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RUBRICA DE EVALUACION TRABAJO DE TITULACION

Titulo del Trabajo: VULNERABILIDAD HIDRICA EN TRES PARROQUIAS DEL CANTON SANTA ANA, MEDIANTE
EL USO DEL SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS DEL IDEAM
Autor(s): EDUARDO ANDRES PICO MENENDEZ

ASPECTOS EVALUADOS PUNTAIJE CALF,
MAXIMO

ESTRUCTURA ACADEMICA Y PEDAGOGICA 45 4.5

Propuesta integrada a Dominios, Misién y Visién de la Universidad de Guayaquil. 0.3 0.3

Relacion de pertinencia con las lineas y sublineas de investigacién Universidad / Facultad/ 0.4 0.4

Carrera

Base conceptual que cumple con las fases de comprension, interpretacién, explicacién y 1 1

sistematizacion en la resolucién de un problema. '

Coherencia en relacién a los modelos de actuacién profesional, problematica, tensiones y 1 1

tendencias de la profesién, problemas a encarar, prevenir o solucionar de acuerdo al PND-BY

Evidencia el logro de capacidades cognitivas relacionadas al modelo educativo como 1 1

resultados de aprendizaje que fortalecen el perfil de la profesién

Responde como propuesta innovadora de investigacion al desarrollo social o tecnolégico. 0.4 0.4

Responde a un proceso de investigacién — accién, como parte de la propia experiencia 0.4 0.4

educativa y de los aprendizajes adquiridos durante la carrera.

RIGOR CIENTIFICO 45 4.5

El titulo identifica de forma correcta los objetivos de la investigacion 1 1

Eltrabajo expresa los antecedentes del tema, su importancia dentro del contexto general, del 1 1

conocimiento y de la sociedad, asi como del campo al que pertenece, aportando

significativamente a la investigacion.

El objetivo general, los objetivos especificos y el marco metodoldgico estdn en 1 2

correspondencia.

El analisis de la informacién se relaciona con datos obtenidos y permite expresar las 0.8 0.8

conclusiones en correspondencia a los objetivos especificos.

Actualizacién y correspondencia con el tema, de las citas y referencia bibliogréfica 0.7 « 0.7

PERTINENCIA E IMPACTO SOCIAL 1 1

Pertinencia de la investigacién 0.5 0.5

Innovacidn de la propuesta proponiendo una solucién a un problema relacionado con el perfil 0.5 0.5

de egreso profesional

CALIFICACION TOTAL * 10 10

* El resultado serd promediado con la calificacién del Tutor Revisor y con la calificacion de obtenida en la
Sustentacidn oral.
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1311737033, con mi respectiva supervision como requerimiento parcial para la obtencion del titulo de
Ingeniero Ambiental.

Se informa que el trabajo de titulacion: VULNERABILIDAD HIDRICA EN TRES PARROQUIAS DEL
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De mis consideraciones:

Envio a Ud. el Informe correspondiente a la REVISION FINAL del Trabajo de Titulacion:
VULNERABILIDAD HIDRICA EN TRES PARROQUIAS DEL CANTON SAN TA ANA,
MEDIANTE EL USO DEL SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS DEL IDEAM, del
estudiante EDUARDO ANDRES PICO MENENDEZ. Las gestiones realizadas me permiten
indicar que el trabajo fue revisado considerando todos los pardmetros establecidos en las
normativas vigentes, en el cumplimento de los siguientes aspectos:

Cumplimiento de requisitos de forma:

o [l titulo tiene un mdximo de ] 9 palabras.

* La memoria escrita se ajusta a la estructura establecida.

® El documento se ajusta a las normas de escritura cientifica seleccionadas por la
Facultad.

* La investigacion es pertinente con la linea y sublineas de investigacion de la carrera,
Los soportes tedricos son de mdximo 3 afios.
La propuesta presentada es petrtinente,

Cumplimiento con el Reglamento de Régimen Académico:
» Ll trabajo es el resultado de una investigacion.
° [l estudiante demuestra conocimiento profesional integral.
® Ll trabajo presenta una propuesta en el drea de conocimiento.
® Ll nivel de argumentacion es coherente con el campo de conocimiento.

Adicionalmente, se indica que fue revisado, el certificado de porcentaje de similitud, la
valoracion del tutor, asi como de las pdginas preliminares solicitadas, lo cual indica el que el
trabajo de investigacion cumple con los requisitos exigidos.

Una vez concluida esta revision, considero que el estudiante EDUARDO ANDRES PICO
MENENDEZ estd apto para continuar el proceso de titulacién. Particular que comunicamos

a usted para los fines pertinentes. _— ~

Atentamente, .
Clelia chrqn © Jtreiré )

Ing. Clelia Naranfd I'reire, M.Sc.
DOCENTE TUTOR REVISOR

C.1. 0923860803
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RUBRICA DE EVALUACION MEMORIA ESCRITA TRABAJO DE TITULACION

Titulo del Trabajo: VULNERABILIDAD HIDRICA EN TRES PARROQUIAS DEL CANTON SANTA ANA, MEDIANTE
EL USO DEL SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS DEL IDEAM
Autor: Eduardo Andrés Pico Menéndez

ASPECTOS EV ALUADOS PUNTAJE | CALF. COMENTARIOS
MAXIMO

ESTRUCTURA Y REDACCION DE LA MEMORIA 3 3

Formato de presentacion acorde a lo solicitado 0.6 0.6

Tabla de contenidos, indice de tablas y figuras 0.6 0.6

Redaccién y ortografia 0.6 0.6

Correspondencia con la normatjva del trabajo de titulacién 0.6 0.6

Adecuada presentacién de tablas y figuras 0.6 0.6

RIGOR CIENTIFICO : 6 6

El titulo identifica de forma correcta los objetivos de la
investigacién

La introduccién expresa los antecedentes del tema, su
importancia dentro del contexto general, del conocimiento y de la 0.6 0.6
sociedad, asi como del campo al que pertenece

El objetivo general estd expresado en términos del trabajo a

0.5 0.5

g : 0.7 0.7
investigar
Los objetivos especificos contribuyen al cumplimiento del objetivo 0.7 0.7
general ’ )
Los antecedentes tedricos y conceptuales complementan y 0.7 0.7
aportan significativamente al desarrollo de la investigacidn ’ )
Los métodos y herramientas se corresponden con los objetivos de 0.7 0.7
la investigacion ’ )
El andlisis de la informacién se relaciona con datos obtenidos 0.4 04
Factibilidad de la propuesta 0.4 0.4
Las conclusiones expresa el cumplimiento de los objetivos 0.4 0.4
especificos ’ ’
Las recomendaciones son pertinentes, factibles y validas 0.4 04
Actualizacién y correspondencia con el tema, de las citas y 0.5 05
referencia bibliografica
PERTINENCIA E IMPACTO SOCIAL 1 1
Pertinencia de la investigacion/ Innovacion de la propuesta 0.4 0.4
La investigacion propone una solucion a un problema relacionado 03 03
con el perfil de egreso profesional ! '
Contribuye con las lineas / sublineas de investigacion de la

0.3 0.3
Carrera/Escuela S,
CALIFICACION TOTAL* : 10 .| 10

* El resultado sera promediado con la calificacion del Tutor'y con'la calificacion de obtenida en la
Sustentacién oral. [y & = &
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RESUMEN/ABSTRACT

El cant6n Santa Ana se caracteriza por presentar continuos escenarios de sequia debido a las condiciones
climdticas y geogréficas del sector, afectando su desarrollo social y econémico. El objetivo de este trabajo
es determinar la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en el cantén Santa Ana. El trabajo se dividio
en dos etapas. La primera consistid en el cdlculo del indice de Retencién y Regulacidon Hidrica, se establecié
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capacidad de retencion de humedad. Mientras que el indice de Uso de Agua se categorizé como "muy
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desarrollados en este trabajo de titulacion, cuyo titulo es VULNERABILIDAD HIDRICA EN TRES
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de la presente obra con fines académicos, en Javor de la Universidad de Guayaquil, para que haga uso del

mismo, como fuera pertinente

EDUARDO ANDRES PICO MENENDEZ,
C.I. No. 1311737033

*CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION (Registro Oficial n. 899 -
Dic./2016) Articulo 114.- De los titulares de derechos de obras creadas en las instituciones de educacién superior y centros
educativos.- En el caso de las obras creadas en centros educativos, universidades, escuelas politécnicas, institutos superiores
técnicos, tecnolégicos, pedagdgicos, de artes y los conservatorios superiores, e institutos publicos de investigacién como resultado
de su actividad académica o de investigacion tales como trabajos de titulacién, proyectos de investigacién o innovacién, articulos
académicos, u otros analogos, sin perjuicio de que pueda existir relacién de dependencia, la titularidad de los derechos
patrimoniales corresponderd a los autores. Sin embargo, el establecimienta tendra una licencia gratuita, intransferible y no
exclusiva para el uso no comercial de la obra con fines académicos.




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD CIENCIAS NATURALES e g '|-
CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL LA7]
UNIDAD DE TITULACION S

ANEXO 13

VULNERABILIDAD HIDRICA EN TRES PARROQUIAS DEL CANTON SANTA ANA,
MEDIANTE EL USO DEL SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS DEL IDEAM

Autor: Eduardo Andrés Pico Menéndesz.

Tutor: Patricio Borja Bernal, M.Se

Resumen

El canton Santa Ana se caracteriza pdr' presentar continuos escenarios de sequia debido a las
condiciones climaticas y geograficas del sector, afectando su desarrollo social y econémico. El
objetivo de este trabajo es determinar la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en el canton
Santa Ana. El trabajo se dividi6 en dos etapas. La primera consistié en el calculo del indice de
Retencion y Regulacion Hidrica, se establecié como base de datos un registro historico de
caudales diarios de la represa Poza Honda para la elaboracion de la Curva de Duracion de
Caudales. La segunda se fundamenté en la obtencién del indice de Uso de Agua, se estim6 la
oferta hidrica a partir de un registro de caudales mensuales, considerando las mismas dimensiones
temporales y espaciales utilizadas para el indice de Retencion y Regulacion Hidrica. Se calculd
la demanda hidrica con base en la identificacion de los principales usos consuntivos del rea de
estudio. El calculo del indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico se definio mediante
la matriz de relacion establecida por el IDEAM. Los resultados obtenidos muestran valores de
0,24156749 para el indice de regulacién y Retencion Hidrica; adquiriendo una caracterizacion
de "Muy bajo", lo que denota una baja capacidad de retencion de humedad. Mientras que el indice
de Uso de Agua se categorizé como "muy alto", al presentar valores de 58,99% evidenciando una
baja eficiencia del manejo del agua por parte de los usuarios del canton, por consiguiente, el

indice de Vulnerabilidad Hidrica presentd valores muy altos en las tres parroquias.

Palabras clave: Vulnerabilidad, desabastecimiento, IDEAM, Santa Ana, Manabi.
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WATER VULNERABILITY IN THREE PARISHES OF SANTA ANA CANTON,
THROUGH THE USE OF THE IDEAM SYSTEM OF WATER INDICATORS

Author: Eduardo Andrés Pico Menéndez
Advisor: Patricio Borja Bernal, M.Sc

Abstract

The Santa Ana canton is characterized by presenting continuous drought scenarios due to the
climatic and geographical conditions of the sector, affecting its social and economic development.
The purpose of this work was to determine the vulnerability to water shortages in the Santa Ana
canton. For this purpose, the work was divided into two stages. The first consisted in the calculation
of the Water Retention and Regulation index, for this purpose, a historical record of daily flows of
the Poza Honda dam was established as a database for the elaboration of the Flow Duration Curve.
The second stage was based on obtaining the Water Use Index, for this, the water supply was
determined from a monthly flow register, considering the same temporal and spatial dimensions
used for the Water Retention and Regulation Index. The calculation of water demand was based
on the identification of the main consumptive uses of the study area. The calculation of the
Vulnerability Index to Water Shortage was defined by the relationship matrix established by the
IDEAM. The results obtained show values of 0.24156749 for the Water Retention and Regulation
Index; acquiring a "Very low" characterization, which denotes a low moisture retention capacity.
On the other hand, the Water Use Index was categorized as "very high", presenting values of
58.99% showing a low efficiency of water management by the users of the canton, therefore, the
Water Vulnerability Index It presented very high values in the three parishes.

Keywords: Vulnerability, shortage, IDEAM, Santa Ana, Manabi.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los compuestos mas abundantes en la superficie
terrestre, a pesar de esto, el 1% es aprovechable y esta distribuido entre rios,
acuiferos, embalses y otros. El agua es un recurso que no puede ser sustituido
y que es necesario para la supervivencia y desarrollo humano, aun asi, su
disponibilidad para consumo humano se ha ido degradando notablemente con el
tiempo. Cabe destacar que la presencia de este recurso dentro del ciclo
hidrolégico no se ve alterada, por lo que se considera un recurso renovable, sin
embargo, el porcentaje del mismo apto para el consumo humano es el que

gradualmente se agota, tanto en la superficie terrestre, como en el manto freatico
(Salazar, 2014).

En América Latina, la escasez de agua se ha convertido en uno de los
principales problemas en el siglo XXI. Esto debido a que el uso se ha
incrementado a un ritmo que supera la tasa de crecimiento de la poblacién que

de ella se abastece, por esta razon, existe un creciente nimero de regiones que
se encuentra en situaciones extremas de déficit hidrico (Arroyo, 2017).

Ecuador refleja una situacion semejante en cuanto al recurso hidrico,
presentando en numerosas ocasiones escenarios de sequias e inundaciones. La
Secretaria Técnica de Gestion de Riesgos (2008), indica que entre los afios 1997
y 1998, el Fenébmeno del Nifio generé dafios por valores que superaron los dos
mil ochocientos millones de ddlares. Si bien es cierto, no se puede evitar un
evento natural, pero si es posible reducir la vulnerabilidad de la poblacion,
generando informacion correspondiente al régimen hidrico y al patrén de
consumo del recurso por parte de las comunidades (Secretaria Nacional del
Agua, 2012).

Considerando las limitaciones en cuanto al aprovechamiento que se le

puede dar para satisfacer las necesidades basicas de las poblaciones y la
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evidente relacion que existe en el deterioro de los cuerpos hidricos y el cambio
climatico, resulta imprescindible el desarrollo de instrumentos que sirvan como

mecanismo de gestion de los recursos hidricos.

Avila (2008) define como wulnerabilidad al proceso que lleva a una
poblaciény al medio en que circundan, a una situacion de exposicion ante dafios
y amenazas resultantes de la interaccién desfavorable de factores biofisicos y
sociales. En este contexto, la vulnerabilidad del agua dentro de un sistema
constituye un indicador de la seguridad hidrica, siendo la calidad y cantidad de
agua aprovechable por los distintos usuarios para cubrir sus necesidades
bésicas, y la capacidad para hacer frente a eventos naturales adversos, factores
dependientes de la misma. Por otra parte, el doctor Oscar Escolero Fuentes, del
Departamento de Geologia Regional del Instituto de Geologia de la UNAM,
establece que la wvulnerabilidad hidrica se debe, ademas de variaciones en el
ambiente, a las poblaciones en constante crecimiento, quienes necesitan cada
vez mas recursos para satisfacer sus necesidades (Universidad Nacional
Autonoma de México, 2016).

Para determinar el grado de vulnerabilidad hidrica dentro del cantén Santa
Ana, se aplicé la metodologia descrita por el IDEAM (2010) misma que busca
evaluar el indice de escasez del recurso hidrico a nivel municipal. Esta consiste
en la identificacion del efecto resultante de la interaccion de la variacion en la
capacidad que poseenlos sistemas pararetener y regular el componente hidrico,
y la eficiencia en el manejo del agua por parte de los usuarios. El Resultado se
refleja en la fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta dentro de su

sistema

El presente trabajo tiene como principal objetivo diagnosticar el estado
actual y tendencial del sistema hidrico en el canton Santa Ana, para de esta

manera determinar qué eventos pueden implicar una mayor amenaza para el



recurso hidrico, su capacidad de satisfacer las necesidades de la poblaciény el
correcto funcionamiento de la estructura ecoldgica del canton.

CAPITULO |
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

América Latina es a nivel global la region que goza de mayor presencia
de agua, al contar aproximadamente con una de las tres partes de agua que hay
en planeta, por lo que genera un ingreso de agua que supera la media a nivel
mundial (Arroyo, 2017). Desde un punto de vista global, se entiende que América
Latina se encuentra en Optimas condiciones con respecto al régimen hidrico,
pero la realidad del subcontinente es diferente al analizar la situacién de sus
paises; esto se debe a que la distribucidn del recurso presenta escenarios con
tendencias desigualitarias, donde hay territorios que muestran un registro
histérico con precipitaciones duraderas y proporcionadas; asimismo, existen
naciones en las cuales la lluvia es estacional y solo se presenta en determinados

meses del afio, por lo que su capacidad para abastecerse de agua se ve
comprometida (Yanez & Villacis, 2016).

La provincia de Manabi se caracteriza por obtener aporte hidrico de
cuencas hidrograficas, pero no del deshielo de la serrania, volviéndose
dependiente de condiciones meteoroldgicas como precipitaciones, mismas que
dentro de la region central de la provincia de Manabi son estacionales y estan
ligadas al calentamiento temporal del océano Pacifico y al transito de la Zona de
Convergencia Intertropical (Hernandez & Zambrano, 2007; Cedefio & Donoso,
2010) En este sector, la variabilidad tanto del clima costero como de la
irregularidad interanual de la pluviometria se debe principalmente a los

fendmenos de “El Nifio” y “La Nifa” (Rossel et al., 1998).

El rio Grande o rio Portoviejo es la fuente de agua con mayor relevancia

para el sector central de la provincia de Manabi, este provee agua a la poblacion



de los cantones Portoviejo, Santa Ana y Rocafuerte, que pertenecen a su
cuenca, y los cantones que se encuentran fuera de cuenca son Manta,
Montecristi, Jaramijo, Sucre y Jipijapa. Las sequias han generado problemas en
cuanto a la economia del canton, como pérdida de produccién y aumento de
costos; sin mencionar que la falta de agua ocasiona gastos adicionales a los
pobladores al tener que optar por medios alternos, disminuyendo la calidad de
vida de la poblacién (Neira et al., 2009). Se ha considerado tres parroquias del
cantbn como area de estudio, esto debido a que dentro del mismo son las Unicas
que presentan disponibilidad de informacién meteoroldgica e hidroldgica y se

encuentran dentro de la cuenca del Rio Portoviejo.

Los recursos hidricos en el area de estudio se encuentran bajo constante
presion, por este motivo, es fundamental priorizar acciones que permitan
conocer la influencia de los factores climéticos sobre la distribuciény variaciones
en tiempo y espacio (Donoso, 2010). Considerando la ausencia de informacion
referente a la fragilidad del sistema para mantener la oferta de agua, surge la
necesidad de realizar un estudio de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico

gue proporcione un diagnoéstico de la situacion real del cantén Santa Ana.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Determinar el grado de wulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en tres

parroquias del cantdon Santa Ana, provincia de Manabi.

1.2.2. Objetivos especificos

e Conocer las condiciones del canton en cuanto a su poblaciony su relacién
con el recurso hidrico.

e Definir el indice de retencion y regulacion hidrica de la cuenca del Rio
Portoviejo dentro del area de estudio.

e Calcular el indice de Uso de Agua sectorial de la poblacion.

e Estimar el grado de wulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en tres

parroquias del canton Santa Ana.

1.3. HIPOTESIS

El canton Santa Ana, presenta un alto grado de wulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico, ocasionado principalmente por el gran consumo del

recurso hidrico en agricultura.

1.4. JUSTIFICACION

Sudamérica genera mas de la tercera parte de la escorrentia a nivel
global, a pesar de que solo constituye el 13% de tierras emergidas, y 6% del total
de la poblacién del planeta. Los valores antes mencionados no son tan
contundentes al analisis de la disponibilidad del recurso para las distintas
poblaciones de la region. Existen varios factores que condicionan la presencia
del agua; tales como su distribucion (espacio-tiempo), problemas de

contaminacion y las distintas actividades que con ella realizan. Esto implica que



para algunos sectores la presion sobre el recurso sea mayor, incrementando la

amenaza por escasez (Stefano, Martinez-Santos, & Willaarts, 2014).

La disminucién del suministro de agua puede tener consecuencias
directas a la salud humana, al desarrollo econémico y social. Bajos niveles en el
aprovisionamiento del liquido vital resultan en la disminucion de ingresos, al no
poder mantener un caudal minimo para salvaguardar los insumos necesarios
para la produccion agricola y ganadera. Por esta razon, se torna muy dificil
mantener un hogar en condiciones Optimas de asepsia, conservar los alimentos
limpios para su consumo, e incrementan las tasas de morbilidad y mortalidad por

proliferacion de enfermedades infecciosas, consecuencia de la mala disposicion
de desechos solidos humanos (Salazar, 2014).

El manejo del recurso hidrico consiste en la interaccion de las decisiones
tomadas por parte de las entidades reguladoras del mismo y la capacidad de los
pobladores para abastecerse mediante su uso eficiente. A esto se suma la
disponibilidad que ofrece la situacién geografica y climatica del sector, misma
que para la provincia de Manabi, corresponde a una condicion adversa. Dentro
de esta jurisdiccidn, la oferta hidrica otorgada por las autoridades competentes
sobre el recurso hidrico es calculada a partir de estimaciones, mas no se realiza
considerando las necesidades de los consumidores con base a las distintas

actividades productivas.

La interrelacion de estas condiciones puede resultar en escenarios de
pérdidas econémicas e insalubridad, al desconocerse qué tan propenso es un
determinado sistema a la disminucion critica del aprovisionamiento hidrico
(Helguera & Lanfranco, 2008). Tomando en cuenta que, en el pasado, el cantdn
Santa Ana ha presentado registros de sequias que han afectado tanto a la
poblacion, su produccion agricola y ganadera; y también su fauna silvestre, surge
la necesidad e importancia de evaluar la vulnerabilidad al desabastecimiento
dentro de este cantdn, en la provincia de Manabi.



Con el presente estudio, se pretende disminuir el estado de incertidumbre
en tres parroquias del cantén y a su vez, generar una herramienta parala toma
de decisiones por parte de las autoridades con respecto al recurso hidrico
disponible, al utilizar los resultados obtenidos para desarrollar y producir una
gestion eficiente sobre el recurso considerando las oferta y demanda actual, y
permitiendo a los usuarios conocer los factores que vuelven wvulnerable al area
de estudio con la finalidad de que empleen medidas para optimizar el uso del
agua.



CAPITULOII
2.1. ANTECEDENTES

La Organizacion de las Naciones Unidas y la Organizacién Mundial de
Meteorologia, establecieron al indice de Escasez de Agua Superficial, como un
indicador de los efectos provocados por las actividades antrépicas sobre el
recurso hidrico. En Colombia, el IDEAM (2004) planteé una metodologia con la
finalidad disminuir la incertidumbre en los resultados, al considerar las variables
biofisicas, meteorolégicas y condiciones del régimen hidrico en caudales
abastecedores (Gonzalez, Aragon, & Moreno, 2015).

Suarez (2014), en su proyecto de Formulacion y Ordenamiento del
recurso hidrico Rio Chichimene, utilizé la metodologia empleada por el IDEAM,
y sefial6 que, para el indice de uso del agua, el rio Chichimene presentaba
valores muy altos, correspondientes al 59%, indicando que la presion de la
demanda es elevada con respecto al caudal ofertado. Por otra parte, para el
indice de retencion y regulacion hidrica, los valores también fueron altos (0.44
%) lo que implica una baja capacidad de retener la humedad. Como resultado de

la interaccién de los indices descritos previamente, el indice de Vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico fue muy alto.

Gonzalez, Aragdén, & Moreno (2015), realizaron un estudio en Bogota,
Colombia, de nombre “Determinar la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico
del paramo guerrero y establecer las posibles medidas de adaptacion y
mitigacion” con la finalidad de diagnosticar las condiciones del régimen hidrico
en los municipios de Carmen de Carupa, Cogua, Tausa y Zapaquira, donde se
demostrd que la mayoria de municipios presentaban valores muy altos para el
indice de retencion hidrica, comprobando que mas del 70% del area de estudio
posee buena capacidadde retencion de humedad; para el indice de Uso de Agua
se determinG que las zonas que presentaban mayor desarrollo socioeconémico,
son las que tienen mayor consumo de agua. Concluyendo que, los resultados

sobre la vulnerabilidad fueron bajos, lo que indica que el riesgo a amenazas por
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desabastecimiento, es bajo por lo que la amenaza no es preocupante a corto

plazo.

En el Municipio de Manizales, Colombia, fue demostrado por Ocampo
(2012) en su estudio “Analisis de Vulnerabilidad de la cuenca del rio Chinchina
para condiciones estacionarias y de cambio climatico” que la retencion de
humedad en el suelo es muy baja, contrastando con los valores estimados en el
Estudio Nacional del Agua. Manizales presenta mayor consumo de agua por
sectores industriales, incrementando el estrés hidrico y, por lo tanto,
manifestando muy altos valores para el indice de uso de agua. Estas
condiciones resultan desfavorables en términos de aprovisionamiento en
escenarios de estiaje.

La investigacion realizada por Thielen, Cevallos, Erazo, Zurita, Figueroa,
Quintero, Matute, Veldzquez, y Cardenas (2015), denominada “Dindmica de los
eventos climaticos extremos en la cuenca del rio Portoviejo, Manabi, Ecuador”;
abarca el estudio y analisis de las precipitaciones historicas como herramienta
para el calculo de la vulnerabilidad, determinando que la condicion seca sobre el
medio es predominante y muy proxima a las condiciones de sequia, razon por la
cual el recurso hidrico debe ser manejado con criterio de insuficiencia, ya que
existe una notable tendencia a presentar escenarios de sequias, ubicando este

factor como principal amenaza con respecto al recurso hidrico (Neira et al.,
2009).

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. CuencaHidrografica

Una cuenca, también llamada cuenca de drenaje o area de captacion, se
define como un area en la que toda el agua que fluye en ella se dirige a una
salida comun. Las personas y el ganado son la parte integral de la cuenca, sus

actividades afectan el estado productivo de las cuencas y viceversa. Desde el



punto de vista hidroldgico, las diferentes fases del ciclo hidrolégico en una
cuenca dependen de las diversas caracteristicas naturales y actividades
humanas. La cuenca hidrolégica no es simplemente la unidad hidrol6gica, sino
también una entidad sociopolitica-ecolégica que desempefia un papel crucial en
la determinacién de la seguridad alimentaria, social y econémica y proporciona
servicios de soporte vital a la poblacion rural (Wani, Sreedevi, Reddy,
Venkateshvarlu, & Prasad, 2008)

2.2.2. Delimitacion de una cuencaHidrogréfica

Hidrologicamente, la cuenca hidrografica es un area desde la cual el
flujo llega a un punto comun en el sistema de drenaje. Cada corriente, afluente
o rio tiene una cuenca asociada y las cuencas pequefias se agregan para
convertirse en cuencas mas grandes. El agua viaja desde el agua de cabecera
hasta la ubicacion descendente y se encuentra con una fuerza similar de la

corriente, luego forma un curso de un orden superior (Wani & Garg, 2009),

El orden de las corrientes describe la ubicacion relativa del alcance en
la cuenca. La identificacion del orden de los arroyos es util para comprender la
cantidad de agua disponible y su calidad; y también se utiliza como criterio para
dividir una cuenca mas grande en una unidad mas pequefia. Ademas, los
criterios para seleccionar el tamafio de la cuenca también dependen de los
objetivos del desarrollo y la pendiente del terreno. Una cuenca grande puede
manejarse en areas de valles llanos o donde el desarrollo de bosques o pastos
es el objetivo principal (Singh, 2000). En areas montafiosas o donde se planea
un desarrollo agricola intensivo, el tamafio de la cuenca preferido es

relativamente pequefio (Wani & Garg, 2009).

2.2.3. Vulnerabilidad

El concepto de wvulnerabilidad implica cierto riesgo combinado con el nivel
de responsabilidad social y econdmica; y la capacidad para hacer frente al

evento resultante. La vulnerabilidad se ha definido como el grado en que un
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sistema, o parte de un sistema, puede reaccionar adversamente durante la
ocurrencia de un evento peligroso. Por lo tanto, las personas se vuelven
"wulnerables” si el acceso a los recursos, ya sea en el hogar o a nivel individual,
es el factor mas critico para lograr un medio de vida seguro o para recuperarse
efectivamente de un desastre. Los hogares con acceso directo a capital,
herramientas y equipo, y los miembros sanos son los que pueden recuperarse
mas rapidamente cuando ocurre un desastre. Como tal, las personas mas

vulnerables son las mas pobres, que tienen pocas opciones mas que ubicarse
en entornos inseguros (Proag, 2014).

Klein & Nicholls, citado por Kelman, (2007), sugiere que la vulnerabilidad
es una funcion de:

o Resistencia, la capacidad de soportar el cambio debido a un peligro.

o Resiliencia, la capacidad de volver al estado original después de un evento
de peligro.

o Susceptibilidad, el estado fisico actual, sin tener en cuenta los cambios
temporales.

2.2.4. Resiliencia ecolégica

La resiliencia de un sistema ecoldgico se relaciona con el funcionamiento
del sistema, mas que con la estabilidad de sus poblaciones componentes, o
incluso con la capacidad de mantener un estado ecolégico estable, por ello, la
resiliencia en los sistemas ecoldgicos no se observa facilmente, y parece que en
la actualidad no existe una relacion acordada, por ejemplo, entre la diversidad
de los ecosistemas y su resiliencia (Naeem, Thompson, Lawler, Lawton, &
Woodfin, 1994). Por lo tanto, muchos ecosistemas terrestres tropicales tienen
poblaciones estables y diversas, pero tienen una resistencia relativamente baja,
mientras que ecosistemas similares en regiones templadas con una diversidad

aparentemente baja pueden exhibir una mayor capacidad de recuperacion
(Adger, 2014).
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2.2.5. Resiliencia social

Todas las definiciones de resiliencia social se refieren a entidades
sociales, ya sean individuos, organizaciones o comunidades, y sus capacidades
para tolerar, absorber, hacer frente y adaptarse a amenazas ambientales y
sociales de diversos tipos. Como Obrist, Mayumana, & Kessy (2010) sefalaron,
el punto de entrada para los estudios empiricos sobre resiliencia social es la
pregunta: "¢Resiliencia a qué? ¢Cual es la amenaza o el riesgo que
examinamos?” Se suele suponer gque las amenazas se originan externamente
con respecto a las unidades sociales, pero también pueden derivarse de la
dinamica interna o de la interaccién entre los dos (Gallopin, 2006). Se puede
distinguir entre situaciones, que se caracterizan por amenazas continuas o que
aumentan lentamente (por ejemplo, degradacion del suelo) y perturbaciones,

que se refieren a peligros de inicio rapido, a los que estan expuestas las unidades
sociales (Turner et al., 2003)

2.2.6. Sequias

Las sequias son fendbmenos climaticos complejos que afectan tanto a la
sociedad, como al ambiente. Esta complejidad se debe, en gran medida, a la
dificultad que se presenta para identificar el momento en el que inicia, asi como
su duracion y severidad. En términos generales, es posible identificar una sequia
por sus efectos en diversos aspectos aunque no se ha identificado una variable
fisica que permita determinar efectivamente la severidad de la misma (Vicente-
Serrano, Begueria, & Lépez-Moreno, 2010).

La sequia se diferencia de otros peligros naturales (por ejemplo,
inundaciones, ciclones tropicales y terremotos) en varias formas; en primer lugar,
dado que los efectos de la ausencia de agua a menudo se acumulan de manera
paulatina en un rango de tiempo considerable y pueden persistir durante afios

después de la finalizacion del evento, es dificil determinar el inicio y el final de la
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sequia. Debido a esto, la sequia a menudo se conoce como un fenémeno

progresivo (Tannehill, 1949).

Generalmente, una sequia implica una disminucion significativa en la
presencia de agua debido a precipitaciones por debajo de los patrones normales;
sin embargo, aun esta definicion puede verse afectada cuando se intenta
comparar sequias en diferentes regiones (Meulenert, 2006). A continuacién, se
presentan algunas de las principales definiciones que se han acufado para el
término “sequia”, asi como clasificaciones que se han propuesto para la misma
y los indices que se han empleado para determinar grados de severidad.

2.2.6.1. Sequia meteoroldgica

Se define como la falta de precipitacion sobre una regién determinada en
un periodo dado. En general, la precipitacién ha sido empleada en analisis
meteorolégicos de sequias incluyendo analisis de déficits de precipitacion
respecto a valores medios y estudios de duracién e intensidad relacionados con

escasez acumulada de precipitacion (Mishra & Singh, 2010).

2.2.6.2. Sequia hidrologica

Se encuentra ligada a periodos con recurso hidrico, tanto superficial como
subterraneo, que no cumple con las condiciones para abastecer usos
determinados dentro de un sistema especifico. En general, para su analisis se
utilizan series histéricas de caudales. A partir de regresiones, que relacionaban
sequias en las corrientes con propiedades de las cuencas, se ha encontrado que

la geologia es uno de los principales factores que influyen en las sequias
hidrolégicas (Mishra & Singh, 2010).
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2.2.6.3. Sequiaagricola

En general, se refiere a un periodo con bajas en la humedad del suelo y
la subsecuente falla de cultivos sin ninguna relacion con los recursos hidricos
superficiales. La disminucion en la humedad del suelo puede depender de varios
factores, que también pueden influir en las sequias meteoroldgicas e
hidrolégicas, junto con diferencias entre la evapotranspiracion real y potencial.
Asi mismo, la demanda de agua de las plantas depende de sus caracteristicas
biologicas, etapa dentro de su crecimiento, las condiciones prevalecientes del
clima y de las propiedades fisicas y biologicas del suelo. Para el estudio de las
sequias agricolas, se han desarrollado varios indices basados en combinaciones
de pardmetros como precipitacion, temperatura y humedad del suelo (Mishra &
Singh, 2010).

2.2.6.4. Sequiasocioecondémica

Generalmente, hace referencia a la incapacidad de los sistemas de
suministro de agua para cumplir con las demandas que se presentan. En este
caso, se considera que el agua es un bien econémico y que la sequia se presenta
cuando la demanda del mismo excede al suministro. Lo anterior, ocurre como

consecuencia de déficits del recurso causados por condiciones climaticas
(Mishra & Singh, 2010).

2.2.7. Curvade duracion de caudales

La CDC es una herramienta utilizada para indicar la distribucién de la
ocurrencia de niveles de caudales a lo largo del tiempo. Para su elaboracion se
ordenan los valores de caudales registrados de mayor a menor y se asigna a
cada valor de caudal la probabilidad de excedencia (funcion de probabilidad
empirica Weibull). Luego, se grafican los datos de caudal en el eje de las
ordenadas Yy los respectivos valores de probabilidad en el eje de las abscisas
(Gallego & Carvajal, 2017).
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2.2.8. Oferta Hidrica

Representa el volumen de agua que recorre la superficie y compone los
sistemas de drenaje superficial. Esta variable se analiza para unidades
temporales anuales y mensuales en condiciones hidrolégicas para una
temporada promedio, himeda y afio tipico seco, mediante el uso de las series
sintéticas de caudales generadas a partir del modelo lluvia-escorrentia (Suéarez,
2014).

La estimacion de la oferta distingue dos tipos de cuencas hidrograficas:
intervenidas y poco intervenidas, en funcion de si el régimen de caudales ha sido
significativamente alterado o no por la accion antropica (IDEAM, 2013). Para el
presente estudio se contempla los siguientes conceptos relacionados con la
oferta hidrica:

2.2.8.1. Oferta hidrica total superficial (OHTS)

Volumen total de agua que pasa sobre la superficie del terreno y se
almacena en los cauces de los rios y demas cuerpos de agua lénticos. Se
representa por el caudal total de escorrentia (IDEAM, 2013)

2.2.8.2. Oferta hidrica disponible (OHTD)

Volumen promedio de agua que se obtiene a partir de la sustraccion del
volumen de agua necesario para el funcionamiento de los ecosistemas, a la

oferta total superficial (OHTS). Se representa por el caudal disponible (IDEAM,
2013).
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2.2.8.3. Oferta hidrica regional disponible (OHRD)

Volumen medio de agua que se obtiene a partir de la adicion de los
volimenes de agua utilizados para los distintos usos consuntivos y el aporte de
los caudales trasvasados desde cuencas, a la oferta hidrica disponible (OHTD).

Es la oferta utilizada para el calculo del indice de uso de agua (IDEAM, 2013).

2.2.9. Demanda hidrica

En teoria, el ttrmino demanda de agua coincide con el consumo de agua.
Sin embargo, en la practica, la demanda a menudo se monitorea en los puntos
de suministro donde las mediciones incluyen fugas, asi como las cantidades
utiizadas para rellenar los tanques de equilibrado que pueden existir en el
sistema. Para evitar conclusiones falsas, siempre se debe hacer una distincion
clara entre las mediciones en varios puntos del sistema (Trifunovic, 2006). Para
poder planificar en forma adecuada su aprovechamiento, es necesario conocer
la demanda actual y proyectada de uso del agua, en forma tal que los usos o
concesiones no superen las disponibilidades, para evitar el agotamiento del
recurso (J. Gonzalez et al., 2018). En este estudio se contempla los siguientes
conceptos relacionados con la demanda hidrica:

2.2.10. Categorias de consumo de agua consideradas en el estudio

2.2.10.1. Uso del agua por diversos sectores

El consumo de agua se divide inicialmente en componentes domésticos y
no domésticos. La mayor parte del consumo no doméstico se relaciona con el
agua utilizada para la agricultura, ocasionalmente suministrada desde sistemas
integrales de suministro de agua, para la industria y otros usos comerciales como

tiendas, oficinas, escuelas, hospitales, etc. (Trifunovic, 2006).
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2.2.10.2. Uso doméstico

El uso domeéstico del agua incluye usos interiores y exteriores en las
residencias. Los usos comunes del agua en interiores son beber, preparar
alimentos, lavar la ropa y los platos, bafarse y limpiar los inodoros. Los usos
comunes al aire libre son regar el césped y los jardines o mantener piscinas,
estanques u otras caracteristicas del paisaje en un entorno doméstico (Dieter et
al., 2015). Esto implica que los requisitos con respecto a la adecuacion del agua

se aplican a todos estos usos y no solo en relacion con el consumo de agua
(Bartram & Howard, 2003).

2.2.10.3. Uso agricola

La actividad agricola domina la mayor parte del uso global del agua. La
proporcion del uso del agua en el sector agricola aumenté considerablemente
desde la década de 1940 y para el afio 2000 se estimaba en un 70% del uso
total mundial de agua. Esta proporcién varia segun la regién, y las estimaciones
del uso del agua en la agricultura oscilan entre el 40% en los paises que importan
alimentos y tienen una economia desarrollada a mas del 95% en los paises
donde la agricultura es la actividad economica principal (Naciones Unidas, 2006).

La mayor parte de la produccion agricola mundial se alimenta de la
lluvia. Las tierras irrigadas representan actualmente solo el 20 por ciento de las
tierras agricolas del mundo, pero se han expandido en un 117 por ciento desde
1961 (FAO, 2011).

El uso del agua de riego depende de los requisitos de agua del cultivo y
del agua disponible para los cultivos (precipitacion efectiva, humedad del suelo,
etc.). La produccion de cultivos es, con mucho, el sector de mayor consumo de
agua dentro de la agricultura, donde el arroz, el trigo, otros cereales, raices y
tubérculos, legumbres y frutas y hortalizas constituyen los principales cultivos
irrigados para el suministro mundial de alimentos (Wheeler, Adam, Bark, &
Connor, 2015).
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2.2.10.4. Uso en ganaderia

El ganado se puede dividir en tres grupos: ganado de engorde, ganado
de rango y ganado lechero (Parker, 2003). Dentro de estos grupos, una variedad
de factores puede afectar el consumo de agua, incluidas las especies o razas, el
tipo de dieta, el consumo de alimento, la tasa y la composicién de la ganancia,
el embarazo, la lactancia, la actividad y las condiciones ambientales. Winchester
& Morris (1956) publicaron una de las primeras referencias de ingesta diaria de
agua por parte de ganado lechero y ganado de carne. Aunque a menudo se hace
referencia a los valores de ingesta de agua presentados en esta publicacion, hay
muchas cosas que han cambiado para alterar la ingesta de agua en el ganado
hoy en dia, especialmente las caracteristicas de la raza, el manejo de la

alimentacion y los ingredientes dietéticos (Parker, 2003).

2.2.11. Escasez de Agua

La escasez de agua, que puede entenderse en términos generales como
la falta de acceso a cantidades adecuadas de agua para uso humano y
ambiental, se reconoce cada vez mas en muchos paises como una preocupacion
seria y creciente (White, 2018). Dos de las funciones mas fundamentales del
agua, su papel como requisito previo para la vida, por un lado, y Su uso como un
recurso o factor econébmico por el otro, estan cada vez mas en conflicto. En
muchas areas, la extraccion de mas agua dulce para la agricultura, la industria o
las ciudades ahora pone en riesgo la salud de los ecosistemas acuaticos y la

vida que soportan esos ecosistemas (Postel, 2000).

La escasez de agua afecta a todos los sectores sociales y econdémicos y
amenaza la sostenibilidad de la base de recursos naturales. Abordar la escasez
de agua requiere un enfoque intersectorial y multidisciplinario para administrar
los recursos hidricos a fin de maximizar el bienestar econémico y social de
manera equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.
Esta integracion debe tener en cuenta el desarrollo, la oferta, el uso y la

demanda, y hacer hincapié en las personas, sus medios de vida y los
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ecosistemas que las sustentan. Por el lado de la demanda, la mejora de la
productividad del agua en todos los sectores es fundamental para el éxito de los

programas de alivio de la escasez de agua (Naciones Unidas, 2007).

2.2.12. Estrés Hidrico

El estrés hidrico es producido durante un periodo prolongado de tiempo,
en el que la presencia de agua se ve considerablemente disminuida, llegando a
niveles que se encuentran por debajo de condiciones estadisticamente
necesarias para las distintas regiones, esta ocurrencia es debida a la ausencia
de lluvias; situacion que genera un desbalance hidrico que afecta a todos los
sistemas que del recurso dependen, uno de los mas importantes es el sistema
de produccion agricola, por ello, el estrés hidrico se ha convertido un factor

relevante al ser uno de las principales limitantes del desarrollo de especies
vegetales (Straschnoy, Di bella, Jaimes, Oricchio, & Rebella, 2007).
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2.3. MARCO LEGAL
2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion se refiere a la gestion de riesgos en el marco de dos
sistemas:

i. Como componente del Sistema Nacional de Inclusién y Equidad
Social
ii. Como funcién del Sistema Nacional Descentralizado de Gestién de

Riesgos y de su ente rector

Articulo No. 340:

Establece la existencia de un “Sistema Nacional de Inclusion y Equidad
Social como el conjunto articulado y coordinado de sistemas, instituciones,
politicas, normas, programas y servicios que aseguran el ejercicio, garantia y
exigibilidad de los derechos reconocidos en la Constitucion y el cumplimiento de
los objetivos del régimen de desarrollo

Articulo No. 389:

El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza
frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico
mediante la prevencion ante elriesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion
y mejoramiento de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el

objetivo de minimizar la condicién de wulnerabilidad.

Articulo No. 390:

Los riesgos se gestionardn bajo el principio de descentralizacion
subsidiaria, que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro
de su ambito geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo
sean insuficientes, las instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad

técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con respeto a su autoridad en
el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad.
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2.3.2. Ley de Seguridad Publicay del Estado
Articulo No. 11:

De los 6rganos ejecutores.- Los oOrganos ejecutores del Sistema de

Seguridad Publica y del Estado estaran a cargo de las acciones de defensa,
orden publico, prevencién y gestion de riesgos, conforme lo siguiente:

De la gestion de riesgos.-La prevencion y las medidas para contrarrestar,
reducir y mitigar los riesgos de origen natural y antrépico o para reducir la
vulnerabilidad, corresponden a las entidades publicas y privadas, nacionales,
regionales y locales. La rectoria la ejercera el Estado a traves de la Secretaria
Nacional de Gestidén de Riesgos.

2.3.3. El Reglamento ala Ley de Seguridad Publicay del Estado
Este reglamento se refiere a la Gestion de Riesgos en tres articulos:

I. Articulo 3: que estd contemplado en el Titulo I Del Sistema de
Seguridad Publica y del Estado, Capitulo I: De los Organos Ejecutores.

ii. En el articulo 18: que lo describe en el Titulo . del Sistema
Descentralizado de Gestion de Riesgos: Capitulo I: del Sistema, su
rectoria, fines y objetivos especifficos.

ii. En el articulo 20: que lo define en el Titulo ll: de los Organismos del
Sistema.

Articulo No. 3:

Del 6rgano ejecutor de Gestion de Riesgos.- La Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos es el érgano rector y ejecutor del Sistema Nacional
Descentralizado de Gestion de Riesgos.

Articulo No. 18:

Rectoria del Sistema.- El Estado ejerce la rectoria del Sistema Nacional

Descentralizado de Gestién de Riesgos a través de la Secretaria Nacional de

Gestion de Riesgo
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Articulo No. 20:

De la Organizacion.- La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos,
como 6rgano rector, organizara el Sistema Descentralizado de Gestion de
Riesgos, a través de las herramientas reglamentarias o instructivas que se

requieran.

Articulo No. 140:

Ejercicio de la competencia de gestién de riesgos.- La gestion de
riesgos que incluye las acciones de prevencion, reaccidn, mitigacion,
reconstruccion y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen
natural o antropico que afecten al cantdn se gestionaran de manera concurrente
y de forma articulada con las politicas y los planes emitidos por el organismo

nacional responsable, de acuerdo con la Constitucién y la ley.

2.3.4. EI Cdbdigo Organico de Planificacibn y Finanzas Publicas
(COPLAFIP).

Estd contemplada en la Seccién Cuarta: de los Instrumentos

Complementarios del Sistema, Paragrafo 1. de la Inversién Publica y sus
Instrumentos, en el Articulo No. 64:

Articulo No. 64:

Preeminencia de la produccion nacional e incorporacién de enfoques
ambientales y de gestion de riesgo.- En el disefio e implementacion de los
programas y proyectos de inversion publica, se promovera la incorporacion de
acciones favorables al ecosistema, mitigacién, adaptacion al cambio climatico y
a la gestidon de vulnerabilidades y riesgos antropicos y naturales

2.3.5. Constitucion de la Republica del Ecuador: Biodiversidad y Recursos
Naturales.

La Constitucion se refiere en el Capitulo Segundo Biodiversidad y

Recursos Naturales, Seccion Sexta: Agua
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Articulo No. 411.

El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de
los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidrolégico. Se regular4 toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes
y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo

humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua

Articulo No. 412.

La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacién, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara con
la que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua

con un enfoque ecosistémico.

2.3.6. LalLey Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del

Agua.
CAPITULO Il de los derechos de la naturaleza

Articulo 64.- Conservacion del agua.

La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la conservacién de las
aguas con sus propiedades como soporte esencial paratodas las formas de vida.

En la conservacién del agua, la naturaleza tiene derecho a:

a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacidon, regulacion, recarga,

afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares,
paramos, humedales y manglares;

b) El mantenimiento del caudal ecolégico como garantia de preservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad;

c) La preservacion de la dinAmica natural del ciclo integral del agua o ciclo

hidrolégico;

d) La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda

contaminacion; y,
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e) La restauracién y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los
desequilibrios producidos por la contaminacién de las aguas y la erosion de los

suelos.

Articulo. 65.- Gestion integrada del agua.

Los recursos hidricos seran gestionados de forma integrada e integral,

con enfoque ecosistémico que garantice la biodiversidad, la sustentabilidad y su
preservacion conforme con lo que establezca el Reglamento de esta Ley.

Articulo 66.- Restauracion y recuperacion del agua.

La restauracion del agua sera independiente de la obligacién del Estado
y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos
afectados por la contaminacion de las aguas o que dependan de los ecosistemas

alterados. La indemnizacion econdémica debera ser

Articulo 86.- Aguay su prelacién.

De conformidad con la disposicion constitucional, el orden de prelaciéon

entre los diferentes destinos o funciones del agua es:
a) Consumo humano;

b) Riego que garantice la soberania alimentaria;

c¢) Caudal ecoldgico; vy,

d) Actividades productivas.

El agua para riego que garantice la soberania alimentaria comprende el
abrevadero de animales, acuicultura y otras actividades de la produccion
agropecuaria alimentaria doméstica; de conformidad con el Reglamento de esta
Ley.
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CAPITULO Il
3.1. MATERIALES Y METODOS

3.1.1. Area de estudio

El area de estudio esta ubicada en el canton Santa Ana, provincia de
Manabi (1° 12°de latitud sur y 80° 22°de longitud oeste; altitud 50 msnm), limita
al norte con el cantén Portoviejo; al sur con los cantones Olmedo y 24 de Mayo;
al este con el cantdén Pichincha y al oeste con los cantones 24 de Mayo, Jipijapa
y Portoviejo (figura 1). El canton Santa Ana esta conformado por 5 parroquias,
Santa Ana de Vuelta Larga, Ayacucho, Honorato Vazquez, La Uniény San Pablo
de Pueblo Nuevo (Ledn, 2013).

El canton Santa Ana presenta como principales actividades lucrativas la
ganaderia y agricultura, siendo por su cercania a poblaciones urbanas, un
importante proveedor de productos agropecuarios y de ganado vacuno. Entre los
principales productos agricolas del cantdn constan: cacao, café, frejol, haba,
limén, maiz, mani, pasto, platano, tomate y yuca (Sistema Nacional de

Informacién, 2015).

Para la elaboracion del estudio, se consider6 como limite las parroquias
Santa Ana de wuelta Larga, Ayacucho y Honorato Vazquez, debido a que
mantienen como caracteristica en comun su ubicacion dentro de la cuenca del
rio Portoviejo y se abastecen por medio del embalse Poza Honda. Al analizar el
Canton Santa Ana, es necesario mencionar a la represa “Poza Honda”, este
embalse abastece a las poblaciones de Portoviejo, Manta, Santa Ana,

Montecristi, Rocafuerte, Sucre y Jipijapa (Caballero, Menéndez, Guerra, &
Guerrero, 2016).
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3.2. METODOLOGIA

La metodologia que se aplicd para la determinacion de la vulnerabilidad
al desabastecimiento hidrico en el cantdon Santa Ana, provincia de Manabi, fue
originado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), con el principal objetivo de diagnosticar la situacion real y los distintos
escenarios que pueden presentarse con respecto al régimen hidrico. La
metodologia consiste en un sistema de indicadores hidricos, que, mediante su
aplicacion, responde a inquietudes relacionadas con la presencia del agua en un
espacio fisico determinado y las restricciones que puedan presentarse sobre la
oferta y demanda, como los elementos con potencial de repercutir en la

presencia y abundancia del mismo en la capa superficial de la tierra.

El indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH), se
fundamenta en la relacion que existe entre la presencia del hombre y su
interaccion con el régimen natural, por este motivo y para mayor comprension,
la presente investigacion se la dividio en dos etapas. La primera, consistio en el
desarrollo del indicador representativo del flujo del agua en el &rea de estudio y
la capacidad del suelo para retener la humedad; y la segunda parte, en el analisis
sobre el manejo del agua por parte de los pobladores de las tres parroquias. La
metodologia aplicada se describe en la figura 2.
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3.2.1. indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH)

La distincion del régimen hidrolégico dentro de una cuenca hidrografica
se puede precisar mediante el estudio de las variables fisicas, biodticas y
socioecondmicas bajo las cuales se rige la cuenca. Para llevar a cabo dicho
analisis, es necesaria la obtencién de un rango de informacion aceptable y una
correcta disgregacion espacial del area a evaluar. Uno de los componentes
indispensables para caracterizar el caudal en el sistema hidrologico
determinado, es el analisis de la periodicidad de los caudales, que puede
realizarse bajo la metodologia de la Curva de Duracion de Caudales (IDEAM,
2015).

Ademas, el régimen hidrico puede verse afectado por otros fendmenos,
entre ellos, factores meteoroldgicos, su interaccién con la cobertura de la
superficie terrestre y los procesos por los que pasa el agua en su recorrido por
el suelo. Los ultimos mencionados resultan en efectos sobre la capacidad de
almacenar y regular el recurso hidrico. El indice de Retencion y Regulacion
permite determinar el régimen de caudales que puede mantener una cuenca,
como consecuencia de la interaccion del suelo, la vegetacion y escenarios

climaticos, con las particularidades morfométricas vy fisicas del sistema (IDEAM,
2010).

El proposito del calculo de este indice, es la representacion de la
regulacion del agua en el sistema hidrolégico, haciendo énfasis en las zonas que
muestran mayor permanencia en cuanto a sus condiciones de escurrimiento y
regulacion de caudales. Estas observaciones, en conjunto con la curva de
duracion de caudales medios diarios evidencian la frecuencia con la que se
presentan caudales altos y bajos, y las veces en las cuales el caudal ha sido
superior o inferior a un valor determinado, sin considerar el periodo en el que
sucede dicho acontecimiento (Bernal & Santander, 2014).
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3.2.1.1. Depuraciony procesamiento de insumos

De acuerdo con la metodologia establecida por el DEAM (2010), el indice
de Retencion y Regulacién requiere como base de datos, un registro histérico (al
menos 15 afios) de caudales para su elaboracion. En este caso, y considerando
la ausencia de informacién hidrolégica continua para caudales en el pais, se
consider6 como base de datos, los caudales medidos diariamente por la
Empresa Publica del Agua (EPA), provenientes de la represa Poza Honda en el
periodo comprendido entre los afios 2004 y 2018. Esta informacion consiste en
un insumo de gran relevancia, ya que es precisamente desde dicho embalse del
cual se abaste la poblacion del cantdbn Santa Ana.

Una vez obtenido el registro histérico de caudales, fue necesario iniciar la
preparacion de este insumo para elaborar una curva de duracién de caudales.
Con este fin, se gener6 una hoja de calculo a manera de lista de caudales,
ordenados por la fecha en la cual fue registrado cada caudal, ubicando como
encabezados el afio, el mes, el dia y el caudal registrado. Posteriormente, se
ubicé los caudales en orden descendente y se enumerd cada uno de ellos, con
un total de 5357 caudales, para determinar el nimero de datos con el que se

cuenta. El conjunto de datos adquiridos y procesados hasta este punto, seran
parte de la Curva de Duracién de Caudales medios diarios.

3.2.1.2. Elaboracion dela Curvade Duracién de Caudales

La curva de duracion de caudales es una metodologia estadistica
probabilistica y grafica que tiene la finalidad de evaluar el comportamiento de los
caudales dentro de un sistema hidrico, a partir de su distribucion de frecuencias
acumuladas de ocurrencia de un caudal determinado (Rios, 2010). Para generar
la grafica de la Curva de Duracion de Caudales se tomaron los caudales diarios
del registro histérico, de manera que en el eje de las Y (escala vertical) figura el

historial de caudales medios diarios ordenados descendentemente; y en el eje
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de las X (escala horizontal), la probabilidad (expresada en porcentaje) de que
estos caudales igualen o excedan un valor dado.

Para el céalculo de esta variable, se relacioné una probabilidad (%) para
cada celda asociada a un caudal, y se computé mediante la siguiente formula:

[
P(i) =—=100
m

Donde:
P(i) = vector de probabilidad expresado en porcentaje (%)
i = posicion del vector

m = nUmero total de caudales

3.2.1.3. Estimacion de variables empleadas en el calculo del Indicador

De forma consecutiva a la generacion de la curva de duracién de
caudales, se identifico el valor del caudal equivalente al 50% de probabilidad de
excedencia, que, de acuerdo ala hoja de calculo elaborada, fue el caudal nUmero
2679 con un flujo de 8.027 m3/s. Este paso es indispensable para la aplicacion

de la férmula construida por IDEAM (2010), misma que es explicada a
continuacion.

Vt

Donde,
e Vp =volumen representado por el area bajo la linea de caudal medio en
la curva de duracién de caudales diarios

e Vt = volumen total representado bajo el area bajo la curva de duracion de

caudales diarios.
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El calculo del area que representa el volumen total ubicado por debajo de

la curva de duracion de caudales medios diarios (Vt) se realizd6 a partir de la

siguiente formula:

m(Qi+ Qise)
Vt = AP, * Zl_l%

AP,

exc — Pexci+1 - Pexci

Donde,

Vt = Volumen total equivalente al area bajo la curva de duracién de
caudales (m?®)

Q, = Caudal medio diario en la posicion i, de una serie ordenada de
caudales en orden descendente (m?3/s)

Q;,, = Caudal medio diario en la posicion i +1, de una serie ordenada de
caudales en orden descendente (m?3/s)

P = Probabilidad de excedencia de un caudal en la posiciéni +1 (%)

exci+1
P,..; = Probabilidad de excedencia de un caudal en la posicion i (%)
AP, . = Diferencia entre las probabilidadesde excedencia, sera constante
(%)

n = Numero de datos de caudales con el que se cuenta (longitud de la
serie)

m = indice de Orden del caudal i en la serie ordenada

El volumen correspondiente al area representada bajo la linea del caudal

medio en la curva de duracién de caudales medios diarios (Vp), se calcula con

base en la férmula presentada a continuacion.
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Vpl = (Pexc med * Qmedio) Si Pexc < Pexc med
Vp = Z(V + Vp,), donde n (Q1+ Qiv1) ,
P P1 P2 Vp, = (Z AR, * T St Boxe < Poxe mea

i=Mmedio

p (Pexcm+1 - Pexcm) * (Qmedio - Qm)

P +
exem (Qm - Qm+1)

excmed —

Donde,

e Vp =Volumen parcial equivalente al parea bajo la curva de duracion de
caudales (m3)

*  Q,.qio = Caudal promedio de la serie de datos de caudal (m3/s)

e P..mea = Probabilidad de excedencia del caudal medio diario
consecutivamente menor al caudal promedio (%)

e P..n = Probabiidad de excedencia del caudal medio diario
consecutivamente mayor al caudal promedio (%)

e P

.xcm+1 — Diferencia entre probabilidades de excedencia (%)

e AP

exc

= Caudal medio diario en la posicién i, de la serie ordenada de
caudales en orden descendente (m?3/s)

e (, = Caudal medio diario en la posicion i+1, de la serie ordenada de
caudales en orden descendente (m?3/s)

e (Q,, = Caudal medio diario inmediatamente menor al caudal promedio de
la serie ordenada de caudales (m?3/s)

e (Q,,.,; = Caudal medio diarioinmediatamente mayor al caudal promedio de
la serie ordenada de caudales (m3/s)

¢ n = Numero de datos de caudales con el que se cuenta (longitud de la
serie)

e m = indice de Orden del caudal i en la serie ordenada

medio ™

Para concluir el proceso de obtencién del indice de Retencion y
Regulacion Hidrica, se asigno una valoracion cualitativa (tabla 1) con respecto a
los rangos establecidos por el IDEAM (2010).
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Tabla 1 Categorias de valoracién para los rangos del IRH

Rango Categoria Criterio

<0.5 Muy bajo Muy baja retencion y regulacion de humedad
0.5-0.65 bajo Baja retencién y regulacién de humedad
0.65 -0.75 Moderado +
0.75 - 0.85 Alto Alta retencion y regulacion de humedad

>0.85 Muy alto Muy alta retencién y regulacién de humedad

Autor: IDEAM (2015)
Fuente: Estudio Nacional del Agua - 2014

Este indice se mueve en el rango entre 0y 1, siendo los valores mas bajos los
gue se interpretan como de menor regulacion y con mayor posibilidad de

presentar escenarios de alta vulnerabilidad.

3.2.2. indice de Uso de Agua (IUA)

Una interaccion equilibrada entre oferta y demanda del recurso hidrico,
esta en funcién de los factores que conforman cada una de sus variables; asi, la
presién hidrica sobre una cuenca hidrografica depende de sus condiciones
biofisicas, sociales y culturales. Una correcta apreciacion de la correlacion entre
oferta y demanda de agua, no solo brinda una caracterizacién de la influencia
del estrés hidrico sobre un determinado sistema hidrografico, sino también
facilita una herramienta para la toma de decisiones y la correcta gestion del agua
por parte de las entidades competentes (Bernal & Santander, 2016a).

El objetivo de la estimacion de este indicador, es la categorizacion de la
presion de la demanda socioambiental sobre la oferta hidrica presente en un
area determinada. De esta manera, se diagnostica la correspondencia entre el
uso del agua en relacién a la disponibilidad de la misma, generando una base
informativa del uso consuntivo que se le da al agua en el canton Santa Ana, y
destacando las limitaciones que puedan presentarse al momento de abastecer
a la poblacion.
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El calculo del indice de Uso de Agua se lo realiza utilizando la siguiente formula:

Demanda Hidrica (m3/afio)
IUA = * 100

Oferta Hidrica Superficial Disponible (m3/afio)

A mayor resultado para el indice en la tabla de valoracion elaborada por
el IDEAM (tabla 2), sera mayor la presion de la demanda sobre la oferta hidrica

y la capacidad adaptativa del sistema sera menor (Romero-Ruiz et al., 2016).

Tabla 2 Categorias de valoracion para los rangos del IUA

Rango IUA Categoria Significado
> 100 Critico La presion supera las condiciones de la oferta
La presidn dela demanda es muy alta con respecto ala oferta
50.01 - 100 Muy alto _ _
disponible
La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta
20,01 - 50 Alto . _
disponible
La presién de lademanda es moderada conrespecto a laoferta
10,01 - 20 Moderado
disponible
, La presién de la demanda es baja con respecto a la oferta
1.0-20 Bajo _ .
disponible
] La presion de la demanda no es significativa con respecto a
<1 Muy bajo

la oferta disponible

Autor: IDEAM (2015)
Fuente: Estudio Nacional del Agua - 2014

3.2.2.1. Oferta Hidrica

Para el desarrollo de la oferta hidrica, se considerd, del total de
concepciones evaluadas por el IDEAM (2010) para la oferta hidrica, Unicamente
el concepto de Oferta Hidrica Total Superficial. Segun Bernal y Santander
(2016b) la oferta hidrica superficial disponible en una cuenca, es el volumen de
agua que circula por la superficie del suelo, es decir, el volumen de agua que no
se infiltra o evapora, y que se almacena en los cauces de cuerpos lénticos. Con

este indicador, se busca determinar si el volumen de agua destinado para el
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consumo domeéstico y demdas usos consuntivos identificados en el cantdén, son
suficientes para satisfacer las necesidades de la poblacion y el funcionamiento
estructural de los ecosistemas (IDEAM, 2010).

3.2.2.1.1. Depuraciéon y procesamiento de insumos

El indice de Uso de Agua se desarrolla en las mismas dimensiones
espaciales y temporales que el indice de Regulacién y Retencién Hidrica, por lo
tanto, los caudales que fueron considerados como fuente de abastecimiento u
oferta disponible para el cantdn Santa Ana, fueron los proporcionados por la
Empresa Publica de Agua provenientes del embalse Poza Honda, con la
excepcion de que, para este indicador, son necesarios los caudales medios
mensuales. Es necesario sumar a la oferta hidrica, el caudal aportado por el
trasvase La Esperanza, cuyas aguas contribuyen durante un periodo anual

promedio de 6 meses.

La metodologia en su desarrollo contempla el calculo del caudal ambiental
y lo define como el volumen de agua necesario en calidad, cantidad y duracion,
para la conservacion de los ecosistemas acuaticos. En el pais no existe una
metodologia estandarizada para el célculo del caudal ambiental, por lo que en
los distintos proyectos se utiliza el caudal ecoldgico, que constituye el 10% del
caudal obtenido de la media interanual de una serie de caudales historicos
(Flachier, 2016)

Una vez obtenida la serie de caudales aportados por el embalse, se
procedid a calcular los caudales medios mensuales y multianuales, tanto para
condiciones de afio seco, como para afio promedio. A la media obtenida de
caudales multianuales, se determind el 10% correspondiente al caudal
ecologico. Por ultimo y siguiendo las pautas establecidas por el IDEAM (2010),

se sustrajo el caudal ecoldgico calculado, de la escorrentia total obtenida en la
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serie elaborada de caudales medios mensuales multianuales en condiciones de
ano medio.

3.2.2.2. Demanda Hidrica

Para el canton Santa Ana, la demanda hidrica evaluada se dividié segun
los principales usos que se le da al recurso hidrico, tanto para cubrir las
necesidades de consumo humano, como las exigencias minimas requeridas
para llevar a cabo las actividades socioecondmicas que en el cantbn se
desempeiian. De acuerdo con el Sistema Nacional de Informacién (2015), la
economia en Santa Ana es promovida por los sectores agricola y pecuario,
principalmente, también se considerd el caudal necesario para el desarrollo y
bienestar de la poblacion.

Siguiendo el planteamiento metodoldgico del IDEAM, la demanda hidrica

fue calculada a partir de la integracion de los caudales extraidos para los distintos
usos. La variable es expresada matematicamente en la siguiente formula:

Dh =>U
Donde

e Dh = Demanda hidrica

e U = Uso sectorial, doméstico y ecosistemas

3.2.2.2.1. Demanda Hidrica Doméstica

Para el consumo doméstico, se identifican cuatro principales
componentes basicos: 1) dotacién de agua potable para la supervivencia, 2)
agua destinada para higiene, esta incluye agua para cepillado de dientes, lavado
de manos y cara; en este punto también se incluye el lavado de ropa, ya que

constituye parte del aseo de cada individuo 3) agua para servicios de
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saneamiento, incluye la limpieza de hogar y 4) las necesidades domésticas,
como el agua destinada a la preparacion de alimentos, lavado de platos y

limpieza de cocina (Inocencio, 2015).

El caudal que se considerd para la demanda hidrica doméstica, es el
propuesto en el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, en las normas CO 10.7-
601 y CO 10.7-602 para poblaciones rurales (tabla 3) y poblaciones urbanas
(tabla 4), indicando la dotacion minima de agua requerida por habitante, tanto

para condiciones determinadas de temperatura, densidad poblacional y distintos
niveles de servicio (Secretaria Nacional del Agua, 2016).

Tabla 3 Dotaciones de agua para los diferentes niveles de senicio en poblaciones rurales

Nivel de Dotacion en 2?:2&?2
servicio Descripcion clima frio calido
(Vhab/dia) 0 abidia)
la Grifos publicos y letrinas sin arrastre de agua 20 30
Grifos publicos més unidades de agua para lavado
Ib o . . 50 65
de ropa y bafio y letrinas sin arrastre de agua
lla Conexiones domiciliarias, con un grifo por casay 60 85
letrinas con o sin arrastre de agua
m Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por 75 100

casay sistemade alcantarillado sanitario

Autor: SENAGUA, 2016
Fuente: Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

38



Tabla 4 Dotaciones de agua para la poblacion urbana

Poblacién (habitantes) Clima Dotaciéon media (I/hab/dia)
Frio 120-150
hasta 5000 Templado 130-160
Calido 170-200
Frio 180-200
5000-50000 Templado 190-220
Calido 200-230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Calido >2230

Autor: SENAGUA, 2016
Fuente: Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

3.2.2.2.2. Demanda hidrica Pecuaria

El consumo de agua para ganaderia es un factor importante en la carga
del sector pecuario sobre las predisposiciones de agotamiento del recurso,
mismas que se encuentran en constante aumento. De hecho, los volimenes de
agua para cubrir los requerimientos de los procesos productivos son cada vez
mayores, esto es debido a que el agua constituye entre el 60 y 70 por ciento del
peso del individuo y es necesario para su desarrollo y sus funciones fisioldgicas.
El ganado pierde agua por procesos como respiracion, evaporacion, por medio
de su orina y heces; y por efecto de la temperatura, causando la pérdida de
apetito, peso, y en casos de gravedad, incluso la muerte, una vez que la pérdida
ha pasado el 30% del contenido corporal (Steinfeld et al., 2009).

La provincia de Manabi representa aproximadamente el 22% de la
produccion ganadera nacional, siendo una de las principales actividades
productivas y sustento de un sinnimero de familias. Para el canton Santa Ana,
la ganaderia representa el 4.14 % del total provincial y sus parroquias Honorato
Vazquez, Ayacucho, y Santa Ana de Vuelta Larga, representan el 14,7; 8,8 y
30,9 por ciento, respectivamente, del total cantonal. Entre las especies

encontradas de ganado vacuno dentro del area de estudio, se encontraron: toros,
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vacas, terneros, terneras, toretes y vaconas (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2018). Los valores acerca de los caudales consumidos por cada

individuo por dia, fueron propiciados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

3.2.2.2.3. Demanda hidrica Agricola

Ante la ausencia de informacién local sobre las necesidades de agua que
presenta cada cultivo en el canton Santa Ana, se Uutilizd la herramienta
CROPWAT 8.0, desarrollada por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y Agricultura (FAO) que permite calcular los requerimientos de
los cultivos, tomando como base datos climaticos, geologicos y referentes a cada
cultivo. Cropwat 8.0 presenta cuatro modulos (Clima, precipitaciéon, suelo,
cultivo), y esta basado en la publicacion No. 56 de la serie de Riego y Drenaje
de la FAO “Crop Evapotranspiration — Guidelines for computing crop water

requirements”, realizada por (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998)

3.2.2.2.3.1. Depuraciéony procesamiento de insumos

El programa CROPWAT esta constituido por 8 modulos, 5 de ellos son
modulos de entrada (clima, precipitacion, cultivo, suelo y patron de cultivo), los 3
restantes son modulos de calculo (Requerimiento de agua del cultivo,

programacion y esquema de célculo de abastecimiento del sistema)

MODULO CLIMA / ETo

Los insumos utilizados para la elaboracion del médulo fueron obtenidos
del INAMHI, medidos en la estacion LA TEODOMIRA, ubicada en el cantdn
Santa Ana. Los parametros requeridos por el programa en el médulo de clima
para el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) fueron: temperatura
maxima (°C), temperatura minima (°C), humedad (%), viento (km/dia), insolacion

(horas). La férmula utilizada por el programa fue la desarrollada por Penman-
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Monteith, y modificada por FAO para proveer valores mas cercanos a la realidad
con respecto al uso del agua por parte de los cultivos (Allen et al., 1998).

La formula FAO Penman-Monteith es expresada de la siguiente manera:

900
0408A (R, —G) + Y7573 Uz(es-ea)

A+ y (1+034u,)

ETo =

Donde,

e ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

e R, =Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia)
e R, = Radiacion extraterrestre (mm/dia)

e (G = Flujo de calor de suelo (MJ/m?/dia)

e T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

e u,=Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

e ¢, = Presion de vapor de saturacion (kPa)

e ¢, = Presion real de vapor (kPa)

e ¢ — e, = Déficitde presion de vapor (kPa)

e A =Pendiente -.de la curva de presion de vapor (kPa/°C)

e y = constante psicométrica (kPa/°C)

MODULO PRECIPITACION

Para determinar la precipitacidn efectiva, se utilizO como insumos, datos
obtenidos de la estacion meteorologica La TEODOMIRA, proporcionados por el
INAMHI. El programa utiliza la féormula propuesta por el Servicio de Conservacion
de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA S.C),
cuyas ecuaciones son las siguientes:
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P
Pe = 25 (125 -0.2P) Sila P < 250mm

Pe = (125+ 0.1P) Sila P < 250mm

Donde;

e Pe = Precipitacion efectiva (mm)

e P = Precipitacién media mensual (mm)

MODULO CULTIVO

El médulo de cultivos requiere informacion pertinente a cada cultivo, entre
la informacién que el programa necesita para el célculo de la demanda hidrica
de cada cultivo, esta el coeficiente de cultivo (Kc), etapas de desarrollo del cultivo
(dias), profundidad radicular (m), agotamiento critico (p), rendimiento productivo
(Ky) y altura (m). Este conjunto de datos fue tomado de las especificaciones
técnicas de la FAO. Para el caso de la profundidad radicular, se hizo una
modificacion con base en el liboro “HABLEMOS DE RIEGO” publicado por
Vasquez, Vasquez, Vasquez, & Cafiamero (2017), en el que indica que la mayor
parte agua absorbida por las raices de una planta corresponde al 40% de la
profundidad radicular total.

Los insumos referentes al tipo de cultivo, como la extension y periodicidad
de cada uno de ellos, fue obtenida mediante shapefiles elaborados por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) en conjunto con la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA); y sirvié para establecer la relacion espacial de
los resultados obtenidos para los distintos cultivos, con respecto a la totalidad de
la extension del area de estudio.

MODULO SUELO

Los pardmetros necesarios para el médulo son: Humedad de suelo
disponible total (diferencia entre Capacidad de Campo y Punto de Marchitez

Permanente, medido en mm/metro), tasa maxima de infiltracion de Ila
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precipitaciéon (mm/dia), Profundidad radicular maxima (cm), Agotamiento inicial
de humedad de suelo (expresado como porcentaje de Agua Disponible Total), y

Humedad de suelo inicialmente disponible (mm/metro).

Para esta seccion del programa, fue necesario realizar visitas al campo
con la finalidad de determinar cuantos puntos de muestreo eran necesarios para
la obtencién de datos relevantes y significativos. La metodologia de muestreo
consistié en la visita al sitio y la ejecucién de tres sondeos exploratorios de dos
metros de profundidad, con un equipo de perforacion dinamica. La ubicacién de

los puntos de muestreo se especifica en el anexo 5.

La metodologia utilizada para la realizacion de la investigacion fue la
normalizada como ASTM D 1586, conocida como Ensayo de Penetracion
Estandar. El ensayo consiste en contar el nimero de golpes necesarios para
hacer penetrar un elemento normalizado (cuchara partida) a una distancia de 0.3
m. en el suelo. Teniendo la textura del suelo, se determind la capacidad de
campo, punto de marchitez, densidad aparente y tasa de infiltracion con tablas

elaboradas por Cadena (2016), como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5 Valores promedios de las propiedades fisicas de los suelos segun la textura

velocidad de punto de humedad

o o densidad capacidad de .
Textura infiltracion aparente camoo (% marchitez  peso seco
(Mm/h) P po 4 (%) (%)
Arenoso 50 (25 omas) 1.65 (1.55-1.80) 9 (6-14) 4 (2-6) 5 (4-6)
Franco
Aonoso 25 (13-40) 1.50 (1.40-1.60) 14 (10-18) 6(4-8) 8 (6-10)
Franco 13 (7-20) 1.40 (1,35-1,50) 22 (18-26) 10 (8-12) 12 (10-14)
Franco
Arcilloso 8 (2-15) 1,35 (1,30-1,40) 27 (23-31) 13 (11-15) 14 (12-16)
Arcillo 25(0,25) 1,30 (1,26-1,35) 31 (27-35) 15 (13-17) 16 (14-18)
Limoso e ' S ) ) )
Arcilloso 0,5 (0,1-1) 1,25 (1,20-1,30) 35 (31-39) 17 (15-19) 18 (16-20)

Autor: Cadena, V. (2016)
Fuente: Hablemos de riego
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3.2.3. indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH)

El indice de Vulnerabilidad se refleja en la fragilidad de un sistema hidrico
para suplir y abastecer a una poblacién ante eventos climaticos e hidrologicos
adversos como periodos prolongados de estiaje; esto implica una relacion de
dependencia entre el grado de wulnerabilidad y escenarios sociales, culturales,

econdmicos, meteoroldgicos, fisicos y bioldégicos (IDEAM, 2010).

Para la determinacién de la vulnerabilidad de las parroquias del cantdn
Santa Ana, se aplico la matriz de relacion (IVH) descrita en la tabla 6. Cuanto
mayor es la calificacién del indicador, mayor es la fragilidad del sistema para

mantener la oferta del agua, principalmente ante periodos largos de estiaje

Tabla 6. Matriz de relacion para el indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico

IRH . Muy

UA Alta Moderado Baja baja
Muy bajo Muy baja Baja Media Media
Bajo Baja Baja Media Media

Moderado Media Media Alta Alta

Alto Media Alta Alta Muy

alta

. Muy

Muy alto Media Alta Alta alta

- Muy

Critico Muy alta Muy alta Muy alta alta

Fuente: IDEAM (2015)
Fuente: Estudio Nacional del Agua - 2014
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CAPITULO IV
41. RESULTADOS

4.1.1. Indice de Retenciéon y Regulacién Hidrica (IRH)

En conformidad con el planteamiento metodolégico expuesto, se obtuvo
un registro histérico de 15 afios, con un total de 5357 entradas de caudales
medios diarios pertenecientes al embalse Poza Honda, representados en la
Curva de Duracion de Caudales (figura 3), en la cual se identific6 como Q50
(caudal al 50% de probabilidad de excedencia) el caudal correspondiente a 8,027
m3/s. El volumen total que representa el area bajo la curva de duracién de
caudales fue de 978,017627 m3; mientras que el volumen parcial, representado
por el area por debajo del Q50 fue de 236,257 m3. La relacién entre ambos
volimenes, resultd en un valor de 0,24156749, que con base en la categoria de
valoracién para los rangos del indice de Retencion y Regulacion Hidrica (tabla
1), denota la baja capacidad de retener humedad en el cuerpo hidrico
abastecedor del canton.
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Figura 1 Curva de Duracion de Caudales.
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4.1.2. Indice de Uso de Agua (IUA)
4.1.2.1. Oferta Hidrica

En la tabla 7 se muestra la serie histérica de caudales mensuales
comprendidos entre los afios 2004 — 2018, de los cuales se identifico caudales
medios anuales con un valor minimo de 7,28 m3/s, y maximo de 13,70 m3/s. De
estos caudales se obtuvo una media interanual de 9,71 m?/s, la misma que sirvié
como insumo para el célculo del caudal ecolégico, cuyo resultado fue 0,97 m3/s.
Con los valores anteriores se obtuvo una oferta hidrica promedio de 8,74 m3/s, la

cual se expresa en 275,62 millones de metros cubicos/afo
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Tabla 7 Oferta Hidrica Anual Disponible

SERIE DE CAUDALES MENSUALES MULTIANUALES (m?3/s)

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL
2004 6,58 5,95 16,55 11,79 5,23 6,59 6,28 6,26 5,57 7,81 10,19 8,09 8,07
2005 8,33 12,75 11,80 17,18 4,50 4,08 4,34 7,36 5,75 9,57 12,50 10,94 9,09
2006 9,54 12,27 4,39 7,23 4,98 7,94 5,81 5,88 9,50 10,22 10,79 13,28 8,49
2007 13,25 4,83 4,59 4,85 8,70 8,42 9,05 11,29 11,46 14,23 13,27 13,53 9,79
2008 9,65 26,12 8,78 7,08 2,87 5,43 5,52 8,05 8,84 11,38 13,40 13,47 10,05
2009 8,91 8,53 10,83 7,40 9,02 10,51 11,89 14,37 14,12 14,11 9,85 8,00 10,63
2010 5,52 16,80 12,64 539 13,25 3,01 4,67 10,76 10,98 11,79 11,00 7,06 9,41
2011 4,20 8,23 3,44 3,61 1,71 3,74 4,00 7,71 14,28 13,81 11,95 10,69 7,28
2012 4,77 14,18 20,61 8,74 13,72 2,00 1,30 3,26 6,23 11,12 11,98 10,33 9,02
2013 4,45 3,20 16,91 4,86 2,78 2,70 3,76 8,80 9,22 11,72 11,57 10,70 7,56
2014 10,19 12,90 31,81 28,68 11,64 7,03 7,91 8,76 11,78 12,05 11,22 10,48 13,70
2015 9,11 3,60 2,02 1,16 21,36 8,71 3,66 5,49 7,28 11,12 13,26 8,44 7,94
2016 5,50 12,05 11,94 17,47 4,54 5,00 10,03 11,23 14,99 15,34 16,22 13,64 11,50
2017 5,83 12,10 11,72 17,06 4,49 3,96 9,15 13,46 14,54 15,52 12,74 11,18 10,95
2018 13,61 12,18 15,00 7,76 5,90 8,94 14,68 16,05 14,78 14,83 12,76 9,83 12,19
MINIMO 4,21 3,20 2,02 1,16 1,71 2,00 1,30 3,26 5,57 7,81 9,85 7,06 7,28
MEDIO 7,95 11,05 12,20 10,02 7,65 5,87 6,80 9,25 10,62 12,31 12,18 10,64 9,71
MAXIMO 13,61 26,12 31,81 28,68 21,36 10,51 14,68 16,05 14,99 15,52 16,22 13,64 13,70
CAUDAL ECOLOGICO 0.97 0,97
OFERTA HIDRICA 6,97 10,08 11,23 9,05 6,67 4,90 5,83 8,28 9,65 11,34 11,21 9,67 8,74
OFERTA ARNO MEDIO Oferta Hidrica * 365 dias/afio * 86400 segundos/dia 275619355
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41.2.2. Demanda Hidrica

El consumo de agua para uso doméstico en la parroquia Santa Ana,

mostrd el valor de 1871917,1 m3/s (tabla 8), debido a que es la Gnica zona urbana

dentro del area de estudio, ademas de presentar una mayor densidad

poblacional en comparacion con las otras dos parroquias analizadas. Los

caudales destinados para uso agricola y pecuario, también presentaron valores

altos para esta parroquia 158216893,1 m3/s y 200771,9 m?/s, respectivamente

(tabla 8), ya que la extension del terreno para cultivos representa el 55% del area

de estudio y existe mayor variedad de cultivos; de igual modo, posee el mayor

porcentaje de ganado bovino (56,67%) con respecto a las otras areas

estudiadas.

Tabla 88 Demanda Hidrica sectorial

Area Namero Caudal Caudal Demanda
Parroquia (Ha) de Uso calculado calculado Total (m¥afio)
habitantes (L/s) (m?3/s)
Agricola  1,930073047 0,001930073 60866,78361
Honorato -
Vasquez 15415,6 5886 Domeéstico 6,8125 0,0068125 214839
Pecuario  2,78037037 0,00278037 87681,76
Consumo por parroquia 363387,5436
Agricola  52,14772047 0,05214772 1644530,513
Ayacucho 10587,1 7423 Doméstico 8,591435185 0,008591435 270939,5
Pecuario  1,258194444 0,001258194 39678,42
Consumo por parroquia 1955148,433

Agricola  5017,024768

Santa

Ana 22298

31253,9 Doméstico 59,35810185

Pecuario 6,366435185

5,017024768
0,059358102

0,006366435

158216893,1
1871917,1

200771,9

Consumo por parroquia

160289582,1

DEMANDA TOTAL

162608118,1
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Empleando como base los resultados de las tablas 7 y 8, se obtuvo que
la relacién entre el agua ofertada por el embalse Poza honda, y el consumo
requerido por los usuarios del canton para las diversas actividades antes
mencionadas, el indice de Uso de Agua se ubico en una categoria muy alta (tabla
2), evidenciando una elevada presion por parte de la demanda sobre la oferta

hidrica, constituyendo la demanda el 58,99% del caudal disponible dentro del
area de estudio.

4.1.3. Indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH)

Latabla 6 muestra las posibles categorias para el indice de Vulnerabilidad
al Desabastecimiento Hidrico, dependiendo de los resultados obtenidos para el
indice de Uso de Agua y el indice de Regulacion y Retencion Hidrica. Para el
canton Santa Ana, el [IUA se encontré en una categoria “muy alta”, resaltando la
fragilidad del cuerpo de agua para mantener una oferta equilibrada a la
poblacidén, por otra parte, el RH presenté una categoria “muy baja”, por ende, la
capacidad del suelo para la retencion de agua es muy limitada. En consecuencia,
el indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico se ubica en la categoria
‘muy alta”, lo que refleja que el area de estudio es altamente susceptible a
presentar cuadros de insuficiencia del recurso hidrico ante eventos prolongados

de estiaje.
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4.2. DISCUSION

Los valores obtenidos de la formula del indice de Retencion y Regulacion
Hidrica demuestran lo que menciona Ocampo (2012), quien indica que la
retencion de humedad en el sistema hidrico depende de factores fisicos del
medio como temperatura, vegetacion, pendiente y textura del suelo, mismos que

influyen significativamente en la retenciéon de humedad el canton Santa Ana.

Con respecto al uso de agua del canton, la demanda esta sobre el 58%
del agua disponible en el area. Los valores minimos para la demanda hidrica los
presentd la parroquia Honorato Vasquez, al ser la parroquia con menor
desarrollo socioeconémico, tal como lo especifica Gonzalez, Aragon, & Moreno

(2015), quien demuestra que las poblaciones con mayor nivel de desarrollo, son
aguellas que poseen un mayor consumo de agua.

La demanda hidrica por uso agricola es la mas representativa del cantdn
Santa Ana, con un 98% del consumo de agua en toda la zona. Esto se traduce
en un alto indice de uso de agua, tal como indica Suarez (2014) en su estudio,
donde determindé que los cultivos representan el 95% de la demanda hidrica,
confirmando que, para zonas con grandes extensiones dedicadas al sector
agricola, el consumo de agua sera superior en comparacion a las demas
actividades productivas, ya que esta labor requiere un suministro de riego

constante.

El planteamiento metodoldgico propuesto por Thielen et al. (2015) se
realizo con la finalidad de definir la vulnerabilidad de la cuenca del rio Portoviejo
ante eventos de sequia, utilizando el indice Estandarizado de Sequia
Pluviométrica. Este indice contempla como Unica variable la serie histérica de
precipitaciones, y a pesar de que coincide con el resultado del presente estudio,

el nimero de factores es menor, por lo que la metodologia planteada por el
IDEAM brinda un diagndéstico con menor grado de incertidumbre.
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4.3.

CONCLUSIONES

La Curva de Duracion de Caudales medios diarios, reflejo6 un volumen
total de 978,018 m3, y un volumen parcial de 236,26 m3, resultando en
una muy baja retencion de agua. Esto es debido a los factores
climatolégicos, orograficos y textura del suelo, que condicionan el régimen

hidrico en la cuenca hidrografica.

La parroquia Santa Ana presentdé mayor consumo del recurso hidrico,
tanto para el uso doméstico (1871917,1 m3/afio), agricola (158216893,1
m?3/afio) y pecuario (2007719 m3/afio), al constituir una zona urbana con
extension superior a las otras parroquias consideradas, mayor nimero de

habitantes e individuos de ganado bovino.

El indice de Uso de Agua manifestd valores considerados como muy altos,
como consecuencia de la relacion existente entre la oferta disponible
calculada y el caudal necesario para cubrir las necesidades domésticas y

socioecondémicas de los pobladores del canton.

La vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico se expresé en la categoria
‘muy alta”, indicando que el canton Santa Ana es propenso a verse
desprovisto del recurso hidrico por mala gestién, asi como por periodos
de sequia prolongados.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios para determinar el indice de
vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en cuencas cercanas al area

objeto del presente andlisis, con la finalidad de generar una base de datos
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que brinde una vision integral de la situacion real de la cuenca del rio

Portoviejo.

Se sugiere el uso del presente estudio para la elaboracién de proyectos
de optimizacion en sistemas de riego para disminuir el consumo de agua

en zonas agricolas.

Deberia considerarse actualizar la informacién meteorolégica e
hidrologica del cantdn Santa Ana por parte del INAMHI, para facilitar la

obtencidon de datos para futuros estudios.
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ANEXOS

TEMP TEMP

MIN MAX HUMEDAD VIENTO INSOLACION RAD Eto

°C °C % Km/dia horas MJ/m2/dia mm/dia
Enero 20,7 35,0 81 173 9,5 23,6 5,29
Febrero 20,7 33,6 83 173 8,7 23,0 5,01
Marzo 21,1 34,1 82 173 8,7 23,2 5,13
Abril 20,9 33,9 82 173 8,7 22,4 4,95
Mayo 20,3 33,8 83 173 9,0 21,5 4,69
Junio 19,8 32,9 82 173 8,7 20,3 4,40
Julio 18,0 34,3 80 173 10,4 23,0 4,99
Agosto 17,8 34,1 78 173 10,4 24,3 5,27
Septiembre 18,6 34,5 76 173 10,3 25,2 5,57
Octubre 19,2 34,9 75 173 10,2 25,2 5,72
Noviembre 16,9 34,8 75 173 11,3 26,4 5,78
Diciembre 18,5 36,7 76 173 11,5 26,2 5,96

Anexo 1 Md6dulo "CLIMA" para el programa CROPWAT 8.0

Precipit.  Prec. efec
mm mm
Enero 138.0 107.5
Febrero 201.7 136.6
Marzo 189.5 132.0
Abril 140.4 108.9
Mayo 44.2 41.1
Junio 15.1 14.7
Julio 135 13.2
Agosto 1.8 1.8
Septiembre 2.3 2.3
Octubre 3.1 3.1
Noviembre 1.0 1.0
Diciembre 34.4 32,5
Total 785.0 594.7

Anexo 2 Mddulo "PRECIPITACION" para el programa CROPWAT 8.0
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PARROQUIA Kc ETAPA (dias) Profundidad radicular (m) Agotamiento critico Altura de
SANTA ANA Kcl Kc2  Kc3  inicial desarrollo media fin temporada inicial desarrollo 1 2 3 cultivo (m)
Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00
Café 1,05 1,10 1,10 20 70 120 60 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 2,00
Frejol 0,50 1,05 0,90 20 30 30 20 0,2 0,7 0,45 0,45 0,45 0,40
o Haba 0,50 1,15 1,10 90 45 40 0 0,2 0,7 0,45 0,45 0,45 0,80
é Limon 0,85 0,85 0,85 60 90 120 95 0,2 1,1 0,50 0,50 0,50 2,00
= Maiz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00
g Mani 0,40 1,15 0,60 25 35 45 25 0,2 1,0 0,50 0,50 0,50 0,40
2 Pasto 0,40 0,95 0,85 25 25 15 10 0,2 1,5 0,55 0,55 0,55 0,10
Platano 1,00 1,20 1,10 120 60 180 5 0,2 0,9 0,35 0,35 0,35 4,00
Tomate 0,60 1,15 0,80 35 40 50 30 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 1,20
Yuca 0,30 1,10 0,50 150 40 110 60 0,2 1,0 0,40 0,40 0,40 1,00
AYACUCHO
8 Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00
g Café 0,90 0,95 0,95 20 70 120 60 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 2,00
< Limon 0,85 0,85 0,85 60 90 120 95 0,2 1,1 0,50 0,50 0,50 2,00
<O'E Maiz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00
8 Mani 0,40 1,15 0,60 25 35 45 25 0,2 1,0 0,50 0,50 0,50 0,40
% Naranja 0,70 0,65 0,70 60 90 120 95 0,2 1,1 0,50 0,50 0,50 4,00
% Pasto 0,40 0,95 0,85 25 25 15 10 0,2 1,5 0,55 0,55 0,55 0,30
a Yuca 0,30 1,10 0,50 150 40 110 60 0,2 1,0 0,40 0,40 0,40 1,00
HONORATO VAZQUEZ
o Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00
Q § Café 0,90 0,95 0,95 20 70 120 60 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 2,00
§ § Maiz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00
< Pasto 0,40 0,95 0,85 25 25 15 10 0,2 1,5 0,55 0,55 0,55 0,30

Anexo 3 Moédulo "CULTIVO" para el programa CROPWAT 8.0
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humedad de Tasa Humedad de
PARROQUIA suelo maxima de . Agotamiento
. . . .._ | Profundidad .. suelo
disponible | infiltracién . inicial de .
radicular inicialmente
total (CC- dela méaxima (m) humedadde disponible
SANTA ANA PMP) precipitacion suelo (%de ADT) (mr':/metro)
(mm/metro)| (mm/dia)
Cacao 0,4
Café 0,6
o Frejol 0,3
8 Haba 0,3
% Limon 0,4
Q Maiz 242,88 285 0,7 90 24,29
§ Mani 0,4
< Pasto 0,6
< Platano 0,4
Tomate 0,6
Yuca 0,4
AYACUCHO
Cacao 0,4
3 Café 0,6
o) Limon 0,4
O w
S O Maiz 0,7
s | - 260 60 90 26
o9 Mani 0,4
- N
g <| Naranja 0,4
v Pasto 0,6
Yuca 0,4
HONORATO
VAZQUEZ
So Cacao 0,4
5 8[ cafe 0,6
= - 275 12 . 90 27,5
wS Maiz 0,7
N &
g < Pasto 0,6

Anexo 4 Médulo "SUELQ" para el programa CROPWAT 8.0
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Anexo 5 Sondeo para Estudio de Penetracion Estandar
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Anexo 6 Mapa de areas cultivadas

64



Zona No.:4

VULNERABILIDAD HIiDRICA EN TRES PARROQUIAS DEL CANTON SANTA ANA,

MEDIANTE EL U
70300 )

SO DE INDICADORES HIDRICOS DEL IDEAM.
’ 00000 90008

rtoviejo Appa San

~

= &m‘-lhv‘u c-\u(sos Mecenap |
AMETI E3s Cowna (Hang Kong). Ewn Kores. £ (
CEtnbuArs. end e GIS i

590000
N | DEL MAPA ] g
LEYENDA | MAPA DE UBICACION ] 4|
PARROQUIAS ©B PozaHonda TR _=
HONORATO VASQUEZ ~——— Red Hidrica x 9 25 & 10 18 UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
(4 AvacucHO ®” e FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
[ SISTEMADE COORDENADAS | | ___CtAiomasoros | FUENTES |
CS SANTAANA DE VUELTA LARGA " Eduardo Andrés Piko Mendndez |. Mnsters oe Agrcettara,
DATUM: WGSss TOR ACADEMICO Acwacura y Pesca
PROYECCION, UTM 178 [ Msc_Patncio Bona |- ¥t Gesgrates Mtar

Anexo 7 Mapa de puntos de muestreo

65



Universidad de Guayaquil

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

TRABAJO DE TITULACION
PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL

TEMA:

VULNERABILIDAD HIDRICA EN TRES PARROQUIAS DEL CANTON
SANTA ANA, MEDIANTE EL USO DEL SISTEMA DE INDICADORES
HIDRICOS DEL IDEAM

AUTOR: Eduardo Andrés Pico Menéndez

TUTOR: Ing. César Patricio Borja Bernal, M.Sc.

GUAYAQUIL, SEPTIEMBRE 2019



Universidad de Guayaquil

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

TRABAJO DE TITULACION
PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL

TEMA:

VULNERABILIDAD HIDRICA EN TRES PARROQUIAS DEL CANTON
SANTA ANA, MEDIANTE EL USO DEL SISTEMA DE INDICADORES
HIDRICOS DEL IDEAM

AUTOR: Eduardo Andrés Pico Menéndez

TUTOR: Ing. César Patricio Borja Bernal M.Sc.

GUAYAQUIL, SEPTIEMBRE 2019



DEDICATORIA

A Jaime Pico Macias, Reilina Menéndez Garcia, Jaime Pico Menéndez y Juan

Carlos Pico Menéndez

Por ayudarme a crecer como persona.



AGRADECIMIENTO

A mis padres por ser el principal soporte intelectual y moral a lo largo de este

proceso académico.

A mis hermanos, por estar siempre conmigo y brindarme animos, haciendo

mas sencillo cada paso.

Al equipo técnico de la Secretaria Nacional del Agua y la Empresa Publica del
Agua, quienes facilitaron insumos imprescindibles para el desarrollo del
presente estudio.

A mi tutor del Trabajo de Titulacion, por haberme guiado pacientemente
durante este proceso

Patricio Borja Bernal

Finalmente, quiero agradecer a mis amigos, Jimmy Ledn, Alan Arcentales,
Kevin Alvarado, Karen Afiazco, Sharon Ruiz, Cinthya Mendoza, Juan Carlos
Guevara, Felipe Zambrano, Javier Vera, Cristhian Argandofia, Santiago
Olivares, Leonel Briones, Melissa Moscoso, Carla Risco y Alicia Tafur, por
haberme apoyado incondicionalmente desde el primer dia.



INDICE DE CONTENIDO

INTRODUCCION......cocuiuiuititiiiiiieectctceettse ettt ettt ettt ettt s et s et et sesesesesesesenas 1
CAPITULO Lttt ettt ss s s s ssssssnss s s s s s s s s annans 3
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.......cooi ettt 3
1.2, OBUJETIVOS.....c ettt ettt sttt nes 5
121,  ODJELIVO GENEIAL.....eiii i e 5
1.2.2.  ODbjetivoS €SPECITICOS. ....uiiiiiiiiiiiitie e 5

1.3, HIPOTESIS ..ottt ettt 5
1.4, JUSTIFICACION ...coooiieieeeeeeeeeeee et 5
CAPITULO ottt 8
2.1, ANTECEDENTES. ...ttt e 8
2.2, MARCO TEORICO ......coiuiuieieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e et et es s s s s, 9
221, Cuenca HidrografiCa ......cccooiiiiiiiieie e 9
2.2.2. Delimitacion de una cuenca Hidrografica ........c.ccccoeevvveeevcieeeeseciieeeens 10
2.2.3.  Vulnerabilidad ..o 10
2.2.4. ReSilienCia @COI0QICA . ......iiiiiiiiiiiieiie ettt 11
2.25.  ResSIlieNnCiaSOCIial.....c.cccooiiiiiiiiiiieieceec e 12
2.2.6.  SEOUIBS ..vveieeeiiiee ettt e e e e e e e e et e e e e etbr e e e e aaraaaaeas 12
2.2.7. Curvade duracion de caudales........coceeiieriienieniienieeee e 14
2.2.8.  Oferta HIArCa . ...eeeeieieiieeeece e 15
2.2.9.  Demanda NidriCa......cccouuieiiiiiieieceeeeee e 16
2.2.10. Categorias de consumo de agua consideradas en el estudio........ 16
2.2.11. ESCASEZ 08 AQUA......eiiiiiieiiiieiie ettt 18
2.2.12. ESTréS HIArCO ..coiieiiiiieeee e 19

2.3, MARCO LEGAL ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e neneees 20
CAPITULO Hluvivvviteieieretetetetetetete ettt s s s s s 25
3.1. MATERIALES Y METODOS........cocoiiiieieieeeeeeeeeeee e, 25
311 Areade @STUIO ..ottt 25
3.2, METODOLOGIA ..ottt 27
3.2.1. Indice de Retencion y Regulaciéon Hidrica (IRH).......c.ccccoovvevvveennene. 29
3.2.2.  indice de Uso de AQUA (IUA) ....ooveveveveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
3.2.3. indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH) ........... 44
CAPITULO IV .ottt ettt st s s s s s naes 45
41, RESULTADOS ...ttt e e e ettt e e e e e e e s eaabreeeeaaeeesanas 45
4.1.1. Iindice de Retencién y Regulacion Hidrica (IRH)..........cccccocevevevevevnnnne. 45

4.1.2.  indice de Uso de AQUA (IUA) .....ccccooveieeeerieeeeeee et 46



4.1.3. Indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH) ........... 49

4.2, DISCUSION......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 50
4.3, CONCLUSIONES.........coetititeteeeeieteeeeteseiesese e senans 51
RECOMENDACIONES.........coovieieeeeieeeeeeeeveeee s esesas s s sss s sene s, 51
REFERENCIAS ..ottt tes et s st ses st ae s s aessses s sananans 53

ANEXOS ... 61



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Categorias de valoracion paralos rangos del IRH ..., 34
Tabla 2 Categorias de valoracion paralos rangos del lUA .........cccooeeeviieeeeeee, 35

Tabla 3 Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio en

PODIACIONES FTUTAIES ....eecieeee e e e e e aaaee s 38
Tabla 4 Dotaciones de agua para la poblacién urbana.........cccccccoceveeeiiiienec e, 39

Tabla5 Valores promedios de las propiedades fisicas de los suelos segun la

LR AU 1= N 43

Tabla 6. Matriz de relacion para el indice de Vulnerabilidad al
Desabastecimiento HIArCO......cccuveiiiiie e 44

Tabla 7 Oferta Hidrica Anual DiSponible.........cccoiiiiiiiiiiii e 47

Tabla 8 Demanda HidriCa SECLOMTAl .......oeeeeee e 48



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Mapa de ubicacion del area de estudio. ....... iError! Marcador no definido.

Figura 2 Flujograma del proceso metodoldgico (ETAPA I: indice de Retencién
y Regulacion Hidrica; ETAPA Il: indice de Uso de Agua)........ iError! Marcador no

definido.

Figura 3 Curva de Duracion de Caudales. ........cccceeeeeiuiiiieiiiiiieee e 45



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Médulo "CLIMA" para el programa CROPWAT 8.0 ......cccccceevevriieenennne 61
Anexo 2 Modulo "PRECIPITACION" para el programa CROPWAT 8.0 .............. 61
Anexo 3 Modulo "CULTIVO" parael programa CROPWAT 8.0......ccccevvveriveenne 62
Anexo 4 Modulo "SUELO" parael programa CROPWAT 8.0 ........cccceevveeriieenne 63
Anexo 5 Sondeo para Estudio de Penetracion Estandar.........ccccccocvvveeiicieeeens 64
Anexo 7 Mapa de areas CUltiVadas.........cceeeveiriiiie i e 64

Anexo 8 Mapa de puntos d€ MUESIIEO.......cuiieeiii e e e 65



INTRODUCCION

El agua es uno de los compuestos mas abundantes en la superficie
terrestre, a pesar de esto, el 1% es aprovechable y esta distribuido entre rios,
acuiferos, embalses y otros. El agua es un recurso que no puede ser sustituido
y que es necesario para la supervivencia y desarrollo humano, aun asi, su
disponibilidad para consumo humano se ha ido degradando notablemente con el
tiempo. Cabe destacar que la presencia de este recurso dentro del ciclo
hidrolégico no se ve alterada, por lo que se considera un recurso renovable, sin
embargo, el porcentaje del mismo apto para el consumo humano es el que

gradualmente se agota, tanto en la superficie terrestre, como en el manto freatico
(Salazar, 2014).

En América Latina, la escasez de agua se ha convertido en uno de los
principales problemas en el siglo XXI. Esto debido a que el uso se ha
incrementado a un ritmo que supera la tasa de crecimiento de la poblacién que

de ella se abastece, por esta razon, existe un creciente nimero de regiones que
se encuentra en situaciones extremas de déficit hidrico (Arroyo, 2017).

Ecuador refleja una situacion semejante en cuanto al recurso hidrico,
presentando en numerosas ocasiones escenarios de sequias e inundaciones. La
Secretaria Técnica de Gestion de Riesgos (2008), indica que entre los afios 1997
y 1998, el Fenébmeno del Nifio generé dafios por valores que superaron los dos
mil ochocientos millones de ddlares. Si bien es cierto, no se puede evitar un
evento natural, pero si es posible reducir la vulnerabilidad de la poblacion,
generando informacion correspondiente al régimen hidrico y al patrén de
consumo del recurso por parte de las comunidades (Secretaria Nacional del
Agua, 2012).

Considerando las limitaciones en cuanto al aprovechamiento que se le

puede dar para satisfacer las necesidades basicas de las poblaciones y la

1



evidente relacion que existe en el deterioro de los cuerpos hidricos y el cambio
climatico, resulta imprescindible el desarrollo de instrumentos que sirvan como

mecanismo de gestion de los recursos hidricos.

Avila (2008) define como wulnerabilidad al proceso que lleva a una
poblaciény al medio en que circundan, a una situacion de exposicion ante dafios
y amenazas resultantes de la interaccién desfavorable de factores biofisicos y
sociales. En este contexto, la vulnerabilidad del agua dentro de un sistema
constituye un indicador de la seguridad hidrica, siendo la calidad y cantidad de
agua aprovechable por los distintos usuarios para cubrir sus necesidades
bésicas, y la capacidad para hacer frente a eventos naturales adversos, factores
dependientes de la misma. Por otra parte, el doctor Oscar Escolero Fuentes, del
Departamento de Geologia Regional del Instituto de Geologia de la UNAM,
establece que la wvulnerabilidad hidrica se debe, ademas de variaciones en el
ambiente, a las poblaciones en constante crecimiento, quienes necesitan cada
vez mas recursos para satisfacer sus necesidades (Universidad Nacional
Autonoma de México, 2016).

Para determinar el grado de vulnerabilidad hidrica dentro del cantén Santa
Ana, se aplicé la metodologia descrita por el IDEAM (2010) misma que busca
evaluar el indice de escasez del recurso hidrico a nivel municipal. Esta consiste
en la identificacion del efecto resultante de la interaccion de la variacion en la
capacidad que poseenlos sistemas pararetener y regular el componente hidrico,
y la eficiencia en el manejo del agua por parte de los usuarios. El Resultado se
refleja en la fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta dentro de su

sistema

El presente trabajo tiene como principal objetivo diagnosticar el estado
actual y tendencial del sistema hidrico en el canton Santa Ana, para de esta

manera determinar qué eventos pueden implicar una mayor amenaza para el



recurso hidrico, su capacidad de satisfacer las necesidades de la poblaciény el
correcto funcionamiento de la estructura ecoldgica del canton.

CAPITULO |
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

América Latina es a nivel global la region que goza de mayor presencia
de agua, al contar aproximadamente con una de las tres partes de agua que hay
en planeta, por lo que genera un ingreso de agua que supera la media a nivel
mundial (Arroyo, 2017). Desde un punto de vista global, se entiende que América
Latina se encuentra en Optimas condiciones con respecto al régimen hidrico,
pero la realidad del subcontinente es diferente al analizar la situacién de sus
paises; esto se debe a que la distribucidn del recurso presenta escenarios con
tendencias desigualitarias, donde hay territorios que muestran un registro
histérico con precipitaciones duraderas y proporcionadas; asimismo, existen
naciones en las cuales la lluvia es estacional y solo se presenta en determinados

meses del afio, por lo que su capacidad para abastecerse de agua se ve
comprometida (Yanez & Villacis, 2016).

La provincia de Manabi se caracteriza por obtener aporte hidrico de
cuencas hidrograficas, pero no del deshielo de la serrania, volviéndose
dependiente de condiciones meteoroldgicas como precipitaciones, mismas que
dentro de la region central de la provincia de Manabi son estacionales y estan
ligadas al calentamiento temporal del océano Pacifico y al transito de la Zona de
Convergencia Intertropical (Hernandez & Zambrano, 2007; Cedefio & Donoso,
2010) En este sector, la variabilidad tanto del clima costero como de la
irregularidad interanual de la pluviometria se debe principalmente a los

fendmenos de “El Nifio” y “La Nifa” (Rossel et al., 1998).

El rio Grande o rio Portoviejo es la fuente de agua con mayor relevancia

para el sector central de la provincia de Manabi, este provee agua a la poblacion



de los cantones Portoviejo, Santa Ana y Rocafuerte, que pertenecen a su
cuenca, y los cantones que se encuentran fuera de cuenca son Manta,
Montecristi, Jaramijo, Sucre y Jipijapa. Las sequias han generado problemas en
cuanto a la economia del canton, como pérdida de produccién y aumento de
costos; sin mencionar que la falta de agua ocasiona gastos adicionales a los
pobladores al tener que optar por medios alternos, disminuyendo la calidad de
vida de la poblacién (Neira et al., 2009). Se ha considerado tres parroquias del
cantbn como area de estudio, esto debido a que dentro del mismo son las Unicas
que presentan disponibilidad de informacién meteoroldgica e hidroldgica y se

encuentran dentro de la cuenca del Rio Portoviejo.

Los recursos hidricos en el area de estudio se encuentran bajo constante
presion, por este motivo, es fundamental priorizar acciones que permitan
conocer la influencia de los factores climéticos sobre la distribuciény variaciones
en tiempo y espacio (Donoso, 2010). Considerando la ausencia de informacion
referente a la fragilidad del sistema para mantener la oferta de agua, surge la
necesidad de realizar un estudio de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico

gue proporcione un diagnoéstico de la situacion real del cantén Santa Ana.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Determinar el grado de wulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en tres

parroquias del cantdon Santa Ana, provincia de Manabi.

1.2.2. Objetivos especificos

e Conocer las condiciones del canton en cuanto a su poblaciony su relacién
con el recurso hidrico.

e Definir el indice de retencion y regulacion hidrica de la cuenca del Rio
Portoviejo dentro del area de estudio.

e Calcular el indice de Uso de Agua sectorial de la poblacion.

e Estimar el grado de wulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en tres

parroquias del canton Santa Ana.

1.3. HIPOTESIS

El canton Santa Ana, presenta un alto grado de wulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico, ocasionado principalmente por el gran consumo del

recurso hidrico en agricultura.

1.4. JUSTIFICACION

Sudamérica genera mas de la tercera parte de la escorrentia a nivel
global, a pesar de que solo constituye el 13% de tierras emergidas, y 6% del total
de la poblacién del planeta. Los valores antes mencionados no son tan
contundentes al analisis de la disponibilidad del recurso para las distintas
poblaciones de la region. Existen varios factores que condicionan la presencia
del agua; tales como su distribucion (espacio-tiempo), problemas de

contaminacion y las distintas actividades que con ella realizan. Esto implica que



para algunos sectores la presion sobre el recurso sea mayor, incrementando la

amenaza por escasez (Stefano, Martinez-Santos, & Willaarts, 2014).

La disminucién del suministro de agua puede tener consecuencias
directas a la salud humana, al desarrollo econémico y social. Bajos niveles en el
aprovisionamiento del liquido vital resultan en la disminucion de ingresos, al no
poder mantener un caudal minimo para salvaguardar los insumos necesarios
para la produccion agricola y ganadera. Por esta razon, se torna muy dificil
mantener un hogar en condiciones Optimas de asepsia, conservar los alimentos
limpios para su consumo, e incrementan las tasas de morbilidad y mortalidad por

proliferacion de enfermedades infecciosas, consecuencia de la mala disposicion
de desechos solidos humanos (Salazar, 2014).

El manejo del recurso hidrico consiste en la interaccion de las decisiones
tomadas por parte de las entidades reguladoras del mismo y la capacidad de los
pobladores para abastecerse mediante su uso eficiente. A esto se suma la
disponibilidad que ofrece la situacién geografica y climatica del sector, misma
que para la provincia de Manabi, corresponde a una condicion adversa. Dentro
de esta jurisdiccidn, la oferta hidrica otorgada por las autoridades competentes
sobre el recurso hidrico es calculada a partir de estimaciones, mas no se realiza
considerando las necesidades de los consumidores con base a las distintas

actividades productivas.

La interrelacion de estas condiciones puede resultar en escenarios de
pérdidas econémicas e insalubridad, al desconocerse qué tan propenso es un
determinado sistema a la disminucion critica del aprovisionamiento hidrico
(Helguera & Lanfranco, 2008). Tomando en cuenta que, en el pasado, el cantdn
Santa Ana ha presentado registros de sequias que han afectado tanto a la
poblacion, su produccion agricola y ganadera; y también su fauna silvestre, surge
la necesidad e importancia de evaluar la vulnerabilidad al desabastecimiento
dentro de este cantdn, en la provincia de Manabi.



Con el presente estudio, se pretende disminuir el estado de incertidumbre
en tres parroquias del cantén y a su vez, generar una herramienta parala toma
de decisiones por parte de las autoridades con respecto al recurso hidrico
disponible, al utilizar los resultados obtenidos para desarrollar y producir una
gestion eficiente sobre el recurso considerando las oferta y demanda actual, y
permitiendo a los usuarios conocer los factores que vuelven wvulnerable al area
de estudio con la finalidad de que empleen medidas para optimizar el uso del
agua.



CAPITULOII
2.1. ANTECEDENTES

La Organizacion de las Naciones Unidas y la Organizacién Mundial de
Meteorologia, establecieron al indice de Escasez de Agua Superficial, como un
indicador de los efectos provocados por las actividades antrépicas sobre el
recurso hidrico. En Colombia, el IDEAM (2004) planteé una metodologia con la
finalidad disminuir la incertidumbre en los resultados, al considerar las variables
biofisicas, meteorolégicas y condiciones del régimen hidrico en caudales
abastecedores (Gonzalez, Aragon, & Moreno, 2015).

Suarez (2014), en su proyecto de Formulacion y Ordenamiento del
recurso hidrico Rio Chichimene, utilizé la metodologia empleada por el IDEAM,
y sefial6 que, para el indice de uso del agua, el rio Chichimene presentaba
valores muy altos, correspondientes al 59%, indicando que la presion de la
demanda es elevada con respecto al caudal ofertado. Por otra parte, para el
indice de retencion y regulacion hidrica, los valores también fueron altos (0.44
%) lo que implica una baja capacidad de retener la humedad. Como resultado de

la interaccién de los indices descritos previamente, el indice de Vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico fue muy alto.

Gonzalez, Aragdén, & Moreno (2015), realizaron un estudio en Bogota,
Colombia, de nombre “Determinar la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico
del paramo guerrero y establecer las posibles medidas de adaptacion y
mitigacion” con la finalidad de diagnosticar las condiciones del régimen hidrico
en los municipios de Carmen de Carupa, Cogua, Tausa y Zapaquira, donde se
demostrd que la mayoria de municipios presentaban valores muy altos para el
indice de retencion hidrica, comprobando que mas del 70% del area de estudio
posee buena capacidadde retencion de humedad; para el indice de Uso de Agua
se determinG que las zonas que presentaban mayor desarrollo socioeconémico,
son las que tienen mayor consumo de agua. Concluyendo que, los resultados

sobre la vulnerabilidad fueron bajos, lo que indica que el riesgo a amenazas por
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desabastecimiento, es bajo por lo que la amenaza no es preocupante a corto

plazo.

En el Municipio de Manizales, Colombia, fue demostrado por Ocampo
(2012) en su estudio “Analisis de Vulnerabilidad de la cuenca del rio Chinchina
para condiciones estacionarias y de cambio climatico” que la retencion de
humedad en el suelo es muy baja, contrastando con los valores estimados en el
Estudio Nacional del Agua. Manizales presenta mayor consumo de agua por
sectores industriales, incrementando el estrés hidrico y, por lo tanto,
manifestando muy altos valores para el indice de uso de agua. Estas
condiciones resultan desfavorables en términos de aprovisionamiento en
escenarios de estiaje.

La investigacion realizada por Thielen, Cevallos, Erazo, Zurita, Figueroa,
Quintero, Matute, Veldzquez, y Cardenas (2015), denominada “Dindmica de los
eventos climaticos extremos en la cuenca del rio Portoviejo, Manabi, Ecuador”;
abarca el estudio y analisis de las precipitaciones historicas como herramienta
para el calculo de la vulnerabilidad, determinando que la condicion seca sobre el
medio es predominante y muy proxima a las condiciones de sequia, razon por la
cual el recurso hidrico debe ser manejado con criterio de insuficiencia, ya que
existe una notable tendencia a presentar escenarios de sequias, ubicando este

factor como principal amenaza con respecto al recurso hidrico (Neira et al.,
2009).

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. CuencaHidrografica

Una cuenca, también llamada cuenca de drenaje o area de captacion, se
define como un area en la que toda el agua que fluye en ella se dirige a una
salida comun. Las personas y el ganado son la parte integral de la cuenca, sus

actividades afectan el estado productivo de las cuencas y viceversa. Desde el



punto de vista hidroldgico, las diferentes fases del ciclo hidrolégico en una
cuenca dependen de las diversas caracteristicas naturales y actividades
humanas. La cuenca hidrolégica no es simplemente la unidad hidrol6gica, sino
también una entidad sociopolitica-ecolégica que desempefia un papel crucial en
la determinacién de la seguridad alimentaria, social y econémica y proporciona
servicios de soporte vital a la poblacion rural (Wani, Sreedevi, Reddy,
Venkateshvarlu, & Prasad, 2008)

2.2.2. Delimitacion de una cuencaHidrogréfica

Hidrologicamente, la cuenca hidrografica es un area desde la cual el
flujo llega a un punto comun en el sistema de drenaje. Cada corriente, afluente
o rio tiene una cuenca asociada y las cuencas pequefias se agregan para
convertirse en cuencas mas grandes. El agua viaja desde el agua de cabecera
hasta la ubicacion descendente y se encuentra con una fuerza similar de la

corriente, luego forma un curso de un orden superior (Wani & Garg, 2009),

El orden de las corrientes describe la ubicacion relativa del alcance en
la cuenca. La identificacion del orden de los arroyos es util para comprender la
cantidad de agua disponible y su calidad; y también se utiliza como criterio para
dividir una cuenca mas grande en una unidad mas pequefia. Ademas, los
criterios para seleccionar el tamafio de la cuenca también dependen de los
objetivos del desarrollo y la pendiente del terreno. Una cuenca grande puede
manejarse en areas de valles llanos o donde el desarrollo de bosques o pastos
es el objetivo principal (Singh, 2000). En areas montafiosas o donde se planea
un desarrollo agricola intensivo, el tamafio de la cuenca preferido es

relativamente pequefio (Wani & Garg, 2009).

2.2.3. Vulnerabilidad

El concepto de wvulnerabilidad implica cierto riesgo combinado con el nivel
de responsabilidad social y econdmica; y la capacidad para hacer frente al

evento resultante. La vulnerabilidad se ha definido como el grado en que un
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sistema, o parte de un sistema, puede reaccionar adversamente durante la
ocurrencia de un evento peligroso. Por lo tanto, las personas se vuelven
"wulnerables” si el acceso a los recursos, ya sea en el hogar o a nivel individual,
es el factor mas critico para lograr un medio de vida seguro o para recuperarse
efectivamente de un desastre. Los hogares con acceso directo a capital,
herramientas y equipo, y los miembros sanos son los que pueden recuperarse
mas rapidamente cuando ocurre un desastre. Como tal, las personas mas

vulnerables son las mas pobres, que tienen pocas opciones mas que ubicarse
en entornos inseguros (Proag, 2014).

Klein & Nicholls, citado por Kelman, (2007), sugiere que la vulnerabilidad
es una funcion de:

o Resistencia, la capacidad de soportar el cambio debido a un peligro.

o Resiliencia, la capacidad de volver al estado original después de un evento
de peligro.

o Susceptibilidad, el estado fisico actual, sin tener en cuenta los cambios
temporales.

2.2.4. Resiliencia ecolégica

La resiliencia de un sistema ecoldgico se relaciona con el funcionamiento
del sistema, mas que con la estabilidad de sus poblaciones componentes, o
incluso con la capacidad de mantener un estado ecolégico estable, por ello, la
resiliencia en los sistemas ecoldgicos no se observa facilmente, y parece que en
la actualidad no existe una relacion acordada, por ejemplo, entre la diversidad
de los ecosistemas y su resiliencia (Naeem, Thompson, Lawler, Lawton, &
Woodfin, 1994). Por lo tanto, muchos ecosistemas terrestres tropicales tienen
poblaciones estables y diversas, pero tienen una resistencia relativamente baja,
mientras que ecosistemas similares en regiones templadas con una diversidad

aparentemente baja pueden exhibir una mayor capacidad de recuperacion
(Adger, 2014).
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2.2.5. Resiliencia social

Todas las definiciones de resiliencia social se refieren a entidades
sociales, ya sean individuos, organizaciones o comunidades, y sus capacidades
para tolerar, absorber, hacer frente y adaptarse a amenazas ambientales y
sociales de diversos tipos. Como Obrist, Mayumana, & Kessy (2010) sefalaron,
el punto de entrada para los estudios empiricos sobre resiliencia social es la
pregunta: "¢Resiliencia a qué? ¢Cual es la amenaza o el riesgo que
examinamos?” Se suele suponer gque las amenazas se originan externamente
con respecto a las unidades sociales, pero también pueden derivarse de la
dinamica interna o de la interaccién entre los dos (Gallopin, 2006). Se puede
distinguir entre situaciones, que se caracterizan por amenazas continuas o que
aumentan lentamente (por ejemplo, degradacion del suelo) y perturbaciones,

que se refieren a peligros de inicio rapido, a los que estan expuestas las unidades
sociales (Turner et al., 2003)

2.2.6. Sequias

Las sequias son fendbmenos climaticos complejos que afectan tanto a la
sociedad, como al ambiente. Esta complejidad se debe, en gran medida, a la
dificultad que se presenta para identificar el momento en el que inicia, asi como
su duracion y severidad. En términos generales, es posible identificar una sequia
por sus efectos en diversos aspectos aunque no se ha identificado una variable
fisica que permita determinar efectivamente la severidad de la misma (Vicente-
Serrano, Begueria, & Lépez-Moreno, 2010).

La sequia se diferencia de otros peligros naturales (por ejemplo,
inundaciones, ciclones tropicales y terremotos) en varias formas; en primer lugar,
dado que los efectos de la ausencia de agua a menudo se acumulan de manera
paulatina en un rango de tiempo considerable y pueden persistir durante afios

después de la finalizacion del evento, es dificil determinar el inicio y el final de la
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sequia. Debido a esto, la sequia a menudo se conoce como un fenémeno

progresivo (Tannehill, 1949).

Generalmente, una sequia implica una disminucion significativa en la
presencia de agua debido a precipitaciones por debajo de los patrones normales;
sin embargo, aun esta definicion puede verse afectada cuando se intenta
comparar sequias en diferentes regiones (Meulenert, 2006). A continuacién, se
presentan algunas de las principales definiciones que se han acufado para el
término “sequia”, asi como clasificaciones que se han propuesto para la misma
y los indices que se han empleado para determinar grados de severidad.

2.2.6.1. Sequia meteoroldgica

Se define como la falta de precipitacion sobre una regién determinada en
un periodo dado. En general, la precipitacién ha sido empleada en analisis
meteorolégicos de sequias incluyendo analisis de déficits de precipitacion
respecto a valores medios y estudios de duracién e intensidad relacionados con

escasez acumulada de precipitacion (Mishra & Singh, 2010).

2.2.6.2. Sequia hidrologica

Se encuentra ligada a periodos con recurso hidrico, tanto superficial como
subterraneo, que no cumple con las condiciones para abastecer usos
determinados dentro de un sistema especifico. En general, para su analisis se
utilizan series histéricas de caudales. A partir de regresiones, que relacionaban
sequias en las corrientes con propiedades de las cuencas, se ha encontrado que

la geologia es uno de los principales factores que influyen en las sequias
hidrolégicas (Mishra & Singh, 2010).
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2.2.6.3. Sequiaagricola

En general, se refiere a un periodo con bajas en la humedad del suelo y
la subsecuente falla de cultivos sin ninguna relacion con los recursos hidricos
superficiales. La disminucion en la humedad del suelo puede depender de varios
factores, que también pueden influir en las sequias meteoroldgicas e
hidrolégicas, junto con diferencias entre la evapotranspiracion real y potencial.
Asi mismo, la demanda de agua de las plantas depende de sus caracteristicas
biologicas, etapa dentro de su crecimiento, las condiciones prevalecientes del
clima y de las propiedades fisicas y biologicas del suelo. Para el estudio de las
sequias agricolas, se han desarrollado varios indices basados en combinaciones
de pardmetros como precipitacion, temperatura y humedad del suelo (Mishra &
Singh, 2010).

2.2.6.4. Sequiasocioecondémica

Generalmente, hace referencia a la incapacidad de los sistemas de
suministro de agua para cumplir con las demandas que se presentan. En este
caso, se considera que el agua es un bien econémico y que la sequia se presenta
cuando la demanda del mismo excede al suministro. Lo anterior, ocurre como

consecuencia de déficits del recurso causados por condiciones climaticas
(Mishra & Singh, 2010).

2.2.7. Curvade duracion de caudales

La CDC es una herramienta utilizada para indicar la distribucién de la
ocurrencia de niveles de caudales a lo largo del tiempo. Para su elaboracion se
ordenan los valores de caudales registrados de mayor a menor y se asigna a
cada valor de caudal la probabilidad de excedencia (funcion de probabilidad
empirica Weibull). Luego, se grafican los datos de caudal en el eje de las
ordenadas Yy los respectivos valores de probabilidad en el eje de las abscisas
(Gallego & Carvajal, 2017).
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2.2.8. Oferta Hidrica

Representa el volumen de agua que recorre la superficie y compone los
sistemas de drenaje superficial. Esta variable se analiza para unidades
temporales anuales y mensuales en condiciones hidrolégicas para una
temporada promedio, himeda y afio tipico seco, mediante el uso de las series
sintéticas de caudales generadas a partir del modelo lluvia-escorrentia (Suéarez,
2014).

La estimacion de la oferta distingue dos tipos de cuencas hidrograficas:
intervenidas y poco intervenidas, en funcion de si el régimen de caudales ha sido
significativamente alterado o no por la accion antropica (IDEAM, 2013). Para el
presente estudio se contempla los siguientes conceptos relacionados con la
oferta hidrica:

2.2.8.1. Oferta hidrica total superficial (OHTS)

Volumen total de agua que pasa sobre la superficie del terreno y se
almacena en los cauces de los rios y demas cuerpos de agua lénticos. Se
representa por el caudal total de escorrentia (IDEAM, 2013)

2.2.8.2. Oferta hidrica disponible (OHTD)

Volumen promedio de agua que se obtiene a partir de la sustraccion del
volumen de agua necesario para el funcionamiento de los ecosistemas, a la

oferta total superficial (OHTS). Se representa por el caudal disponible (IDEAM,
2013).
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2.2.8.3. Oferta hidrica regional disponible (OHRD)

Volumen medio de agua que se obtiene a partir de la adicion de los
volimenes de agua utilizados para los distintos usos consuntivos y el aporte de
los caudales trasvasados desde cuencas, a la oferta hidrica disponible (OHTD).

Es la oferta utilizada para el calculo del indice de uso de agua (IDEAM, 2013).

2.2.9. Demanda hidrica

En teoria, el ttrmino demanda de agua coincide con el consumo de agua.
Sin embargo, en la practica, la demanda a menudo se monitorea en los puntos
de suministro donde las mediciones incluyen fugas, asi como las cantidades
utiizadas para rellenar los tanques de equilibrado que pueden existir en el
sistema. Para evitar conclusiones falsas, siempre se debe hacer una distincion
clara entre las mediciones en varios puntos del sistema (Trifunovic, 2006). Para
poder planificar en forma adecuada su aprovechamiento, es necesario conocer
la demanda actual y proyectada de uso del agua, en forma tal que los usos o
concesiones no superen las disponibilidades, para evitar el agotamiento del
recurso (J. Gonzalez et al., 2018). En este estudio se contempla los siguientes
conceptos relacionados con la demanda hidrica:

2.2.10. Categorias de consumo de agua consideradas en el estudio

2.2.10.1. Uso del agua por diversos sectores

El consumo de agua se divide inicialmente en componentes domésticos y
no domésticos. La mayor parte del consumo no doméstico se relaciona con el
agua utilizada para la agricultura, ocasionalmente suministrada desde sistemas
integrales de suministro de agua, para la industria y otros usos comerciales como

tiendas, oficinas, escuelas, hospitales, etc. (Trifunovic, 2006).
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2.2.10.2. Uso doméstico

El uso domeéstico del agua incluye usos interiores y exteriores en las
residencias. Los usos comunes del agua en interiores son beber, preparar
alimentos, lavar la ropa y los platos, bafarse y limpiar los inodoros. Los usos
comunes al aire libre son regar el césped y los jardines o mantener piscinas,
estanques u otras caracteristicas del paisaje en un entorno doméstico (Dieter et
al., 2015). Esto implica que los requisitos con respecto a la adecuacion del agua

se aplican a todos estos usos y no solo en relacion con el consumo de agua
(Bartram & Howard, 2003).

2.2.10.3. Uso agricola

La actividad agricola domina la mayor parte del uso global del agua. La
proporcion del uso del agua en el sector agricola aumenté considerablemente
desde la década de 1940 y para el afio 2000 se estimaba en un 70% del uso
total mundial de agua. Esta proporcién varia segun la regién, y las estimaciones
del uso del agua en la agricultura oscilan entre el 40% en los paises que importan
alimentos y tienen una economia desarrollada a mas del 95% en los paises
donde la agricultura es la actividad economica principal (Naciones Unidas, 2006).

La mayor parte de la produccion agricola mundial se alimenta de la
lluvia. Las tierras irrigadas representan actualmente solo el 20 por ciento de las
tierras agricolas del mundo, pero se han expandido en un 117 por ciento desde
1961 (FAO, 2011).

El uso del agua de riego depende de los requisitos de agua del cultivo y
del agua disponible para los cultivos (precipitacion efectiva, humedad del suelo,
etc.). La produccion de cultivos es, con mucho, el sector de mayor consumo de
agua dentro de la agricultura, donde el arroz, el trigo, otros cereales, raices y
tubérculos, legumbres y frutas y hortalizas constituyen los principales cultivos
irrigados para el suministro mundial de alimentos (Wheeler, Adam, Bark, &
Connor, 2015).
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2.2.10.4. Uso en ganaderia

El ganado se puede dividir en tres grupos: ganado de engorde, ganado
de rango y ganado lechero (Parker, 2003). Dentro de estos grupos, una variedad
de factores puede afectar el consumo de agua, incluidas las especies o razas, el
tipo de dieta, el consumo de alimento, la tasa y la composicién de la ganancia,
el embarazo, la lactancia, la actividad y las condiciones ambientales. Winchester
& Morris (1956) publicaron una de las primeras referencias de ingesta diaria de
agua por parte de ganado lechero y ganado de carne. Aunque a menudo se hace
referencia a los valores de ingesta de agua presentados en esta publicacion, hay
muchas cosas que han cambiado para alterar la ingesta de agua en el ganado
hoy en dia, especialmente las caracteristicas de la raza, el manejo de la

alimentacion y los ingredientes dietéticos (Parker, 2003).

2.2.11. Escasez de Agua

La escasez de agua, que puede entenderse en términos generales como
la falta de acceso a cantidades adecuadas de agua para uso humano y
ambiental, se reconoce cada vez mas en muchos paises como una preocupacion
seria y creciente (White, 2018). Dos de las funciones mas fundamentales del
agua, su papel como requisito previo para la vida, por un lado, y Su uso como un
recurso o factor econébmico por el otro, estan cada vez mas en conflicto. En
muchas areas, la extraccion de mas agua dulce para la agricultura, la industria o
las ciudades ahora pone en riesgo la salud de los ecosistemas acuaticos y la

vida que soportan esos ecosistemas (Postel, 2000).

La escasez de agua afecta a todos los sectores sociales y econdémicos y
amenaza la sostenibilidad de la base de recursos naturales. Abordar la escasez
de agua requiere un enfoque intersectorial y multidisciplinario para administrar
los recursos hidricos a fin de maximizar el bienestar econémico y social de
manera equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.
Esta integracion debe tener en cuenta el desarrollo, la oferta, el uso y la

demanda, y hacer hincapié en las personas, sus medios de vida y los
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ecosistemas que las sustentan. Por el lado de la demanda, la mejora de la
productividad del agua en todos los sectores es fundamental para el éxito de los

programas de alivio de la escasez de agua (Naciones Unidas, 2007).

2.2.12. Estrés Hidrico

El estrés hidrico es producido durante un periodo prolongado de tiempo,
en el que la presencia de agua se ve considerablemente disminuida, llegando a
niveles que se encuentran por debajo de condiciones estadisticamente
necesarias para las distintas regiones, esta ocurrencia es debida a la ausencia
de lluvias; situacion que genera un desbalance hidrico que afecta a todos los
sistemas que del recurso dependen, uno de los mas importantes es el sistema
de produccion agricola, por ello, el estrés hidrico se ha convertido un factor

relevante al ser uno de las principales limitantes del desarrollo de especies
vegetales (Straschnoy, Di bella, Jaimes, Oricchio, & Rebella, 2007).
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2.3. MARCO LEGAL
2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion se refiere a la gestion de riesgos en el marco de dos
sistemas:

i. Como componente del Sistema Nacional de Inclusién y Equidad
Social
ii. Como funcién del Sistema Nacional Descentralizado de Gestién de

Riesgos y de su ente rector

Articulo No. 340:

Establece la existencia de un “Sistema Nacional de Inclusion y Equidad
Social como el conjunto articulado y coordinado de sistemas, instituciones,
politicas, normas, programas y servicios que aseguran el ejercicio, garantia y
exigibilidad de los derechos reconocidos en la Constitucion y el cumplimiento de
los objetivos del régimen de desarrollo

Articulo No. 389:

El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza
frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico
mediante la prevencion ante elriesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion
y mejoramiento de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el

objetivo de minimizar la condicién de wulnerabilidad.

Articulo No. 390:

Los riesgos se gestionardn bajo el principio de descentralizacion
subsidiaria, que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro
de su ambito geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo
sean insuficientes, las instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad

técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con respeto a su autoridad en
el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad.
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2.3.2. Ley de Seguridad Publicay del Estado
Articulo No. 11:

De los 6rganos ejecutores.- Los oOrganos ejecutores del Sistema de

Seguridad Publica y del Estado estaran a cargo de las acciones de defensa,
orden publico, prevencién y gestion de riesgos, conforme lo siguiente:

De la gestion de riesgos.-La prevencion y las medidas para contrarrestar,
reducir y mitigar los riesgos de origen natural y antrépico o para reducir la
vulnerabilidad, corresponden a las entidades publicas y privadas, nacionales,
regionales y locales. La rectoria la ejercera el Estado a traves de la Secretaria
Nacional de Gestidén de Riesgos.

2.3.3. El Reglamento ala Ley de Seguridad Publicay del Estado
Este reglamento se refiere a la Gestion de Riesgos en tres articulos:

I. Articulo 3: que estd contemplado en el Titulo I Del Sistema de
Seguridad Publica y del Estado, Capitulo I: De los Organos Ejecutores.

ii. En el articulo 18: que lo describe en el Titulo . del Sistema
Descentralizado de Gestion de Riesgos: Capitulo I: del Sistema, su
rectoria, fines y objetivos especifficos.

ii. En el articulo 20: que lo define en el Titulo ll: de los Organismos del
Sistema.

Articulo No. 3:

Del 6rgano ejecutor de Gestion de Riesgos.- La Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos es el érgano rector y ejecutor del Sistema Nacional
Descentralizado de Gestion de Riesgos.

Articulo No. 18:

Rectoria del Sistema.- El Estado ejerce la rectoria del Sistema Nacional

Descentralizado de Gestién de Riesgos a través de la Secretaria Nacional de

Gestion de Riesgo
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Articulo No. 20:

De la Organizacion.- La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos,
como 6rgano rector, organizara el Sistema Descentralizado de Gestion de
Riesgos, a través de las herramientas reglamentarias o instructivas que se

requieran.

Articulo No. 140:

Ejercicio de la competencia de gestién de riesgos.- La gestion de
riesgos que incluye las acciones de prevencion, reaccidn, mitigacion,
reconstruccion y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen
natural o antropico que afecten al cantdn se gestionaran de manera concurrente
y de forma articulada con las politicas y los planes emitidos por el organismo

nacional responsable, de acuerdo con la Constitucién y la ley.

2.3.4. EI Cdbdigo Organico de Planificacibn y Finanzas Publicas
(COPLAFIP).

Estd contemplada en la Seccién Cuarta: de los Instrumentos

Complementarios del Sistema, Paragrafo 1. de la Inversién Publica y sus
Instrumentos, en el Articulo No. 64:

Articulo No. 64:

Preeminencia de la produccion nacional e incorporacién de enfoques
ambientales y de gestion de riesgo.- En el disefio e implementacion de los
programas y proyectos de inversion publica, se promovera la incorporacion de
acciones favorables al ecosistema, mitigacién, adaptacion al cambio climatico y
a la gestidon de vulnerabilidades y riesgos antropicos y naturales

2.3.5. Constitucion de la Republica del Ecuador: Biodiversidad y Recursos
Naturales.

La Constitucion se refiere en el Capitulo Segundo Biodiversidad y

Recursos Naturales, Seccion Sexta: Agua
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Articulo No. 411.

El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de
los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidrolégico. Se regular4 toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes
y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo

humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua

Articulo No. 412.

La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacién, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara con
la que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua

con un enfoque ecosistémico.

2.3.6. LalLey Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del

Agua.
CAPITULO Il de los derechos de la naturaleza

Articulo 64.- Conservacion del agua.

La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la conservacién de las
aguas con sus propiedades como soporte esencial paratodas las formas de vida.

En la conservacién del agua, la naturaleza tiene derecho a:

a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacidon, regulacion, recarga,

afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares,
paramos, humedales y manglares;

b) El mantenimiento del caudal ecolégico como garantia de preservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad;

c) La preservacion de la dinAmica natural del ciclo integral del agua o ciclo

hidrolégico;

d) La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda

contaminacion; y,
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e) La restauracién y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los
desequilibrios producidos por la contaminacién de las aguas y la erosion de los

suelos.

Articulo. 65.- Gestion integrada del agua.

Los recursos hidricos seran gestionados de forma integrada e integral,

con enfoque ecosistémico que garantice la biodiversidad, la sustentabilidad y su
preservacion conforme con lo que establezca el Reglamento de esta Ley.

Articulo 66.- Restauracion y recuperacion del agua.

La restauracion del agua sera independiente de la obligacién del Estado
y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos
afectados por la contaminacion de las aguas o que dependan de los ecosistemas

alterados. La indemnizacion econdémica debera ser

Articulo 86.- Aguay su prelacién.

De conformidad con la disposicion constitucional, el orden de prelaciéon

entre los diferentes destinos o funciones del agua es:
a) Consumo humano;

b) Riego que garantice la soberania alimentaria;

c¢) Caudal ecoldgico; vy,

d) Actividades productivas.

El agua para riego que garantice la soberania alimentaria comprende el
abrevadero de animales, acuicultura y otras actividades de la produccion
agropecuaria alimentaria doméstica; de conformidad con el Reglamento de esta
Ley.
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CAPITULO Il
3.1. MATERIALES Y METODOS

3.1.1. Area de estudio

El area de estudio esta ubicada en el canton Santa Ana, provincia de
Manabi (1° 12°de latitud sur y 80° 22°de longitud oeste; altitud 50 msnm), limita
al norte con el cantén Portoviejo; al sur con los cantones Olmedo y 24 de Mayo;
al este con el cantdén Pichincha y al oeste con los cantones 24 de Mayo, Jipijapa
y Portoviejo (figura 1). El canton Santa Ana esta conformado por 5 parroquias,
Santa Ana de Vuelta Larga, Ayacucho, Honorato Vazquez, La Uniény San Pablo
de Pueblo Nuevo (Ledn, 2013).

El canton Santa Ana presenta como principales actividades lucrativas la
ganaderia y agricultura, siendo por su cercania a poblaciones urbanas, un
importante proveedor de productos agropecuarios y de ganado vacuno. Entre los
principales productos agricolas del cantdn constan: cacao, café, frejol, haba,
limén, maiz, mani, pasto, platano, tomate y yuca (Sistema Nacional de

Informacién, 2015).

Para la elaboracion del estudio, se consider6 como limite las parroquias
Santa Ana de wuelta Larga, Ayacucho y Honorato Vazquez, debido a que
mantienen como caracteristica en comun su ubicacion dentro de la cuenca del
rio Portoviejo y se abastecen por medio del embalse Poza Honda. Al analizar el
Canton Santa Ana, es necesario mencionar a la represa “Poza Honda”, este
embalse abastece a las poblaciones de Portoviejo, Manta, Santa Ana,

Montecristi, Rocafuerte, Sucre y Jipijapa (Caballero, Menéndez, Guerra, &
Guerrero, 2016).
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3.2. METODOLOGIA

La metodologia que se aplicd para la determinacion de la vulnerabilidad
al desabastecimiento hidrico en el cantdon Santa Ana, provincia de Manabi, fue
originado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), con el principal objetivo de diagnosticar la situacion real y los distintos
escenarios que pueden presentarse con respecto al régimen hidrico. La
metodologia consiste en un sistema de indicadores hidricos, que, mediante su
aplicacion, responde a inquietudes relacionadas con la presencia del agua en un
espacio fisico determinado y las restricciones que puedan presentarse sobre la
oferta y demanda, como los elementos con potencial de repercutir en la

presencia y abundancia del mismo en la capa superficial de la tierra.

El indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH), se
fundamenta en la relacion que existe entre la presencia del hombre y su
interaccion con el régimen natural, por este motivo y para mayor comprension,
la presente investigacion se la dividio en dos etapas. La primera, consistio en el
desarrollo del indicador representativo del flujo del agua en el &rea de estudio y
la capacidad del suelo para retener la humedad; y la segunda parte, en el analisis
sobre el manejo del agua por parte de los pobladores de las tres parroquias. La
metodologia aplicada se describe en la figura 2.
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3.2.1. indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH)

La distincion del régimen hidrolégico dentro de una cuenca hidrografica
se puede precisar mediante el estudio de las variables fisicas, biodticas y
socioecondmicas bajo las cuales se rige la cuenca. Para llevar a cabo dicho
analisis, es necesaria la obtencién de un rango de informacion aceptable y una
correcta disgregacion espacial del area a evaluar. Uno de los componentes
indispensables para caracterizar el caudal en el sistema hidrologico
determinado, es el analisis de la periodicidad de los caudales, que puede
realizarse bajo la metodologia de la Curva de Duracion de Caudales (IDEAM,
2015).

Ademas, el régimen hidrico puede verse afectado por otros fendmenos,
entre ellos, factores meteoroldgicos, su interaccién con la cobertura de la
superficie terrestre y los procesos por los que pasa el agua en su recorrido por
el suelo. Los ultimos mencionados resultan en efectos sobre la capacidad de
almacenar y regular el recurso hidrico. El indice de Retencion y Regulacion
permite determinar el régimen de caudales que puede mantener una cuenca,
como consecuencia de la interaccion del suelo, la vegetacion y escenarios

climaticos, con las particularidades morfométricas vy fisicas del sistema (IDEAM,
2010).

El proposito del calculo de este indice, es la representacion de la
regulacion del agua en el sistema hidrolégico, haciendo énfasis en las zonas que
muestran mayor permanencia en cuanto a sus condiciones de escurrimiento y
regulacion de caudales. Estas observaciones, en conjunto con la curva de
duracion de caudales medios diarios evidencian la frecuencia con la que se
presentan caudales altos y bajos, y las veces en las cuales el caudal ha sido
superior o inferior a un valor determinado, sin considerar el periodo en el que
sucede dicho acontecimiento (Bernal & Santander, 2014).
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3.2.1.1. Depuraciony procesamiento de insumos

De acuerdo con la metodologia establecida por el DEAM (2010), el indice
de Retencion y Regulacién requiere como base de datos, un registro histérico (al
menos 15 afios) de caudales para su elaboracion. En este caso, y considerando
la ausencia de informacién hidrolégica continua para caudales en el pais, se
consider6 como base de datos, los caudales medidos diariamente por la
Empresa Publica del Agua (EPA), provenientes de la represa Poza Honda en el
periodo comprendido entre los afios 2004 y 2018. Esta informacion consiste en
un insumo de gran relevancia, ya que es precisamente desde dicho embalse del
cual se abaste la poblacion del cantdbn Santa Ana.

Una vez obtenido el registro histérico de caudales, fue necesario iniciar la
preparacion de este insumo para elaborar una curva de duracién de caudales.
Con este fin, se gener6 una hoja de calculo a manera de lista de caudales,
ordenados por la fecha en la cual fue registrado cada caudal, ubicando como
encabezados el afio, el mes, el dia y el caudal registrado. Posteriormente, se
ubicé los caudales en orden descendente y se enumerd cada uno de ellos, con
un total de 5357 caudales, para determinar el nimero de datos con el que se

cuenta. El conjunto de datos adquiridos y procesados hasta este punto, seran
parte de la Curva de Duracién de Caudales medios diarios.

3.2.1.2. Elaboracion dela Curvade Duracién de Caudales

La curva de duracion de caudales es una metodologia estadistica
probabilistica y grafica que tiene la finalidad de evaluar el comportamiento de los
caudales dentro de un sistema hidrico, a partir de su distribucion de frecuencias
acumuladas de ocurrencia de un caudal determinado (Rios, 2010). Para generar
la grafica de la Curva de Duracion de Caudales se tomaron los caudales diarios
del registro histérico, de manera que en el eje de las Y (escala vertical) figura el

historial de caudales medios diarios ordenados descendentemente; y en el eje
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de las X (escala horizontal), la probabilidad (expresada en porcentaje) de que
estos caudales igualen o excedan un valor dado.

Para el céalculo de esta variable, se relacioné una probabilidad (%) para
cada celda asociada a un caudal, y se computé mediante la siguiente formula:

[
P(i) =—=100
m

Donde:
P(i) = vector de probabilidad expresado en porcentaje (%)
i = posicion del vector

m = nUmero total de caudales

3.2.1.3. Estimacion de variables empleadas en el calculo del Indicador

De forma consecutiva a la generacion de la curva de duracién de
caudales, se identifico el valor del caudal equivalente al 50% de probabilidad de
excedencia, que, de acuerdo ala hoja de calculo elaborada, fue el caudal nUmero
2679 con un flujo de 8.027 m3/s. Este paso es indispensable para la aplicacion

de la férmula construida por IDEAM (2010), misma que es explicada a
continuacion.

Vt

Donde,
e Vp =volumen representado por el area bajo la linea de caudal medio en
la curva de duracién de caudales diarios

e Vt = volumen total representado bajo el area bajo la curva de duracion de

caudales diarios.
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El calculo del area que representa el volumen total ubicado por debajo de

la curva de duracion de caudales medios diarios (Vt) se realizd6 a partir de la

siguiente formula:

m(Qi+ Qise)
Vt = AP, * Zl_l%

AP,

exc — Pexci+1 - Pexci

Donde,

Vt = Volumen total equivalente al area bajo la curva de duracién de
caudales (m?®)

Q, = Caudal medio diario en la posicion i, de una serie ordenada de
caudales en orden descendente (m?3/s)

Q;,, = Caudal medio diario en la posicion i +1, de una serie ordenada de
caudales en orden descendente (m?3/s)

P = Probabilidad de excedencia de un caudal en la posiciéni +1 (%)

exci+1
P,..; = Probabilidad de excedencia de un caudal en la posicion i (%)
AP, . = Diferencia entre las probabilidadesde excedencia, sera constante
(%)

n = Numero de datos de caudales con el que se cuenta (longitud de la
serie)

m = indice de Orden del caudal i en la serie ordenada

El volumen correspondiente al area representada bajo la linea del caudal

medio en la curva de duracién de caudales medios diarios (Vp), se calcula con

base en la férmula presentada a continuacion.
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Vpl = (Pexc med * Qmedio) Si Pexc < Pexc med
Vp = Z(V + Vp,), donde n (Q1+ Qiv1) ,
P P1 P2 Vp, = (Z AR, * T St Boxe < Poxe mea

i=Mmedio

p (Pexcm+1 - Pexcm) * (Qmedio - Qm)

P +
exem (Qm - Qm+1)

excmed —

Donde,

e Vp =Volumen parcial equivalente al parea bajo la curva de duracion de
caudales (m3)

*  Q,.qio = Caudal promedio de la serie de datos de caudal (m3/s)

e P..mea = Probabilidad de excedencia del caudal medio diario
consecutivamente menor al caudal promedio (%)

e P..n = Probabiidad de excedencia del caudal medio diario
consecutivamente mayor al caudal promedio (%)

e P

.xcm+1 — Diferencia entre probabilidades de excedencia (%)

e AP

exc

= Caudal medio diario en la posicién i, de la serie ordenada de
caudales en orden descendente (m?3/s)

e (, = Caudal medio diario en la posicion i+1, de la serie ordenada de
caudales en orden descendente (m?3/s)

e (Q,, = Caudal medio diario inmediatamente menor al caudal promedio de
la serie ordenada de caudales (m?3/s)

e (Q,,.,; = Caudal medio diarioinmediatamente mayor al caudal promedio de
la serie ordenada de caudales (m3/s)

¢ n = Numero de datos de caudales con el que se cuenta (longitud de la
serie)

e m = indice de Orden del caudal i en la serie ordenada

medio ™

Para concluir el proceso de obtencién del indice de Retencion y
Regulacion Hidrica, se asigno una valoracion cualitativa (tabla 1) con respecto a
los rangos establecidos por el IDEAM (2010).
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Tabla 1 Categorias de valoracién para los rangos del IRH

Rango Categoria Criterio

<0.5 Muy bajo Muy baja retencion y regulacion de humedad
0.5-0.65 bajo Baja retencién y regulacién de humedad
0.65 -0.75 Moderado +
0.75 - 0.85 Alto Alta retencion y regulacion de humedad

>0.85 Muy alto Muy alta retencién y regulacién de humedad

Autor: IDEAM (2015)
Fuente: Estudio Nacional del Agua - 2014

Este indice se mueve en el rango entre 0y 1, siendo los valores mas bajos los
gue se interpretan como de menor regulacion y con mayor posibilidad de

presentar escenarios de alta vulnerabilidad.

3.2.2. indice de Uso de Agua (IUA)

Una interaccion equilibrada entre oferta y demanda del recurso hidrico,
esta en funcién de los factores que conforman cada una de sus variables; asi, la
presién hidrica sobre una cuenca hidrografica depende de sus condiciones
biofisicas, sociales y culturales. Una correcta apreciacion de la correlacion entre
oferta y demanda de agua, no solo brinda una caracterizacién de la influencia
del estrés hidrico sobre un determinado sistema hidrografico, sino también
facilita una herramienta para la toma de decisiones y la correcta gestion del agua
por parte de las entidades competentes (Bernal & Santander, 2016a).

El objetivo de la estimacion de este indicador, es la categorizacion de la
presion de la demanda socioambiental sobre la oferta hidrica presente en un
area determinada. De esta manera, se diagnostica la correspondencia entre el
uso del agua en relacién a la disponibilidad de la misma, generando una base
informativa del uso consuntivo que se le da al agua en el canton Santa Ana, y
destacando las limitaciones que puedan presentarse al momento de abastecer
a la poblacion.
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El calculo del indice de Uso de Agua se lo realiza utilizando la siguiente formula:

Demanda Hidrica (m3/afio)
IUA = * 100

Oferta Hidrica Superficial Disponible (m3/afio)

A mayor resultado para el indice en la tabla de valoracion elaborada por
el IDEAM (tabla 2), sera mayor la presion de la demanda sobre la oferta hidrica

y la capacidad adaptativa del sistema sera menor (Romero-Ruiz et al., 2016).

Tabla 2 Categorias de valoracion para los rangos del IUA

Rango IUA Categoria Significado
> 100 Critico La presion supera las condiciones de la oferta
La presidn dela demanda es muy alta con respecto ala oferta
50.01 - 100 Muy alto _ _
disponible
La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta
20,01 - 50 Alto . _
disponible
La presién de lademanda es moderada conrespecto a laoferta
10,01 - 20 Moderado
disponible
, La presién de la demanda es baja con respecto a la oferta
1.0-20 Bajo _ .
disponible
] La presion de la demanda no es significativa con respecto a
<1 Muy bajo

la oferta disponible

Autor: IDEAM (2015)
Fuente: Estudio Nacional del Agua - 2014

3.2.2.1. Oferta Hidrica

Para el desarrollo de la oferta hidrica, se considerd, del total de
concepciones evaluadas por el IDEAM (2010) para la oferta hidrica, Unicamente
el concepto de Oferta Hidrica Total Superficial. Segun Bernal y Santander
(2016b) la oferta hidrica superficial disponible en una cuenca, es el volumen de
agua que circula por la superficie del suelo, es decir, el volumen de agua que no
se infiltra o evapora, y que se almacena en los cauces de cuerpos lénticos. Con

este indicador, se busca determinar si el volumen de agua destinado para el
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consumo domeéstico y demdas usos consuntivos identificados en el cantdén, son
suficientes para satisfacer las necesidades de la poblacion y el funcionamiento
estructural de los ecosistemas (IDEAM, 2010).

3.2.2.1.1. Depuraciéon y procesamiento de insumos

El indice de Uso de Agua se desarrolla en las mismas dimensiones
espaciales y temporales que el indice de Regulacién y Retencién Hidrica, por lo
tanto, los caudales que fueron considerados como fuente de abastecimiento u
oferta disponible para el cantdn Santa Ana, fueron los proporcionados por la
Empresa Publica de Agua provenientes del embalse Poza Honda, con la
excepcion de que, para este indicador, son necesarios los caudales medios
mensuales. Es necesario sumar a la oferta hidrica, el caudal aportado por el
trasvase La Esperanza, cuyas aguas contribuyen durante un periodo anual

promedio de 6 meses.

La metodologia en su desarrollo contempla el calculo del caudal ambiental
y lo define como el volumen de agua necesario en calidad, cantidad y duracion,
para la conservacion de los ecosistemas acuaticos. En el pais no existe una
metodologia estandarizada para el célculo del caudal ambiental, por lo que en
los distintos proyectos se utiliza el caudal ecoldgico, que constituye el 10% del
caudal obtenido de la media interanual de una serie de caudales historicos
(Flachier, 2016)

Una vez obtenida la serie de caudales aportados por el embalse, se
procedid a calcular los caudales medios mensuales y multianuales, tanto para
condiciones de afio seco, como para afio promedio. A la media obtenida de
caudales multianuales, se determind el 10% correspondiente al caudal
ecologico. Por ultimo y siguiendo las pautas establecidas por el IDEAM (2010),

se sustrajo el caudal ecoldgico calculado, de la escorrentia total obtenida en la
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serie elaborada de caudales medios mensuales multianuales en condiciones de
ano medio.

3.2.2.2. Demanda Hidrica

Para el canton Santa Ana, la demanda hidrica evaluada se dividié segun
los principales usos que se le da al recurso hidrico, tanto para cubrir las
necesidades de consumo humano, como las exigencias minimas requeridas
para llevar a cabo las actividades socioecondmicas que en el cantbn se
desempeiian. De acuerdo con el Sistema Nacional de Informacién (2015), la
economia en Santa Ana es promovida por los sectores agricola y pecuario,
principalmente, también se considerd el caudal necesario para el desarrollo y
bienestar de la poblacion.

Siguiendo el planteamiento metodoldgico del IDEAM, la demanda hidrica

fue calculada a partir de la integracion de los caudales extraidos para los distintos
usos. La variable es expresada matematicamente en la siguiente formula:

Dh =>U
Donde

e Dh = Demanda hidrica

e U = Uso sectorial, doméstico y ecosistemas

3.2.2.2.1. Demanda Hidrica Doméstica

Para el consumo doméstico, se identifican cuatro principales
componentes basicos: 1) dotacién de agua potable para la supervivencia, 2)
agua destinada para higiene, esta incluye agua para cepillado de dientes, lavado
de manos y cara; en este punto también se incluye el lavado de ropa, ya que

constituye parte del aseo de cada individuo 3) agua para servicios de
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saneamiento, incluye la limpieza de hogar y 4) las necesidades domésticas,
como el agua destinada a la preparacion de alimentos, lavado de platos y

limpieza de cocina (Inocencio, 2015).

El caudal que se considerd para la demanda hidrica doméstica, es el
propuesto en el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, en las normas CO 10.7-
601 y CO 10.7-602 para poblaciones rurales (tabla 3) y poblaciones urbanas
(tabla 4), indicando la dotacion minima de agua requerida por habitante, tanto

para condiciones determinadas de temperatura, densidad poblacional y distintos
niveles de servicio (Secretaria Nacional del Agua, 2016).

Tabla 3 Dotaciones de agua para los diferentes niveles de senicio en poblaciones rurales

Nivel de Dotacion en 2?:2&?2
servicio Descripcion clima frio calido
(Vhab/dia) 0 abidia)
la Grifos publicos y letrinas sin arrastre de agua 20 30
Grifos publicos més unidades de agua para lavado
Ib o . . 50 65
de ropa y bafio y letrinas sin arrastre de agua
lla Conexiones domiciliarias, con un grifo por casay 60 85
letrinas con o sin arrastre de agua
m Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por 75 100

casay sistemade alcantarillado sanitario

Autor: SENAGUA, 2016
Fuente: Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes
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Tabla 4 Dotaciones de agua para la poblacion urbana

Poblacién (habitantes) Clima Dotaciéon media (I/hab/dia)
Frio 120-150
hasta 5000 Templado 130-160
Calido 170-200
Frio 180-200
5000-50000 Templado 190-220
Calido 200-230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Calido >2230

Autor: SENAGUA, 2016
Fuente: Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

3.2.2.2.2. Demanda hidrica Pecuaria

El consumo de agua para ganaderia es un factor importante en la carga
del sector pecuario sobre las predisposiciones de agotamiento del recurso,
mismas que se encuentran en constante aumento. De hecho, los volimenes de
agua para cubrir los requerimientos de los procesos productivos son cada vez
mayores, esto es debido a que el agua constituye entre el 60 y 70 por ciento del
peso del individuo y es necesario para su desarrollo y sus funciones fisioldgicas.
El ganado pierde agua por procesos como respiracion, evaporacion, por medio
de su orina y heces; y por efecto de la temperatura, causando la pérdida de
apetito, peso, y en casos de gravedad, incluso la muerte, una vez que la pérdida
ha pasado el 30% del contenido corporal (Steinfeld et al., 2009).

La provincia de Manabi representa aproximadamente el 22% de la
produccion ganadera nacional, siendo una de las principales actividades
productivas y sustento de un sinnimero de familias. Para el canton Santa Ana,
la ganaderia representa el 4.14 % del total provincial y sus parroquias Honorato
Vazquez, Ayacucho, y Santa Ana de Vuelta Larga, representan el 14,7; 8,8 y
30,9 por ciento, respectivamente, del total cantonal. Entre las especies

encontradas de ganado vacuno dentro del area de estudio, se encontraron: toros,
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vacas, terneros, terneras, toretes y vaconas (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2018). Los valores acerca de los caudales consumidos por cada

individuo por dia, fueron propiciados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

3.2.2.2.3. Demanda hidrica Agricola

Ante la ausencia de informacién local sobre las necesidades de agua que
presenta cada cultivo en el canton Santa Ana, se Uutilizd la herramienta
CROPWAT 8.0, desarrollada por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y Agricultura (FAO) que permite calcular los requerimientos de
los cultivos, tomando como base datos climaticos, geologicos y referentes a cada
cultivo. Cropwat 8.0 presenta cuatro modulos (Clima, precipitaciéon, suelo,
cultivo), y esta basado en la publicacion No. 56 de la serie de Riego y Drenaje
de la FAO “Crop Evapotranspiration — Guidelines for computing crop water

requirements”, realizada por (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998)

3.2.2.2.3.1. Depuraciéony procesamiento de insumos

El programa CROPWAT esta constituido por 8 modulos, 5 de ellos son
modulos de entrada (clima, precipitacion, cultivo, suelo y patron de cultivo), los 3
restantes son modulos de calculo (Requerimiento de agua del cultivo,

programacion y esquema de célculo de abastecimiento del sistema)

MODULO CLIMA / ETo

Los insumos utilizados para la elaboracion del médulo fueron obtenidos
del INAMHI, medidos en la estacion LA TEODOMIRA, ubicada en el cantdn
Santa Ana. Los parametros requeridos por el programa en el médulo de clima
para el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) fueron: temperatura
maxima (°C), temperatura minima (°C), humedad (%), viento (km/dia), insolacion

(horas). La férmula utilizada por el programa fue la desarrollada por Penman-
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Monteith, y modificada por FAO para proveer valores mas cercanos a la realidad
con respecto al uso del agua por parte de los cultivos (Allen et al., 1998).

La formula FAO Penman-Monteith es expresada de la siguiente manera:

900
0408A (R, —G) + Y7573 Uz(es-ea)

A+ y (1+034u,)

ETo =

Donde,

e ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

e R, =Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia)
e R, = Radiacion extraterrestre (mm/dia)

e (G = Flujo de calor de suelo (MJ/m?/dia)

e T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

e u,=Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

e ¢, = Presion de vapor de saturacion (kPa)

e ¢, = Presion real de vapor (kPa)

e ¢ — e, = Déficitde presion de vapor (kPa)

e A =Pendiente -.de la curva de presion de vapor (kPa/°C)

e y = constante psicométrica (kPa/°C)

MODULO PRECIPITACION

Para determinar la precipitacidn efectiva, se utilizO como insumos, datos
obtenidos de la estacion meteorologica La TEODOMIRA, proporcionados por el
INAMHI. El programa utiliza la féormula propuesta por el Servicio de Conservacion
de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA S.C),
cuyas ecuaciones son las siguientes:
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P
Pe = 25 (125 -0.2P) Sila P < 250mm

Pe = (125+ 0.1P) Sila P < 250mm

Donde;

e Pe = Precipitacion efectiva (mm)

e P = Precipitacién media mensual (mm)

MODULO CULTIVO

El médulo de cultivos requiere informacion pertinente a cada cultivo, entre
la informacién que el programa necesita para el célculo de la demanda hidrica
de cada cultivo, esta el coeficiente de cultivo (Kc), etapas de desarrollo del cultivo
(dias), profundidad radicular (m), agotamiento critico (p), rendimiento productivo
(Ky) y altura (m). Este conjunto de datos fue tomado de las especificaciones
técnicas de la FAO. Para el caso de la profundidad radicular, se hizo una
modificacion con base en el liboro “HABLEMOS DE RIEGO” publicado por
Vasquez, Vasquez, Vasquez, & Cafiamero (2017), en el que indica que la mayor
parte agua absorbida por las raices de una planta corresponde al 40% de la
profundidad radicular total.

Los insumos referentes al tipo de cultivo, como la extension y periodicidad
de cada uno de ellos, fue obtenida mediante shapefiles elaborados por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) en conjunto con la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA); y sirvié para establecer la relacion espacial de
los resultados obtenidos para los distintos cultivos, con respecto a la totalidad de
la extension del area de estudio.

MODULO SUELO

Los pardmetros necesarios para el médulo son: Humedad de suelo
disponible total (diferencia entre Capacidad de Campo y Punto de Marchitez

Permanente, medido en mm/metro), tasa maxima de infiltracion de Ila
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precipitaciéon (mm/dia), Profundidad radicular maxima (cm), Agotamiento inicial
de humedad de suelo (expresado como porcentaje de Agua Disponible Total), y

Humedad de suelo inicialmente disponible (mm/metro).

Para esta seccion del programa, fue necesario realizar visitas al campo
con la finalidad de determinar cuantos puntos de muestreo eran necesarios para
la obtencién de datos relevantes y significativos. La metodologia de muestreo
consistié en la visita al sitio y la ejecucién de tres sondeos exploratorios de dos
metros de profundidad, con un equipo de perforacion dinamica. La ubicacién de

los puntos de muestreo se especifica en el anexo 5.

La metodologia utilizada para la realizacion de la investigacion fue la
normalizada como ASTM D 1586, conocida como Ensayo de Penetracion
Estandar. El ensayo consiste en contar el nimero de golpes necesarios para
hacer penetrar un elemento normalizado (cuchara partida) a una distancia de 0.3
m. en el suelo. Teniendo la textura del suelo, se determind la capacidad de
campo, punto de marchitez, densidad aparente y tasa de infiltracion con tablas

elaboradas por Cadena (2016), como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5 Valores promedios de las propiedades fisicas de los suelos segun la textura

velocidad de punto de humedad

o o densidad capacidad de .
Textura infiltracion aparente camoo (% marchitez  peso seco
(Mm/h) P po 4 (%) (%)
Arenoso 50 (25 omas) 1.65 (1.55-1.80) 9 (6-14) 4 (2-6) 5 (4-6)
Franco
Aonoso 25 (13-40) 1.50 (1.40-1.60) 14 (10-18) 6(4-8) 8 (6-10)
Franco 13 (7-20) 1.40 (1,35-1,50) 22 (18-26) 10 (8-12) 12 (10-14)
Franco
Arcilloso 8 (2-15) 1,35 (1,30-1,40) 27 (23-31) 13 (11-15) 14 (12-16)
Arcillo 25(0,25) 1,30 (1,26-1,35) 31 (27-35) 15 (13-17) 16 (14-18)
Limoso e ' S ) ) )
Arcilloso 0,5 (0,1-1) 1,25 (1,20-1,30) 35 (31-39) 17 (15-19) 18 (16-20)

Autor: Cadena, V. (2016)
Fuente: Hablemos de riego
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3.2.3. indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH)

El indice de Vulnerabilidad se refleja en la fragilidad de un sistema hidrico
para suplir y abastecer a una poblacién ante eventos climaticos e hidrologicos
adversos como periodos prolongados de estiaje; esto implica una relacion de
dependencia entre el grado de wulnerabilidad y escenarios sociales, culturales,

econdmicos, meteoroldgicos, fisicos y bioldégicos (IDEAM, 2010).

Para la determinacién de la vulnerabilidad de las parroquias del cantdn
Santa Ana, se aplico la matriz de relacion (IVH) descrita en la tabla 6. Cuanto
mayor es la calificacién del indicador, mayor es la fragilidad del sistema para

mantener la oferta del agua, principalmente ante periodos largos de estiaje

Tabla 6. Matriz de relacion para el indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico

IRH . Muy

UA Alta Moderado Baja baja
Muy bajo Muy baja Baja Media Media
Bajo Baja Baja Media Media

Moderado Media Media Alta Alta

Alto Media Alta Alta Muy

alta

. Muy

Muy alto Media Alta Alta alta

- Muy

Critico Muy alta Muy alta Muy alta alta

Fuente: IDEAM (2015)
Fuente: Estudio Nacional del Agua - 2014
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CAPITULO IV
41. RESULTADOS

4.1.1. Indice de Retenciéon y Regulacién Hidrica (IRH)

En conformidad con el planteamiento metodolégico expuesto, se obtuvo
un registro histérico de 15 afios, con un total de 5357 entradas de caudales
medios diarios pertenecientes al embalse Poza Honda, representados en la
Curva de Duracion de Caudales (figura 3), en la cual se identific6 como Q50
(caudal al 50% de probabilidad de excedencia) el caudal correspondiente a 8,027
m3/s. El volumen total que representa el area bajo la curva de duracién de
caudales fue de 978,017627 m3; mientras que el volumen parcial, representado
por el area por debajo del Q50 fue de 236,257 m3. La relacién entre ambos
volimenes, resultd en un valor de 0,24156749, que con base en la categoria de
valoracién para los rangos del indice de Retencion y Regulacion Hidrica (tabla
1), denota la baja capacidad de retener humedad en el cuerpo hidrico
abastecedor del canton.
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Figura 1 Curva de Duracion de Caudales.
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4.1.2. Indice de Uso de Agua (IUA)
4.1.2.1. Oferta Hidrica

En la tabla 7 se muestra la serie histérica de caudales mensuales
comprendidos entre los afios 2004 — 2018, de los cuales se identifico caudales
medios anuales con un valor minimo de 7,28 m3/s, y maximo de 13,70 m3/s. De
estos caudales se obtuvo una media interanual de 9,71 m?/s, la misma que sirvié
como insumo para el célculo del caudal ecolégico, cuyo resultado fue 0,97 m3/s.
Con los valores anteriores se obtuvo una oferta hidrica promedio de 8,74 m3/s, la

cual se expresa en 275,62 millones de metros cubicos/afo
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Tabla 7 Oferta Hidrica Anual Disponible

SERIE DE CAUDALES MENSUALES MULTIANUALES (m?3/s)

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ANUAL
2004 6,58 5,95 16,55 11,79 5,23 6,59 6,28 6,26 5,57 7,81 10,19 8,09 8,07
2005 8,33 12,75 11,80 17,18 4,50 4,08 4,34 7,36 5,75 9,57 12,50 10,94 9,09
2006 9,54 12,27 4,39 7,23 4,98 7,94 5,81 5,88 9,50 10,22 10,79 13,28 8,49
2007 13,25 4,83 4,59 4,85 8,70 8,42 9,05 11,29 11,46 14,23 13,27 13,53 9,79
2008 9,65 26,12 8,78 7,08 2,87 5,43 5,52 8,05 8,84 11,38 13,40 13,47 10,05
2009 8,91 8,53 10,83 7,40 9,02 10,51 11,89 14,37 14,12 14,11 9,85 8,00 10,63
2010 5,52 16,80 12,64 539 13,25 3,01 4,67 10,76 10,98 11,79 11,00 7,06 9,41
2011 4,20 8,23 3,44 3,61 1,71 3,74 4,00 7,71 14,28 13,81 11,95 10,69 7,28
2012 4,77 14,18 20,61 8,74 13,72 2,00 1,30 3,26 6,23 11,12 11,98 10,33 9,02
2013 4,45 3,20 16,91 4,86 2,78 2,70 3,76 8,80 9,22 11,72 11,57 10,70 7,56
2014 10,19 12,90 31,81 28,68 11,64 7,03 7,91 8,76 11,78 12,05 11,22 10,48 13,70
2015 9,11 3,60 2,02 1,16 21,36 8,71 3,66 5,49 7,28 11,12 13,26 8,44 7,94
2016 5,50 12,05 11,94 17,47 4,54 5,00 10,03 11,23 14,99 15,34 16,22 13,64 11,50
2017 5,83 12,10 11,72 17,06 4,49 3,96 9,15 13,46 14,54 15,52 12,74 11,18 10,95
2018 13,61 12,18 15,00 7,76 5,90 8,94 14,68 16,05 14,78 14,83 12,76 9,83 12,19
MINIMO 4,21 3,20 2,02 1,16 1,71 2,00 1,30 3,26 5,57 7,81 9,85 7,06 7,28
MEDIO 7,95 11,05 12,20 10,02 7,65 5,87 6,80 9,25 10,62 12,31 12,18 10,64 9,71
MAXIMO 13,61 26,12 31,81 28,68 21,36 10,51 14,68 16,05 14,99 15,52 16,22 13,64 13,70
CAUDAL ECOLOGICO 0.97 0,97
OFERTA HIDRICA 6,97 10,08 11,23 9,05 6,67 4,90 5,83 8,28 9,65 11,34 11,21 9,67 8,74
OFERTA ARNO MEDIO Oferta Hidrica * 365 dias/afio * 86400 segundos/dia 275619355
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41.2.2. Demanda Hidrica

El consumo de agua para uso doméstico en la parroquia Santa Ana,

mostrd el valor de 1871917,1 m3/s (tabla 8), debido a que es la Gnica zona urbana

dentro del area de estudio, ademas de presentar una mayor densidad

poblacional en comparacion con las otras dos parroquias analizadas. Los

caudales destinados para uso agricola y pecuario, también presentaron valores

altos para esta parroquia 158216893,1 m3/s y 200771,9 m?/s, respectivamente

(tabla 8), ya que la extension del terreno para cultivos representa el 55% del area

de estudio y existe mayor variedad de cultivos; de igual modo, posee el mayor

porcentaje de ganado bovino (56,67%) con respecto a las otras areas

estudiadas.

Tabla 88 Demanda Hidrica sectorial

Area Namero Caudal Caudal Demanda
Parroquia (Ha) de Uso calculado calculado Total (m¥afio)
habitantes (L/s) (m?3/s)
Agricola  1,930073047 0,001930073 60866,78361
Honorato -
Vasquez 15415,6 5886 Domeéstico 6,8125 0,0068125 214839
Pecuario  2,78037037 0,00278037 87681,76
Consumo por parroquia 363387,5436
Agricola  52,14772047 0,05214772 1644530,513
Ayacucho 10587,1 7423 Doméstico 8,591435185 0,008591435 270939,5
Pecuario  1,258194444 0,001258194 39678,42
Consumo por parroquia 1955148,433

Agricola  5017,024768

Santa

Ana 22298

31253,9 Doméstico 59,35810185

Pecuario 6,366435185

5,017024768
0,059358102

0,006366435

158216893,1
1871917,1

200771,9

Consumo por parroquia

160289582,1

DEMANDA TOTAL

162608118,1
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Empleando como base los resultados de las tablas 7 y 8, se obtuvo que
la relacién entre el agua ofertada por el embalse Poza honda, y el consumo
requerido por los usuarios del canton para las diversas actividades antes
mencionadas, el indice de Uso de Agua se ubico en una categoria muy alta (tabla
2), evidenciando una elevada presion por parte de la demanda sobre la oferta

hidrica, constituyendo la demanda el 58,99% del caudal disponible dentro del
area de estudio.

4.1.3. Indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH)

Latabla 6 muestra las posibles categorias para el indice de Vulnerabilidad
al Desabastecimiento Hidrico, dependiendo de los resultados obtenidos para el
indice de Uso de Agua y el indice de Regulacion y Retencion Hidrica. Para el
canton Santa Ana, el [IUA se encontré en una categoria “muy alta”, resaltando la
fragilidad del cuerpo de agua para mantener una oferta equilibrada a la
poblacidén, por otra parte, el RH presenté una categoria “muy baja”, por ende, la
capacidad del suelo para la retencion de agua es muy limitada. En consecuencia,
el indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico se ubica en la categoria
‘muy alta”, lo que refleja que el area de estudio es altamente susceptible a
presentar cuadros de insuficiencia del recurso hidrico ante eventos prolongados

de estiaje.

49



4.2. DISCUSION

Los valores obtenidos de la formula del indice de Retencion y Regulacion
Hidrica demuestran lo que menciona Ocampo (2012), quien indica que la
retencion de humedad en el sistema hidrico depende de factores fisicos del
medio como temperatura, vegetacion, pendiente y textura del suelo, mismos que

influyen significativamente en la retenciéon de humedad el canton Santa Ana.

Con respecto al uso de agua del canton, la demanda esta sobre el 58%
del agua disponible en el area. Los valores minimos para la demanda hidrica los
presentd la parroquia Honorato Vasquez, al ser la parroquia con menor
desarrollo socioeconémico, tal como lo especifica Gonzalez, Aragon, & Moreno

(2015), quien demuestra que las poblaciones con mayor nivel de desarrollo, son
aguellas que poseen un mayor consumo de agua.

La demanda hidrica por uso agricola es la mas representativa del cantdn
Santa Ana, con un 98% del consumo de agua en toda la zona. Esto se traduce
en un alto indice de uso de agua, tal como indica Suarez (2014) en su estudio,
donde determindé que los cultivos representan el 95% de la demanda hidrica,
confirmando que, para zonas con grandes extensiones dedicadas al sector
agricola, el consumo de agua sera superior en comparacion a las demas
actividades productivas, ya que esta labor requiere un suministro de riego

constante.

El planteamiento metodoldgico propuesto por Thielen et al. (2015) se
realizo con la finalidad de definir la vulnerabilidad de la cuenca del rio Portoviejo
ante eventos de sequia, utilizando el indice Estandarizado de Sequia
Pluviométrica. Este indice contempla como Unica variable la serie histérica de
precipitaciones, y a pesar de que coincide con el resultado del presente estudio,

el nimero de factores es menor, por lo que la metodologia planteada por el
IDEAM brinda un diagndéstico con menor grado de incertidumbre.
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4.3.

CONCLUSIONES

La Curva de Duracion de Caudales medios diarios, reflejo6 un volumen
total de 978,018 m3, y un volumen parcial de 236,26 m3, resultando en
una muy baja retencion de agua. Esto es debido a los factores
climatolégicos, orograficos y textura del suelo, que condicionan el régimen

hidrico en la cuenca hidrografica.

La parroquia Santa Ana presentdé mayor consumo del recurso hidrico,
tanto para el uso doméstico (1871917,1 m3/afio), agricola (158216893,1
m?3/afio) y pecuario (2007719 m3/afio), al constituir una zona urbana con
extension superior a las otras parroquias consideradas, mayor nimero de

habitantes e individuos de ganado bovino.

El indice de Uso de Agua manifestd valores considerados como muy altos,
como consecuencia de la relacion existente entre la oferta disponible
calculada y el caudal necesario para cubrir las necesidades domésticas y

socioecondémicas de los pobladores del canton.

La vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico se expresé en la categoria
‘muy alta”, indicando que el canton Santa Ana es propenso a verse
desprovisto del recurso hidrico por mala gestién, asi como por periodos
de sequia prolongados.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios para determinar el indice de
vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en cuencas cercanas al area

objeto del presente andlisis, con la finalidad de generar una base de datos
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que brinde una vision integral de la situacion real de la cuenca del rio

Portoviejo.

Se sugiere el uso del presente estudio para la elaboracién de proyectos
de optimizacion en sistemas de riego para disminuir el consumo de agua

en zonas agricolas.

Deberia considerarse actualizar la informacién meteorolégica e
hidrologica del cantdn Santa Ana por parte del INAMHI, para facilitar la

obtencidon de datos para futuros estudios.
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ANEXOS

TEMP TEMP

MIN MAX HUMEDAD VIENTO INSOLACION RAD Eto

°C °C % Km/dia horas MJ/m2/dia mm/dia
Enero 20,7 35,0 81 173 9,5 23,6 5,29
Febrero 20,7 33,6 83 173 8,7 23,0 5,01
Marzo 21,1 34,1 82 173 8,7 23,2 5,13
Abril 20,9 33,9 82 173 8,7 22,4 4,95
Mayo 20,3 33,8 83 173 9,0 21,5 4,69
Junio 19,8 32,9 82 173 8,7 20,3 4,40
Julio 18,0 34,3 80 173 10,4 23,0 4,99
Agosto 17,8 34,1 78 173 10,4 24,3 5,27
Septiembre 18,6 34,5 76 173 10,3 25,2 5,57
Octubre 19,2 34,9 75 173 10,2 25,2 5,72
Noviembre 16,9 34,8 75 173 11,3 26,4 5,78
Diciembre 18,5 36,7 76 173 11,5 26,2 5,96

Anexo 1 Md6dulo "CLIMA" para el programa CROPWAT 8.0

Precipit.  Prec. efec
mm mm
Enero 138.0 107.5
Febrero 201.7 136.6
Marzo 189.5 132.0
Abril 140.4 108.9
Mayo 44.2 41.1
Junio 15.1 14.7
Julio 135 13.2
Agosto 1.8 1.8
Septiembre 2.3 2.3
Octubre 3.1 3.1
Noviembre 1.0 1.0
Diciembre 34.4 32,5
Total 785.0 594.7

Anexo 2 Mddulo "PRECIPITACION" para el programa CROPWAT 8.0
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PARROQUIA Kc ETAPA (dias) Profundidad radicular (m) Agotamiento critico Altura de
SANTA ANA Kcl Kc2  Kc3  inicial desarrollo media fin temporada inicial desarrollo 1 2 3 cultivo (m)
Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00
Café 1,05 1,10 1,10 20 70 120 60 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 2,00
Frejol 0,50 1,05 0,90 20 30 30 20 0,2 0,7 0,45 0,45 0,45 0,40
o Haba 0,50 1,15 1,10 90 45 40 0 0,2 0,7 0,45 0,45 0,45 0,80
é Limon 0,85 0,85 0,85 60 90 120 95 0,2 1,1 0,50 0,50 0,50 2,00
= Maiz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00
g Mani 0,40 1,15 0,60 25 35 45 25 0,2 1,0 0,50 0,50 0,50 0,40
2 Pasto 0,40 0,95 0,85 25 25 15 10 0,2 1,5 0,55 0,55 0,55 0,10
Platano 1,00 1,20 1,10 120 60 180 5 0,2 0,9 0,35 0,35 0,35 4,00
Tomate 0,60 1,15 0,80 35 40 50 30 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 1,20
Yuca 0,30 1,10 0,50 150 40 110 60 0,2 1,0 0,40 0,40 0,40 1,00
AYACUCHO
8 Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00
g Café 0,90 0,95 0,95 20 70 120 60 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 2,00
< Limon 0,85 0,85 0,85 60 90 120 95 0,2 1,1 0,50 0,50 0,50 2,00
<O'E Maiz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00
8 Mani 0,40 1,15 0,60 25 35 45 25 0,2 1,0 0,50 0,50 0,50 0,40
% Naranja 0,70 0,65 0,70 60 90 120 95 0,2 1,1 0,50 0,50 0,50 4,00
% Pasto 0,40 0,95 0,85 25 25 15 10 0,2 1,5 0,55 0,55 0,55 0,30
a Yuca 0,30 1,10 0,50 150 40 110 60 0,2 1,0 0,40 0,40 0,40 1,00
HONORATO VAZQUEZ
o Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00
Q § Café 0,90 0,95 0,95 20 70 120 60 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 2,00
§ § Maiz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00
< Pasto 0,40 0,95 0,85 25 25 15 10 0,2 1,5 0,55 0,55 0,55 0,30

Anexo 3 Moédulo "CULTIVO" para el programa CROPWAT 8.0
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humedad de Tasa Humedad de
PARROQUIA suelo maxima de . Agotamiento
. . . .._ | Profundidad .. suelo
disponible | infiltracién . inicial de .
radicular inicialmente
total (CC- dela méaxima (m) humedadde disponible
SANTA ANA PMP) precipitacion suelo (%de ADT) (mr':/metro)
(mm/metro)| (mm/dia)
Cacao 0,4
Café 0,6
o Frejol 0,3
8 Haba 0,3
% Limon 0,4
Q Maiz 242,88 285 0,7 90 24,29
§ Mani 0,4
< Pasto 0,6
< Platano 0,4
Tomate 0,6
Yuca 0,4
AYACUCHO
Cacao 0,4
3 Café 0,6
o) Limon 0,4
O w
S O Maiz 0,7
s | - 260 60 90 26
o9 Mani 0,4
- N
g <| Naranja 0,4
v Pasto 0,6
Yuca 0,4
HONORATO
VAZQUEZ
So Cacao 0,4
5 8[ cafe 0,6
= - 275 12 . 90 27,5
wS Maiz 0,7
N &
g < Pasto 0,6

Anexo 4 Médulo "SUELQ" para el programa CROPWAT 8.0
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Anexo 5 Sondeo para Estudio de Penetracion Estandar

VULNERABILIDAD HIiDRICA EN TRES PARROQUIAS DEL CANTON SANTA ANA,
Zona No.:4 MEDIANTE EL USO DE INDICADORES HIDRICOS DEL IDEAM.
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Anexo 6 Mapa de areas cultivadas
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Anexo 7 Mapa de puntos de muestreo
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