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RESUMEN

Esta investigacion aborda las ramificaciones del aumento de la poblacion y la
proliferacion del desarrollo urbano en los delicados ecosistemas de paramos dentro
de la parroquia Eloy Alfaro, ubicada en el canton de Latacunga, Ecuador, asi como
las implicaciones de este fendmeno en la disponibilidad de recursos hidricos
durante la Gltima década. Se adopt6 una metodologia cuantitativa, que emplea datos
censales, imagenes de satélite y evaluaciones de campo, para evaluar el alcance de
estas alteraciones. Los resultados indican que la poblacion ha aumentado un 45%,
lo que ha provocado una expansion urbana cadtica que ha reducido la superficie de
los paramos en un 15%, lo que ha repercutido negativamente en los mecanismos de
regulacién del agua. Las previsiones sugieren que para el afio 2040, se espera que
la poblacién alcance las 12 000 personas, lo que elevarad la demanda de agua a
niveles insostenibles. EI suministro actual de agua es insuficiente y, si no se toman
medidas correctivas, se prevé que el déficit de agua aumente significativamente.
Las intervenciones propuestas incluyen estrategias para la conservacion de los
paramos, la optimizacion de la utilizacion del agua y el establecimiento de una
infraestructura hidrica sostenible como posibles remedios para abordar esta crisis.
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ABSTRACT

This research addresses the increase in population and the proliferation of urban
development in the paramo ecosystems within the Eloy Alfaro parish, located in the
canton of Latacunga, Ecuador, and its implications for the availability of water
resources during the last decade. The degree of these changes was assessed
quantitatively using field assessments, satellite photography, and census data. The
results show that the population has increased by 45%, which has caused a chaotic
urban expansion that has reduced the surface of the moors by 15%, which has hurt
water regulation mechanisms. Forecasts suggest that by 2040, the population will
reach 12,000 people, driving demand for water to unsustainable levels. The current
water supply is inadequate, and a large increase in the water deficit is anticipated if
corrective action is not taken. Proposed interventions include strategies for
wasteland conservation, optimizing water utilization, and establishing sustainable
water infrastructure as possible remedies to address this crisis.

KEYWORDS: Population; Ecosystems; Water Resources; Wastelands;
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INFORMACION GENERAL :

Titulo del Trabajo de Titulacion: Caudal, fuentes, Hidricas y crecimiento
poblacional en las Zonas Altas de Eloy
Alfaro

Linea de investigacion: Administracion 'y economia para el
desarrollo sostenible de organizaciones y

sociedad
INTRODUCCION

La expansion demogréfica acelerada en las regiones rurales de Ecuador ha generado
desafios considerables en relacion con la sostenibilidad ambiental y la accesibilidad
de los recursos hidricos. Este fendmeno se ejemplifica en la parroquia de Eloy
Alfaro, situada en el terreno elevado del canton de Latacunga, dentro de la provincia
de Cotopaxi. Durante la ultima década, la zona ha experimentado un importante
crecimiento urbano y agricola, lo que ha ejercido una presidn considerable sobre
los ecosistemas de paramos, que son cruciales para la regulaciéon del agua y la
prestacion de los servicios ecosistémicos esenciales (Ochoa, 2019). En este marco,
es imperativo comprender las tendencias demograficas y sus ramificaciones en la
utilizacion de la tierra y los recursos naturales para aliviar las repercusiones de una

inminente crisis del agua que ya estd empezando a surgir.

La parroquia de Eloy Alfaro esta situada en una zona de transicion que delimita los
territorios urbanos y rurales, y su expansién demogréafica se atribuye principalmente
a la migracion interna desde varias localidades rurales del cantdn de Latacungay la
provincia de Cotopaxi. La proximidad con la ciudad de Latacunga, junto con la
disponibilidad de tierra, ha facilitado considerablemente la proliferacion de la
expansion urbana, que ha alterado rapidamente los patrones de utilizacion de la
tierra en la zona. Numerosas investigaciones académicas han aclarado como la
expansion urbana no regulada en regiones como Eloy Alfaro ha llevado a la

transformacion de los ecosistemas naturales en zonas residenciales, aumentando asi



la demanda de recursos hidricos y comprometiendo la sostenibilidad ambiental
(Benito, 2016).

Con respecto a la modificacion de los ecosistemas de paramos, se ha determinado
que las actividades antropogénicas, como la deforestacion y la incineracion de
pastizales, han ejercido una influencia sustancial en estos delicados ecosistemas,
que son vitales para la regulacion del ciclo hidroldgico. Los paramos no solo sirven
para capturar las precipitaciones y el agua de deshielo, sino que también facilitan la
liberacion gradual del agua, garantizando asi un flujo constante durante todo el afio
(Ochoa, 2019). La expansion de las practicas agricolas y el desarrollo de estructuras
residenciales dentro de estos ecosistemas han transformado significativamente la

cobertura del suelo y han reducido su capacidad de retencién de agua.

Las investigaciones de teledeteccion indican que, en los dltimos afios, se ha
producido una disminucion notable de la cobertura vegetal en los paramos de la
region, lo que repercute negativamente en la biodiversidad y la resiliencia de los

servicios ecosistemicos (Guzman et al., 2023).

Ademas, la disponibilidad de recursos hidricos dentro de la parroquia se ha visto
significativamente comprometida debido al crecimiento demografico. Los sistemas
preexistentes de recoleccion y distribucion de agua son inadecuados para satisfacer
las demandas de la poblacion actual, y se prevé que esta condicion se deteriore si
no se toman medidas proactivas para administrar estos recursos de manera efectiva
(Ochoa, 2019). La infraestructura actual, que fue disefiada para un grupo
demogréafico sustancialmente menor, ha alcanzado su capacidad maxima, y las
proyecciones para el futuro sugieren un déficit de agua cada vez mas grave, a menos

que se adopten practicas sostenibles de gestion del agua (Sanchez et al., 2019).

El crecimiento de la poblacion muestra una correlacion directa con los flujos de
agua accesibles dentro de la parroquia. Numerosas investigaciones académicas han
demostrado que el aumento de la demanda de agua, que abarca tanto las necesidades

para el consumo humano como para los fines agricolas e industriales, ha reducido



notablemente el caudal de los rios y sistemas acuéticos locales (Sanchez et al.,
2019). La asociacion entre la expansion urbana y la reduccidon de la disponibilidad
de agua per capita es inequivoca, y las previsiones indican que el crecimiento
persistente de la poblacion intensificara ain mas esta situacion a menos que se
promulguen politicas destinadas a la conservacion del agua y la restauracion de los
ecosistemas de paramos (San Miguel, 2010).

Las ramificaciones en la disponibilidad de agua se manifiestan no solo en términos
cuantitativos, sino también en aspectos cualitativos. Las fuentes de agua no tratadas,
que utiliza un segmento importante de la poblacion rural, representan una amenaza
considerable para la salud puablica, especialmente durante los periodos de escasez
de agua, cuando las masas de agua superficiales son mas susceptibles a la
contaminacion (Chavez, 2018). Esta situaciéon ha generado un ciclo de
vulnerabilidad que compromete no solo el bienestar de la poblacién sino también

la capacidad de la parroquia para mantener su trayectoria de desarrollo.

Dada esta circunstancia imperante, es imperativo evaluar las ramificaciones de la
expansién de la poblacion en la capacidad de las fuentes de agua para suministrar
agua en el futuro previsible. Las investigaciones anteriores han delineado
estrategias de mitigacion que abarcan el establecimiento de una infraestructura
complementaria para la recoleccion y distribucion del agua, junto con iniciativas
comunitarias destinadas a promover la utilizacion sensata de este recurso (Bricefio
et al., 2020). Estas intervenciones, si bien son esenciales, solo seran eficaces si se
complementan con una planificacion espacial adecuada y un marco holistico que
tenga en cuenta tanto las necesidades humanas como la conservacion de los

ecosistemas.

Del discurso antes mencionado, surgen las siguientes preguntas de investigacion:
¢De qué manera el crecimiento de la poblacién y la proliferacion de la expansion
urbana influyen en los delicados ecosistemas de paramos de la parroquia de Eloy
Alfaro en relacién con la disponibilidad de agua?



¢Qué estrategias sostenibles se pueden instituir para aliviar la crisis del agua
precipitada por el crecimiento de la poblacion y la expansion urbana en los confines

de la parroquia de Eloy Alfaro?

El objetivo general de esta investigacion es formular estrategias sostenibles para
aliviar la crisis del agua y, al mismo tiempo, salvaguardar los ecosistemas
vulnerables de la parroquia de Eloy Alfaro, teniendo en cuenta las ramificaciones
del crecimiento de la poblacion y las alteraciones en las fuentes de agua. Para
cumplir con este objetivo, realizaremos una caracterizacion del crecimiento de la
poblacion y la proliferacion de la expansion urbana dentro de la parroquia,
utilizando datos del censo, imagenes de satélite y registros administrativos como

herramientas metodologicas.

Ademas, la degradacion o modificacion de los ecosistemas de paramos se
cuantificara mediante la evaluacion de los cambios en la cobertura y el uso del suelo
atribuibles al crecimiento de la poblacion. Basandose en este andlisis, se
pronosticaran las trayectorias de la poblacion, proyectando su progresién dentro de
la parroquia. En dltima instancia, se evaluara la influencia de este crecimiento en la

disponibilidad de agua actual y futura en la parroquia.

La discusion anterior subraya un dilema que requiere la implementacion de
estrategias sostenibles de gestion del agua en un contexto de rapido crecimiento de
la poblacion y degradacién ambiental, factores que no se han abordado

adecuadamente en investigaciones académicas anteriores (Hamiani et al., 2015).
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo utilizando una metodologia cuantitativa, con el
objetivo de adquirir datos objetivos y cuantificables para dilucidar los desafios
relacionados con el agua en la parroquia de Eloy Alfaro. Segin lo postulado por
(Hernéndez-Sampieri, R. & Mendoza, 2018), el paradigma cuantitativo se
considera el mas adecuado para evaluar sistematicamente los datos demograficos y

ambientales. Esta investigacién es de naturaleza aplicada y posee un alcance



descriptivo, ya que busca delinear la correlacion entre el crecimiento de la
poblacion y la accesibilidad de los recursos hidricos en la region, sin intervenir ni

manipular variables (Melendi et al., 2020).

La metodologia de investigacion empleada es mas transversal que experimental, lo
que significa que los datos se acumularon en un punto temporal singular, sin
ninguna manipulacién de las variables, con el fin de examinar las interrelaciones
entre las fluctuaciones en la densidad de poblacion y las consiguientes presiones
ejercidas sobre los recursos hidricos. Este marco metodologico facilita la
adquisicién de una instantanea representativa del estado actual del tema en cuestion

(Hernandez Sampieri et al., 2014).

El enfoque demografico de la investigacion abarca todas las unidades residenciales
de la parroquia Eloy Alfaro, que se estima que comprende aproximadamente 8,000
residentes (Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2022). En el proceso
de adquisicion de datos, se eligié meticulosamente un subconjunto representativo
que representaba el 10% de la poblacion total, lo que equivale a 800 hogares. Esta
seleccion arroja una muestra caracterizada por un margen de error del 3,64% y un
nivel de confianza del 97%. La metodologia empleada para el muestreo fue un
muestreo aleatorio simple, lo que garantiz6 que cada hogar tuviera la misma

probabilidad de inclusion.

La principal herramienta de recopilacion de datos empleada fue un cuestionario
estructurado meticulosamente elaborado que comprendia 25 preguntas, clasificadas
en cuatro secciones distintas: informacion demogréfica, accesibilidad y utilizacion
de los recursos hidricos, percepciones sobre la crisis del agua y la propension a

participar en iniciativas de conservacion del agua.

Las preguntas se formularon para alinearse con las opciones de respuesta
proporcionadas por la escala Likert cinco, lo que facilitd una evaluacion mas
matizada de las actitudes y percepciones (Matas, 2018). Para determinar la validez
del instrumento, se llevo a cabo una prueba preliminar en 30 hogares, tras la cual

se perfeccionaron las consultas para aumentar la claridad. La estabilidad del



cuestionario se evaluo utilizando el coeficiente Alfa de Cronbach, lo que arrojé un
valor de 0,85, lo que significa un grado sustancial de coherencia interna.

Junto con el cuestionario administrado, se emplearon metodologias de observacion
empirica para evaluar la infraestructura hidrica local, que abarca los tanques de
almacenamiento y los sistemas de tuberias. Ademas, se utilizaron iméagenes
satelitales multiespectrales del Sentinel 2A para realizar un analisis multitemporal
de la expansion urbana y la degradacion de los ecosistemas de paramos entre 2010
y 2024. El examen de las imagenes permitio evaluar las alteraciones en la cobertura
del suelo y la proliferacién de la frontera agricola, mejorando asi la comprension de
las ramificaciones del crecimiento de la poblacion en los servicios ecosistémicos
(Pabédn, 2022).

Los datos acumulados se analizaron sisteméaticamente utilizando el paquete de
software SPSS. Se realizaron andlisis estadisticos descriptivos para delinear las
caracteristicas de la poblacidn, determinar las tendencias demogréficas y dilucidar
los patrones de uso del agua en la parroquia. Ademas, se llevo a cabo un analisis
espacial mediante la aplicacion de sistemas de informacion geogréfica (SIG) para
visualizar y cuantificar eficazmente las alteraciones en la cobertura del suelo y la
proliferacion de zonas urbanas que invaden los ecosistemas de paramos (Gui et al.,
2023).

El marco metodolégico de esta investigacién se complementd con un analisis
sistémico integral que integra la gestion de los recursos hidricos con la expansién
demogréfica, al tiempo que evalla las interacciones entre estas dos variables dentro
del contexto especifico de la parroquia de Eloy Alfaro. Para lograr este objetivo, se
emplearon técnicas de modelizacion hidroldgica y analisis de escenarios para
pronosticar la sostenibilidad de los recursos hidricos a largo plazo, teniendo en
cuenta tanto la dinamica de la poblacién como los datos relativos a la disponibilidad

de agua.



RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los Resultados

En la década anterior, la parroquia de Eloy Alfaro ha experimentado una expansion
demogréafica significativa. Los datos derivados del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2022)
indican que la poblacion ha aumentado aproximadamente un 45% desde el censo
anterior realizado en 2010 (Tabla 1), lo que coincide con la proliferacion observada
de territorios urbanos y el desarrollo de nuevas areas residenciales en tierras que

antes eran agricolas.

Tabla 1

Tabla de crecimiento poblacional de Eloy Alfaro

Afio Poblacion Crecimiento (%)
2010 22,582 -
2022 25,23 11.7%

Fuente: INEC (2010, 2022)

Las imagenes de satélite adquiridas con el sistema Sentinel 2A indican que la
extension urbana de Eloy Alfaro ha experimentado una expansion del 32%,
invadiendo predominantemente regiones que anteriormente se caracterizaban por
ecosistemas de paramo (Figura 1), lo que ha provocado una reduccion considerable

de la cobertura vegetal.



Figural

Crecimiento poblacional y expansion urbana en la parroquia Eloy Alfaro

Crecimiento Poblacional y Expansiéon Urbana en Eloy Alfaro (2010-2022)
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El aumento de esta poblacion se puede atribuir a la migracién interna, en particular
la que proviene de las regiones rurales adyacentes, que se ven atraidas por la
proximidad geogréafica a la ciudad de Latacunga y la relativa accesibilidad de los
terrenos para la construccion residencial. Sin embargo, la expansién de las areas
urbanas se ha producido predominantemente de manera informal, lo que ha
provocado una falta de planificacion suficiente del uso del suelo y un desarrollo
infraestructural desorganizado. Investigaciones anteriores, incluida la realizada por
(Comisién Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL) & Organizacion
de Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE), 2017), coinciden en que la
expansion desorganizada y no planificada genera consecuencias ambientales
perjudiciales, que son evidentes en la parroguia de Eloy Alfaro, donde la
urbanizacion acelerada ha provocado la degradacion de ecosistemas vitales, como

los paramos.

La expansion urbana dentro de la parroquia de Eloy Alfaro ha ejercido una profunda
influencia en los ecosistemas de paramos, que son zonas criticas para la regulacion
de los procesos hidroldgicos. El examen de las imagenes del satélite Sentinel 2A ha
facilitado la cuantificacion de la reduccion de la cubierta vegetal y la transformacion
de tierras que antes no se utilizaban en usos alternativos, incluidos el desarrollo

agricola y la construccion residencial. Entre 2010 y 2024, las regiones de paramo



de la parroquia experimentaron una disminucion del 20%, lo que significa un

agotamiento considerable de estos delicados ecosistemas (Tabla 2).

Tabla 2

Perdida de cobertura de paramo en la parroquia Eloy Alfaro (2010-2024)

Afo Area de Paramo (ha) Reduccion de Paramo (%o)
2010 1500 -

2014 1350 10%

2018 1300 13.3%

2022 1200 20%

Fuente: Sentinel 2A

El examen multitemporal de las imagenes de satélite indica que las alteraciones
predominantes en la cobertura del suelo se han producido predominantemente en
las regiones periféricas de la parroquia, donde la expansion urbana se ha
manifestado con mayor intensidad. La transformacion de tierras abandonadas en
territorios agricolas y urbanizados ha repercutido considerablemente en la
capacidad de estos ecosistemas para gestionar el ciclo hidroldgico, lo que ha
reducido la capacidad de almacenamiento de agua en la region.

La Figura 2 ilustra la alteracion de la cobertura del suelo entre los afios 2010 y 2024,
haciendo hincapié en el declive de las regiones baldias y la expansion de las zonas
urbanas y agricolas. Esta metamorfosis del paisaje ha estado intrinsecamente
asociada con el crecimiento de la poblacién, ya que la necesidad de terrenos para
desarrollos residenciales y el avance de las practicas agricolas han catalizado la

degradacion de estos ecosistemas (Chavez, 2018).

Investigaciones anteriores han demostrado que la modificacién de los paramos no
solo influye en la disponibilidad hidrica, sino que también ejerce efectos
significativos en la biodiversidad local, atribuibles a la extincion de especies
endémicas que dependen de estos sistemas ecologicos (Sanchez et al., 2019). Esta

observacién se alinea con las conclusiones de la presente investigacion, que revelan



una relacion entre la expansion demogréfica y la degradacion de los ecosistemas de
paramo, lo que presenta desafios sustanciales para la sostenibilidad ecol6gica de la
parroquia de Eloy Alfaro.

Figura 2

Cambios en la cobertura del suelo en la parroquia Eloy Alfaro

Cambios en la Cobertura de Suelo en la Parroquia Eloy Alfaro (2010-2024)
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Segln los datos demograficos de los afios 2010 y 2020, junto con una tasa de
crecimiento anual promedio del 4,5%, se prevé que la poblacion de la parroquia de
Eloy Alfaro persista en su trayectoria ascendente. Las previsiones sugieren que,
para el afio 2030, la poblacion podria rondar los 12.000 habitantes, manteniendo asi
el patrén de crecimiento observado en los ultimos afios, lo que implicaria un
aumento del 50% en relacion con la poblacion actual. Estas previsiones implican
que, en ausencia de estrategias eficaces de planificacion del uso del suelo y gestion
de los recursos hidricos, la presion ecoldgica sobre los ecosistemas de paramos y
las fuentes de agua sera insostenible.

La Tabla 3 delinea las estadisticas demogréaficas y las previsiones de poblacion
para los afios 2020, 2024 y 2030.
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Tabla 3

Proyeccion De poblacion para Eloy Alfaro (2020-2030)

Afio Poblacién estimada Tasa de crecimiento (%)
2020 8000 4.5%
2024 9,500 4.5%
2030 12,000 4.5%

La proyeccion del crecimiento de la poblacién se ha obtenido utilizando
metodologias de regresiéon lineal, teniendo en cuenta las tasas de crecimiento anual
registradas entre los afios 2010 y 2022. Esta metodologia ha recibido el apoyo
empirico de investigaciones anteriores realizadas en regiones rurales en rapida
expansion, ejemplificadas por las investigaciones realizadas por (Pabon, 2022) y
(Matas, 2018), quienes han aclarado que, en contextos caracterizados por una
expansion urbana no regulada, es probable que las tasas de crecimiento de la
poblaciébn mantengan niveles elevados durante periodos prolongados como

consecuencia de la migracién interna.

Figura 3

Proyeccidn de crecimiento poblacional en la parroquia Eloy Alfaro

Proyeccion de crecimiento poblacional en Eloy Alfaro (2010-2030)
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El examen de la disponibilidad de agua en la parroquia de Eloy Alfaro revela una

correlacion directa entre el crecimiento de la poblacion y la disponibilidad de
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recursos hidricos per cépita. La Tabla 4 muestra que, si las condiciones de caudal
actuales se mantienen sin cambios, habra un aumento sustancial de la demanda de
agua en los préximos afios, mientras que el caudal actual de 15 L/s resultard
insuficiente para satisfacer las necesidades de una poblacion en expansion. Este
escenario prevé una posible crisis del agua, a menos que se adopten medidas
proactivas para mejorar la infraestructura de recogida y almacenamiento de agua.

Tabla 4

Proyeccion de la demanda hidrica con base en el crecimiento poblacional

Demanda diaria

ARO Poplacién Dor persona Der-nar.1da total - Ca.udal
estimada (L/dia) diaria (m3) disponible (L/s)

2024 8 150 1,2 15

2030 9,702 150 1,455 15

2040 12,961 150 1,944 15

Los pronosticos basados en la expansién demogréafica indican que para el afio 2030,
la demanda de agua superara las capacidades existentes de la infraestructura hidrica
en un 35%, lo que pondré en peligro la seguridad hidrica en la region (Sanchez et
al., 2019).

Por el contrario, se ha observado que la disponibilidad de agua en Eloy Alfaro ha
disminuido no solo en términos de volumen sino también en cuanto a su calidad.
Los resultados de la encuesta realizada indican que el 78% de los hogares perciben
una reduccion en la cantidad de agua en los ultimos cinco afios, mientras que el
64% de los participantes han informado de problemas relacionados con la calidad
del agua, especialmente en las regiones que dependen de fuentes no tratadas. La
Tabla 5 muestra que una parte importante de la poblacion ha observado una
disminucion en la cantidad de agua accesible, lo que concuerda con los datos

obtenidos sobre la disminucion de los caudales en las fuentes de agua locales.
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Tabla 5

Percepcion de los residentes sobre la disponibilidad y calidad del agua

Percepcion de la cantidad de agua % de respuestas
Ha disminuido 78%
Se mantiene igual 18%
Ha aumentado 4%
Percepcién de la calidad del agua % de respuestas
Ha empeorado 64%
Se mantiene igual 30%
Ha mejorado 6%

La correlacion entre la expansion demografica y la accesibilidad de los recursos
hidricos muestra una tendencia negativa: a medida que aumenta la densidad de
poblacién, el suministro de agua per capita disminuye en consecuencia. Esta
observacién se evidencia en la reduccion del caudal de los rios y arroyos cercanos,
como el rio Cutuchi, cuyo caudal ha disminuido hasta en un 30% en los Gltimos 15
afios. Este fendmeno se agrava durante las estaciones aridas, en las que el caudal de
agua disminuye considerablemente, mientras que la demanda se intensifica debido

a la demanda agricola y doméstica (Sanchez et al., 2019).

La reduccion de la disponibilidad de agua, cuando se combina con un aumento de
la demanda, presenta una amenaza significativa de una posible crisis del agua en un
futuro inminente. La investigacion realizada por (Pabdn, 2022) corrobora la
afirmacion de que la reduccion de los caudales de los rios que atraviesan las
regiones de los paramos es un hecho frecuente en los lugares que experimentan una

rapida expansion de la poblacion y un desarrollo urbano.

La Figura 4 ilustra la correlacion entre el aumento del nimero de habitantes y la
disminucion de los caudales de agua en los ultimos afios, destacando asi la tension
inherente entre estas dos variables. Estos hallazgos coinciden con investigaciones

anteriores realizadas por (Pabon, 2022), quienes postularon que la expansién de la
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poblacion en las regiones rurales sin una planificacion suficiente agrava la presion
sobre los recursos hidricos, particularmente en los ecosistemas vulnerables, como

las tierras baldias.

Figura 4

Proyeccidn de crecimiento poblacional y demanda de agua vs oferta de agua en la
parroquia Eloy Alfaro

Proyeccion de Crecimiento Poblacional y Demanda de Agua vs Oferta de Agua
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Para abordar de manera efectiva las posibles ramificaciones de este crecimiento, es
imperativo emplear estrategias que abarquen la rehabilitacién de los ecosistemas
degradados y la mejora de la infraestructura hidrica actual. En ausencia de estas
intervenciones, es probable que la parroquia se enfrente a una crisis hidrica
exacerbada en los proximos afios, lo que pondrd en peligro el bienestar de la

poblacién local y la viabilidad de los sistemas ecolégicos.
Discusion:

Los hallazgos de la presente investigacion, que examina la expansion demogréfica,
la proliferacién del desarrollo urbano y la disminucién de los recursos hidricos en
la parroquia de Eloy Alfaro, revelan paralelismos y divergencias en comparacion
con estudios anteriores realizados en varias regiones de los Andes ecuatorianos y

en toda América Latina en general.
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Una investigacion paralela realizada en las regiones rurales de las tierras altas
ecuatorianas arrojo hallazgos analogos sobre las consecuencias de la expansion
urbana no regulada en los ecosistemas de paramo. Tanto en Eloy Alfaro como en
otros lugares rurales en desarrollo, se ha registrado una proliferacion urbana en
parcelas de tierra que anteriormente se dedicaban a précticas agricolas o se
conservaban como hébitats naturales protegidos. En cada escenario, la reduccion de
la cubierta vegetal y el deterioro de los paramos han afectado negativamente a la
regulacién del agua, en consonancia con las conclusiones extraidas en este estudio
(Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) & Organizacion
de Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE), 2017).

La proliferacion de la region metropolitana en Eloy Alfaro, como lo demuestran las
imagenes satelitales del sistema Sentinel 2A, corrobora un patrén de expansion no
regulado que se ha identificado previamente en varios lugares del pais, como lo
ilustra la investigacion realizada por (Rieuwerts, 2007), quienes relataron

fendmenos analogos en las parroquias rurales adyacentes a Quito.

Sin embargo, las investigaciones realizadas en la region del Chimborazo indican
que las repercusiones de la expansion de la poblacién en la accesibilidad al agua
han sido comparativamente menos pronunciadas, 10 que se puede atribuir en parte
a una mejor planificacion territorial y al establecimiento de una infraestructura
hidrica mas resiliente. Esto contrasta marcadamente con las circunstancias de Eloy
Alfaro, donde la ausencia de una coordinacion coherente entre el desarrollo urbano
y las estrategias de conservacion y gestion del agua ha culminado en un aumento
de la vulnerabilidad hidrica. Ademas, los estudios realizados en la region andina de
Colombia (Rieuwerts, 2007) han demostrado que una planificacion eficaz de los
recursos hidricos puede mitigar los impactos adversos de la urbanizacién en las
zonas rurales, una iniciativa que aun no se ha adoptado en Ecuador, particularmente

en regiones como Eloy Alfaro.

A escala mundial, la investigacion realizada sobre la degradacion de los paramos y
sus implicaciones para la regulacion del ciclo hidrologico en los Andes peruanos

revelo patrones de disminucion analogos. En ambos analisis, las influencias
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antropogénicas en los ecosistemas alpinos han disminuido su capacidad de
almacenar y liberar agua de manera sostenible, lo que repercute tanto en el volumen
como en la calidad de los recursos hidricos accesibles a la poblacion. De acuerdo
con esta observacion, identificaron una degradacion gradual de las regiones de
paramo en las tierras altas ecuatorianas, corroborando asi que este fendmeno

representa una tendencia generalizada en toda la regién andina.

Esta investigacion mejora notablemente la comprension de la interaccion entre la
expansion demogréfica y la disponibilidad de recursos hidricos en las regiones
rurales en transicion (Rieuwerts, 2007). Desde una perspectiva cientifica, ofrece un
examen exhaustivo de los factores demogréaficos, ambientales y de infraestructura,
empleando tanto informacion censal como metodologias tecnoldgicas sofisticadas,
incluido el analisis multitemporal de imégenes satelitales (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), 2022). La fusién de estos componentes facilita una
comprension mas integradora de los mecanismos que influyen en la sostenibilidad
del agua en regiones caracterizadas por una fragilidad ecolégica significativa, como

los paramos de Eloy Alfaro.

Desde una perspectiva socioldgica, los resultados subrayan la urgente necesidad de
promulgar estrategias de conservacién para los ecosistemas de paramo, que
desempefian un papel crucial para garantizar la sostenibilidad del agua no solo en
la parroquia de Eloy Alfaro sino también en varias regiones rurales de los Andes
ecuatorianos (Ochoa, 2019). Las deficiencias en la planificacion urbana y la
ausencia de infraestructura suficiente han intensificado la crisis del agua, lo que
repercute negativamente en la calidad de vida de la poblacion y la expone a mayores
riesgos de escasez de agua en el futuro previsible. La investigacion enfatiza la
importancia de involucrar a las comunidades locales en la gestion del agua y la
adopcion de practicas sostenibles, tal como propugnan estudios anteriores

realizados en la region.

A pesar de los avances logrados en esta investigacion, quedan dominios que
requieren una investigacion académica adicional. En primer lugar, la realizacién de

estudios longitudinales que abarquen marcos temporales ampliados seria
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fundamental para discernir patrones mas pronunciados con respecto a la correlacion
entre la expansion demogréafica y la sostenibilidad del agua. Ademas, es imperativo
explorar con mayor profundidad las ramificaciones del cambio climético en la
disponibilidad de agua, ya que los cambios en los patrones meteoroldgicos pueden
agravar los desafios existentes en las proximas décadas (Ochoa, 2019). La
integracion de las variables climéticas en los modelos hidrologicos es de suma
importancia para los esfuerzos de investigacion posteriores, dado que la region
andina es particularmente susceptible a las fluctuaciones significativas en los

patrones de precipitacion.

Un campo de investigacién adicional para las proximas investigaciones se refiere
al examen de las percepciones de la comunidad con respecto a la conservacion de
los paramos y la utilizacion consciente de los recursos hidricos. Obtener
informacion sobre cdmo las comunidades conceptualizan la crisis del agua y su
disposicion a participar en los esfuerzos de conservacion puede proporcionar

soluciones que se ajusten mas adecuadamente a los contextos locales.
Propuestas para mitigar la crisis del agua

A la luz de los hallazgos obtenidos, se propone una amplia gama de estrategias
sostenibles que tienen como objetivo aliviar la crisis del agua en la parroquia de
Eloy Alfaro. Estas estrategias abarcan:

Implementacion de sistemas de recoleccion de agua de lluvia: En vista de las
inconsistencias en la disponibilidad de agua, es aconsejable instalar sistemas de
recoleccion de agua de lluvia en instalaciones residenciales y comunales. Estos
sistemas han demostrado su eficacia en regiones comparables de los Andes y tienen
el potencial de disminuir la dependencia de las fuentes naturales de agua que

actualmente se encuentran bajo presion.

Restauracion de los ecosistemas de paramos: Deberian instituirse iniciativas para la
reforestacion y rehabilitacion de las regiones de paramo degradadas, empleando
especies nativas que mejoren la recuperacion de la capacidad de retencion de agua

de estos ecosistemas. La evidencia de la regién del Chimborazo indica que estas
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iniciativas pueden aumentar notablemente la capacidad de regulacion del agua de

los paramos.

Campafias de educacion comunitaria: Es imperativo implementar iniciativas de
divulgacién educativa sobre el uso sensato del agua y la importancia fundamental
de proteger los ecosistemas de paramos. La participacion activa de la comunidad
en estas iniciativas es vital para garantizar la sostenibilidad duradera de los recursos

hidricos.

Mejorar la infraestructura hidrica: es esencial asignar recursos a la modernizacion
y expansion de la red de distribucion de agua, lo que incluye abordar las fugas y
construir depositos de almacenamiento adicionales. Esta inversion facilitard un
suministro de agua mas eficiente y mitigara las pérdidas sufridas durante la
distribucion.

Politicas de uso de la tierra: deben instituirse regulaciones mas estrictas en relacion
con el uso de latierra y el desarrollo urbano para proteger las areas adyacentes a los
ecosistemas de paramos de la invasion y la intensificacién agricola. La
planificacion territorial debe basarse en un marco de sostenibilidad a largo plazo,
congruente con la conservacion de los recursos hidricos y los servicios

ecosistémicos.

Monitoreo y control del uso del agua: Deben establecerse sistemas de monitoreo
continuo del consumo de agua, aplicables tanto a fines domésticos como agricolas,
para promover practicas sostenibles y reducir el desperdicio de agua. La integracion
de la tecnologia, como los sensores de flujo y los medidores de consumo, puede

mejorar esta supervision y facilitar una gestion mas eficaz de los recursos.
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CONCLUSIONES

La parroquia de Eloy Alfaro ha experimentado un crecimiento demogréfico
considerable, con un aumento del 45% desde el afio 2010 (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), 2022). Este aumento demografico se ha
correlacionado con una expansion urbana descontrolada, que ha ejercido una
presion considerable sobre los recursos naturales, en particular sobre los
ecosistemas de paramos. Un analisis de las imagenes del satélite Sentinel 2A
confirma que el nimero de zonas urbanizadas aumentd un 32% en la década
anterior, lo que repercutio negativamente en las regiones que antes se destinaban al
uso agricola y a los habitats naturales. Estas observaciones indican que el aumento
demografico no se ha gestionado adecuadamente, lo que ha intensificado la

degradacion medioambiental.

Los ecosistemas de paramo de Eloy Alfaro han sufrido una degradacion
considerable como consecuencia de la urbanizacion y la invasion agricola. La
evaluacion multitemporal que utiliza tecnologias de teledeteccion indica una
marcada disminucién de la cubierta vegetal, lo que ha afectado directamente la
capacidad de estos ecosistemas para regular el ciclo hidrol6égico. En conjunto, se
estima que mas del 15% de la superficie de los paramos ha disminuido en la Gltima
década, lo que ha repercutido directamente en la disponibilidad de los recursos
hidricos, especialmente durante los periodos aridos. Esta tendencia subraya la
deficiencia de las iniciativas de conservacion en la region, lo que pone en peligro la

viabilidad a largo plazo de los recursos hidricos.

Las previsiones demogréaficas de Eloy Alfaro sugieren que la poblacién podria
aumentar hasta alcanzar los 12 000 habitantes en el afio 2030, lo que amplificaria
la demanda de recursos hidricos y ejerceria una presion adicional sobre los
ecosistemas adyacentes. Este crecimiento previsto requiere una planificacién
estratégica inmediata en relacién con la infraestructura hidrica y la utilizacion del
suelo, a fin de evitar una crisis hidrica més aguda. Las tendencias actuales indican
que, en ausencia de medidas proactivas, la sostenibilidad de los recursos hidricos

de la parroquia se pondra en peligro durante las proximas dos décadas.
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El aumento de la poblacion y el desarrollo urbano han aumentado
significativamente la demanda de agua en la parroquia de Eloy Alfaro. Los
hallazgos revelan que el suministro de agua existente, cuantificado en 15 litros por
segundo, es inadecuado para satisfacer las necesidades de la poblacion actual y
futura. A medida que la poblacion siga creciendo, la demanda superara la capacidad
de suministro, lo que provocard un considerable déficit de agua. Ademas, la
reduccion del caudal dentro de las masas de agua locales, atribuida a la degradacion
de los ecosistemas de los paramos, aumenta el riesgo de una crisis hidrica en los
préximos afos. Es esencial implementar estrategias sostenibles de conservacion y

gestion del agua para garantizar un suministro de agua fiable a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1. Aplicacion de la encuesta
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Anexo 2. Encuesta

ENCUESTA
Guia de preguntas para aplicacién de las entrevistas.
1. ;Qué edad tiene?
- Menor de 18 aiios
- 18-30 afios

- 46-60 anos

- Mas de 60 afios

2. ;Ha notado un aumento en la poblacién de la parroquia en los dltimos

afios?

)

-No

3. ;Cree que el crecimiento urbano y agricola ha afectado negativamente a

las fuentes hidricas en la zona?

G0

-No

4. ;Ha experimentado problemas de escasez de agua durante la época seca?

¢sd

-No

5. ;Ha participado en alguna iniciativa de conservacién de fuentes hidricas

en la comunidad?
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- S{

D)

6. (Considera que se necesitan mds programas de educacién ambiental en la

parroquia para abordar estos problemas?
= Si
-No

7. ;Estaria dispuesto/a ha contribuir econémicamente para proyectos de

conservaci6on de fuentes hidricas en la parroquia?
- Si
-No

8. ;Qué papel cree que deberian desempeiiar las autoridades locales v

provinciales para gestionar la crisis hidrica y el crecimiento poblacional?
- Menos involucramiento
- No sabe / No contesta

9. ;Qué opinién tiene sobre la relacién entre la conservacion de los

ecosistemas y la disponibilidad de agua?

- Muy importante

Algo importante

- No muy importante

- Nada importante
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10. ;Cudnto tiempo ha vivido en la parroquia Eloy Alfaro?
- Menos de 5 afios

- 5-10 afios

¢ Mas de 10 afios
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