciones mas bajas dentro de las percepciones recopiladas. Aunque algunos
entrevistados sefialaron la existencia de fosas sépticas o conexién a sistemas de
tratamiento, gran parte reconocié que las aguas residuales continllan descargandose
directa o indirectamente hacia los rios, especialmente en sectores rurales de la
microcuenca. Estas percepciones coinciden con los patrones observados en el andlisis
espacial, lo que refuerza la validez de la informacion, donde se observa que los sistemas
de saneamiento no cubren el total de areas pobladas, en especial en comunidades de la
parte alta de la microcuenca como Atacapi y Alto Tena, constituyendo una de las
principales presiones sobre la calidad del agua del sistema fluvial (Kvale 2010; Creswell
y Plano Clark 2018, 40) (ver Anexo 1).

Finalmente, el componente relacionado con educacion y conocimiento ambiental
presentd una valoracion intermedia-baja dentro de las entrevistas realizadas. En términos
generales, la poblacidon reconoce la existencia de problematicas asociadas al rio Tena,
principalmente relacionadas con contaminacion, crecimiento urbano, turismo y manejo
inadecuado de residuos. Sin embargo, la participacion en procesos formales de educacion
ambiental o gestion del agua contintia siendo limitada en gran parte de los entrevistados.

En contraste, los actores comunitarios vinculados a juntas de agua y organizaciones
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locales demostraron un mayor conocimiento sobre las amenazas que enfrenta la
microcuenca, identificando problemadticas como el incremento de aguas turbias durante
épocas lluviosas, presion turistica, mineria de materiales pétreos y necesidad de
reforestacion en sectores riberefios. Estos resultados evidencian diferencias en los niveles
de apropiacion y conocimiento territorial sobre el sistema hidrico, y sugieren la necesidad
de fortalecer procesos participativos y de educaciéon ambiental orientados a la gestién

sostenible del agua en la microcuenca.

6.2. Interpretacion final de los resultados

La integraciéon de resultados cuantitativos y cualitativos evidencia que la
sustentabilidad de la microcuenca del rio Tena responde a interacciones entre las
condiciones ecoldgicas del sistema fluvial y las dindmicas sociales y territoriales
presentes en el territorio. En este sentido, los resultados muestran que las variaciones
observadas en la calidad del agua, la presion demografica y las transformaciones del
territorio no ocurren de manera aislada, sino como parte de procesos hidrosociales donde
el uso del agua, la infraestructura y las formas de ocupacion territorial influyen
directamente en el funcionamiento del sistema hidrico.

Las dimensiones del ciclo hidrosocial abarcadas en esta tesis de investigacion
evidencian que la sustentabilidad de la microcuenca del rio Tena se puede interpretar a
través de 4 dimensiones:

- Enla dimensién material y biofisica, los resultados muestran que, a pesar de la
alta pluviosidad y abundancia de caudales, la calidad del agua presenta un
deterioro progresivo asociado a crecimiento urbano, actividades recreativas
desarrolladas en sitios turisticos, que junto con el incremento de la temperatura
en los cuerpos de agua y la contaminacion por descargas residuales y presiones
extractivas de material pétreo. Estas presiones reflejan cémo las
transformaciones territoriales y las actividades humanas pueden modificar
progresivamente las condiciones ecoldgicas del sistema fluvial, incluso en
territorios amazonicos caracterizados por abundancia de agua que a su vez son
influenciados por los efectos del cambio climatico estudiados en la region
(Larrea 2021, 27; Encalada et al. 2024, 10).

- La situacion anterior, se articula directamente con la dimension tecnoldgica e
infraestructural, donde la limitada cobertura de alcantarillado (47 %)

condiciona practicas de descarga directa hacia los rios, evidenciando una



117

brecha estructural en el acceso a servicios basicos. En este contexto, los
proyectos de ampliacion de sistemas de saneamiento y “agua segura” emergen
como respuestas institucionales necesarias, aunque aun insuficientes frente a la
magnitud del problema (Ecuador GAD Tena 2023, art. 1).

- Por su parte, las dimensiones sociales, politica, cultural y territorial permiten
comprender como estas condiciones materiales se traducen en conflictos,
précticas y configuraciones espaciales especificas. La contaminacion del agua
genera tensiones entre actores aguas arriba y aguas abajo, afectando tanto el
consumo como los usos recreativos del rio, mientras que la gestion institucional
enfrenta desafios asociados a la expansion urbana, la mineria de aridos y el
turismo no regulado. A nivel cultural, el agua se mantiene como eje articulador
de la vida comunitaria, especialmente en la identidad Kichwa, donde practicas
como la chacra y el uso de balnearios reflejan una relacion historica y simbolica
con el rio (Ecuador GADP Muyuna 2023, sec. “Turismo-Costumbres y
Tradiciones”).

- Finalmente, la dimension territorial evidencia que la configuracion actual de la
microcuenca responde tanto a procesos historicos de ocupaciéon vinculados a
los rios como a dindmicas recientes de expansion urbana y desarrollo turistico.
Estas transformaciones han generado una concentracion de poblacion e
infraestructura en determinados sectores de la cuenca, configurando patrones
espaciales diferenciados de presion sobre el sistema hidrico.

En conjunto, estas dimensiones demuestran que las variaciones en la calidad del
agua, observadas en el periodo 2018-2025, no solo reflejan cambios en parametros fisico-
quimicos vinculadas Unicamente a presiones antropogénicas, sino que constituyen una
expresion integrada entre procesos biofisicos y dindmicas territoriales asociadas al
crecimiento urbano, las actividades econdmicas y las formas de uso y significado del agua
en el territorio. La expansion de areas intervenidas, la falta de tratamiento adecuado de
aguas residuales y la modificacion de ecosistemas riberefios generan efectos acumulativos
que influyen progresivamente en las condiciones del sistema fluvial y en la
sustentabilidad hidrosocial de la microcuenca.

En este contexto, la microcuenca del rio Tena puede ser interpretada como un
territorio hidrosocial, en el cual los flujos de agua, las infraestructuras, las practicas
sociales y las dindmicas territoriales se articulan de manera compleja (Boelens 2015;

Boelens et al. 2016). Si bien el presente estudio no profundiza en el analisis de relaciones
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de poder, si evidencia como las condiciones del agua y su percepcion varian en funcion
del contexto territorial, reflejando que las condiciones de acceso, uso y percepcion del
recurso hidrico varian entre los distintos sectores de la microcuenca, particularmente entre
las zonas urbanas y rurales, mostrando cémo las dindmicas territoriales influyen
directamente en la sustentabilidad del sistema hidrico.

Finalmente, este enfoque integrado permite responder a la pregunta de
investigacion, al demostrar que las variaciones en la calidad del agua de la microcuenca
del rio Tena se encuentran asociadas a procesos de transformacion territorial y presion
antropica vinculados al crecimiento poblacional, la expansion urbana, las limitaciones en
saneamiento y los cambios en el uso del suelo. Aunque la microcuenca mantiene
condiciones relativamente favorables de disponibilidad hidrica y cobertura forestal, las
tendencias identificadas muestran una disminucidon progresiva de la sustentabilidad
hidrosocial durante el periodo 2018-2025. En este sentido, la investigacion demuestra
que la calidad del agua constituye un indicador sensible para interpretar las interacciones

entre sociedad, territorio y recursos hidricos dentro del sistema hidrosocial.
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Conclusiones

La microcuenca del rio Tena, analizada como un territorio hidrosocial, evidencia
que las variaciones en la calidad del agua reflejan las transformaciones territoriales y las
presiones antropogénicas asociadas al crecimiento urbano y a los cambios en el uso del
suelo en la ciudad de Tena durante el periodo 2018-2025. Desde esta perspectiva, la
calidad del agua se confirma como un indicador clave para comprender la relacion entre
los procesos socioambientales y la sustentabilidad de la microcuenca. Los resultados
obtenidos permiten determinar que las variaciones observadas en el sistema hidrico estan
estrechamente vinculadas con las formas de ocupacion y uso del territorio, aportando
evidencia empirica sobre como estas dindmicas influyen en la sustentabilidad de los
sistemas hidricos amazonicos.

En relacion con el primer objetivo especifico, los resultados evidencian que este
territorio ha experimentado transformaciones graduales entre 2018 y 2025 vinculadas
principalmente a la expansion urbana y a la intervencidon progresiva de las coberturas
naturales en sectores cercanos a la ciudad de Tena. Estas dindmicas territoriales se reflejan
en variaciones espaciales y temporales de calidad del agua, particularmente en los
sectores mas cercanos a la zona urbana y a areas con mayor intervencion antropica. El
analisis conjunto de estas variables permite identificar patrones territoriales que muestran
como los procesos de urbanizacion y cambio en el uso del suelo influyen en la variacion
de las condiciones ambientales de la microcuenca.

Con respecto al segundo objetivo especifico, los resultados evidencian una
relacién consistente entre estas variables. Las 4reas que presentan mayores niveles de
transformacion del uso del suelo y mayor concentracion poblacional muestran también
variaciones en los indicadores de calidad del agua (CA-Mala), lo que sugiere que las
presiones antropicas ejercen una influencia directa sobre las condiciones del recurso
hidrico. Este comportamiento confirma que la calidad del agua puede interpretarse como
una expresion territorial de procesos socioambientales mas amplios, en los que las
dindmicas de ocupacion del territorio modifican las caracteristicas hidrologicas y los
procesos de contaminacion difusa en la cuenca.

Por ultimo, en relacion con el tercer objetivo especifico, orientado a evaluar la

sustentabilidad de la microcuenca del rio Tena a partir de los cambios identificados en la
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calidad del agua, el uso del suelo y la poblacion, los resultados del indice de
sustentabilidad hidrosocial (ISH) muestran que la sustentabilidad del sistema hidrico esta
condicionada por la interaccion entre factores ambientales y presiones socio-territoriales.
En este sentido, la evaluacion realizada evidencia que la sustentabilidad de la
microcuenca depende tanto de la conservacion de las condiciones ecoldgicas del sistema
fluvial como de la forma en que el territorio es ocupado y gestionado por las actividades
humanas, asi como también en las relaciones de poder que determinan cdmo se distribuye
el recurso. Este resultado reafirma la importancia de comprender las microcuencas
amazonicas como territorios hidrosociales, donde las dinamicas urbanas, demograficas y
territoriales influyen directamente en la calidad y disponibilidad del agua.

Finalmente, entre los aportes principales de esta investigacion se destaca la
integracion de enfoques hidrologicos y socioambientales para analizar la sustentabilidad
de una microcuenca amazonica a partir de la calidad del agua. La aplicacion del indice de
sustentabilidad hidrosocial permitié sintetizar informacién ambiental y territorial para
evaluar las condiciones del sistema hidrico en el periodo de estudio, aportando una
herramienta metodologica util para el andlisis de cuencas en contextos amazoénicos. No
obstante, el estudio presenta limitaciones relacionadas principalmente con la
disponibilidad y resolucion temporal de algunos datos ambientales y socioecondmicos,
asi como con la escala espacial del anélisis y el contraste de las percepciones sociales que
en futuras investigaciones puede ser mas amplio. Estas limitaciones abren lineas futuras
de investigacion, como la incorporacion de series temporales mas extensas de calidad del
agua, el analisis de variables socioecondmicas adicionales y el desarrollo de estudios
comparativos en otras microcuencas amazonicas que permitan profundizar en la
comprension de las relaciones entre calidad del agua, territorio y sustentabilidad en

sistemas socio hidrologicos.
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