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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es uno de los compuestos más abundantes en la superficie 

terrestre, a pesar de esto, el 1% es aprovechable y está distribuido entre ríos, 

acuíferos, embalses y otros. El agua es un recurso que no puede ser sustituido 

y que es necesario para la supervivencia y desarrollo humano, aun así, su 

disponibilidad para consumo humano se ha ido degradando notablemente con el 

tiempo. Cabe destacar que la presencia de este recurso dentro del ciclo 

hidrológico 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 freático 

(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 población que 

de ella se abastece, por esta razón, existe un creciente número de regiones que 

se encuentra en situaciones extremas de déficit hídrico (Arroyo, 2017). 

 

Ecuador refleja una situación semejante en cuanto al recurso hídrico, 

presentando en numerosas ocasiones escenarios de sequías e inundaciones. La 

Secretaría Técnica de Gestión de Riesgos (2008), indica que entre los años 1997 

y 1998, el Fenómeno del Niño generó daños por valores que superaron los dos 

mil ochocientos millones de dólares. Si bien es cierto, no se puede evitar un 

evento natural, pero sí es posible reducir la vulnerabilidad de la población, 

generando información correspondiente al régimen hídrico y al patrón de 

consumo del recurso por parte de las comunidades (Secretaría Nacional del 

Agua, 2012). 

 

Considerando las limitaciones en cuanto al aprovechamiento que se le 

puede dar para satisfacer las necesidades básicas de las poblaciones y la 
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evidente relación que existe en el deterioro de los cuerpos hídricos y el cambio 

climático, resulta imprescindible el desarrollo de instrumentos que sirvan como 

mecanismo de gestión de los recursos hídricos.  

 

Ávila (2008) define como vulnerabilidad al proceso que lleva a una 

población y al medio en que circundan, a una situación de exposición ante daños 

y amenazas resultantes de la interacción desfavorable de factores biofísicos y 

sociales.  En este contexto, la vulnerabilidad del agua dentro de un sistema 

constituye un indicador de la seguridad hídrica, siendo la calidad y cantidad de 

agua aprovechable por los distintos usuarios para cubrir sus necesidades 

básicas, 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 Geología Regional del Instituto de Geología de la UNAM, 

establece que la vulnerabilidad hídrica se debe, además de variaciones en el 

ambiente, a las poblaciones en constante crecimiento, quienes necesitan cada 

vez más recursos para satisfacer sus necesidades (Universidad Nacional 

Autónoma de México, 2016).  

 

Para determinar el grado de vulnerabilidad hídrica dentro del cantón Santa 

Ana, se aplicó la metodología descrita por el IDEAM (2010) misma que busca 

evaluar el índice de escasez del recurso hídrico a nivel municipal. Ésta consiste 

en la identificación del efecto resultante de la interacción de la variación en la 

capacidad que poseen los sistemas para retener y regular el componente hídrico, 

y la eficiencia en el manejo del agua por parte de los usuarios. El Resultado se 

refleja en la fragilidad del sistema hídrico para mantener una oferta dentro de su 

sistema 

 

El presente trabajo tiene como principal objetivo diagnosticar el estado 

actual y tendencial del sistema hídrico en el cantón Santa Ana, para de esta 

manera determinar qué eventos pueden implicar una mayor amenaza para el 
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recurso hídrico, su capacidad de satisfacer las necesidades de la población y el 

correcto funcionamiento de la estructura ecológica del cantón. 

  

CAPÍTULO I 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

América Latina es a nivel global la región 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 óptimas condiciones con respecto al régimen hídrico, 

pero la realidad del subcontinente es diferente al analizar la situación de sus 

países; esto se debe a que la distribución del recurso presenta escenarios con 

tendencias desigualitarias, donde hay territorios que muestran un registro 

histórico con precipitaciones duraderas y proporcionadas; asimismo, existen 

naciones en las cuales la lluvia es estacional y solo se presenta en determinados 

meses del año, por lo que su capacidad para abastecerse de agua se ve 

comprometida (Yánez & Villacís, 2016). 

 

La provincia de Manabí se caracteriza por obtener aporte hídrico de 

cuencas hidrográficas, pero no del deshielo de la serranía, volviéndose 

dependiente de condiciones meteorológicas como precipitaciones, mismas que 

dentro de la región central de la provincia de Manabí son estacionales y están 

ligadas al calentamiento temporal del océano Pacífico y al tránsito de la Zona de 

Convergencia Intertropical (Hernández & Zambrano, 2007; Cedeño & Donoso, 

2010) En este sector, la variabilidad tanto del clima costero como de la 

irregularidad interanual de la pluviometría se debe principalmente a los 

fenómenos de “El Niño” y “La Niña” (Rossel et al., 1998).   

 

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

para el sector central de la provincia de Manabí, este provee agua a la población 
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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, Jaramijó, Sucre y Jipijapa. Las sequías han generado problemas en 

cuanto a la economía del cantón, como pérdida de producción 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 población (Neira et al., 2009). Se ha considerado tres parroquias del 

cantón como área de estudio, esto debido a que dentro del mismo son las únicas 

que presentan disponibilidad de información meteorológica e hidrológica y se 

encuentran dentro de la cuenca del Río Portoviejo.  

 

Los recursos hídricos en el área de estudio se encuentran bajo constante 

presión, por este motivo, es fundamental priorizar acciones que permitan 

conocer la influencia de los factores climáticos sobre la distribución y variaciones 

en tiempo y espacio (Donoso, 2010). Considerando la ausencia de información 

referente a la fragilidad del sistema para mantener la oferta de agua, surge la 

necesidad de realizar un estudio de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico 

que proporcione un diagnóstico de la situación real del cantón Santa Ana. 
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1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo general 

 

Determinar el grado de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico en tres 

parroquias del cantón Santa Ana, provincia de Manabí. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

 Conocer las condiciones del cantón en cuanto a su población y su relación 

con el recurso hídrico. 

 Definir el índice de retención y regulación hídrica de la cuenca del Río 

Portoviejo dentro del área de estudio.  

 Calcular el índice de Uso de Agua sectorial de la población.  

 Estimar el grado de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico en tres 

parroquias del cantón Santa Ana. 

 

1.3. HIPÓTESIS 

 

El cantón Santa Ana, presenta un alto grado de vulnerabilidad al 

desabastecimiento hídrico, ocasionado principalmente por el gran consumo del 

recurso hídrico en agricultura. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

 

Sudamérica genera más de la tercera parte de la escorrentía a nivel 

global, a pesar de que solo constituye el 13% de tierras emergidas, y 6% del total 

de la población del planeta. Los valores antes mencionados no son tan 

contundentes al análisis de la disponibilidad del recurso para las distintas 

poblaciones de la región. Existen varios factores que condicionan la presencia 

del agua; tales como su distribución (espacio-tiempo), problemas de 

contaminación y las distintas actividades que con ella realizan. Esto implica que 
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para algunos sectores la presión sobre el recurso sea mayor, incrementando la 

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

 

La disminución del suministro de agua puede tener consecuencias 

directas a la salud humana, al desarrollo económico y social. Bajos niveles en el 

aprovisionamiento del líquido vital resultan en la disminución de ingresos, al no 

poder mantener un caudal mínimo para salvaguardar los insumos necesarios 

para la producción agrícola y ganadera. Por esta razón, se torna muy difícil 

mantener un hogar en condiciones óptimas de asepsia, conservar los alimentos 

limpios para su consumo, e incrementan las tasas de morbilidad y mortalidad por 

proliferación de enfermedades infecciosas, consecuencia de la mala disposición 

de desechos sólidos humanos (Salazar, 2014). 

 

El manejo del recurso hídrico consiste en la interacción 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 situación geográfica y climática del sector, misma 

que para la provincia de Manabí, corresponde a una condición adversa. Dentro 

de esta jurisdicción, la oferta hídrica otorgada por las autoridades competentes 

sobre el recurso hídrico es calculada a partir de estimaciones, mas no se realiza 

considerando las necesidades de los consumidores con base a las distintas 

actividades productivas.  

 

La interrelación de estas condiciones puede resultar en escenarios de 

pérdidas económicas e insalubridad, al desconocerse qué tan propenso es un 

determinado sistema a la disminución crítica del aprovisionamiento hídrico  

(Helguera & Lanfranco, 2008).  Tomando en cuenta que, en el pasado, el cantón 

Santa Ana ha presentado registros de sequías que han afectado tanto a la 

población, su producción agrícola y ganadera; y también su fauna silvestre, surge 

la necesidad e importancia de evaluar la vulnerabilidad al desabastecimiento 

dentro de este cantón, en la provincia de Manabí.  
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Con el presente estudio, se pretende disminuir el estado de incertidumbre 

en tres parroquias del cantón y a su vez, generar una herramienta para la toma 

de decisiones por parte de las autoridades con respecto al recurso hídrico 

disponible, al utilizar los resultados obtenidos para desarrollar y producir una 

gestión eficiente sobre el recurso considerando las oferta y demanda actual, y 

permitiendo a los usuarios conocer los factores que vuelven vulnerable al área 

de estudio con la finalidad de que empleen medidas para optimizar el uso del 

agua. 
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CAPÍTULO II 

2.1. ANTECEDENTES 

 

La Organización de las Naciones Unidas y la Organización Mundial de 

Meteorología, establecieron al Índice de Escasez de Agua Superficial, como un 

indicador de los efectos provocados por las actividades antrópicas sobre el 

recurso hídrico. En Colombia, el IDEAM (2004) planteó una metodología con la 

finalidad disminuir la incertidumbre en los resultados, al considerar las variables 

biofísicas, meteorológicas y condiciones del régimen hídrico en caudales 

abastecedores (González, Aragón, & Moreno, 2015).  

 

Suarez (2014), en su proyecto de Formulación y Ordenamiento del 

recurso hídrico Río Chichimene, utilizó la metodología empleada por el IDEAM, 

y señaló que, para el Índice de uso del agua, el río Chichimene presentaba 

valores muy altos, correspondientes al 59%, indicando que la presión de la 

demanda es elevada con respecto al caudal ofertado. Por otra parte, para el 

índice de retención y regulación hídrica, los valores también fueron altos (0.44 

%) lo que implica una baja capacidad de retener la humedad. Como resultado de 

la interacción de los índices descritos previamente, el índice de Vulnerabilidad al 

desabastecimiento hídrico fue muy alto. 

 

González, Aragón, & Moreno (2015), realizaron un estudio en Bogotá, 

Colombia, de nombre “Determinar la vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico 

del páramo guerrero y establecer las posibles medidas de adaptación y 

mitigación” con la finalidad de diagnosticar las condiciones del régimen hídrico 

en los municipios de Carmen de Carupa, Cogua, Tausa y Zapaquirá, donde se 

demostró que la mayoría de municipios presentaban valores muy altos para el 

índice de retención hídrica, comprobando que más del 70% del área de estudio 

posee buena capacidad de retención de humedad; para el índice de Uso de Agua 

se determinó que las zonas que presentaban mayor desarrollo socioeconómico, 

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 “Análisis de Vulnerabilidad de la cuenca del río Chinchiná 

para condiciones estacionarias y de cambio climático” que la retención 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 hídrico y, por lo tanto, 

manifestando muy altos valores para el Índice de uso de agua.  Estas 

condiciones resultan desfavorables en términos de aprovisionamiento en 

escenarios de estiaje. 

 

La investigación realizada por Thielen, Cevallos, Erazo, Zurita, Figueroa, 

Quintero, Matute, Velázquez, y Cárdenas (2015), denominada “Dinámica de los 

eventos climáticos extremos en la cuenca del río Portoviejo, Manabí, Ecuador”; 

abarca el estudio y análisis de las precipitaciones históricas como herramienta 

para el cálculo de la vulnerabilidad, determinando que la condición seca sobre el 

medio es predominante y muy próxima a las condiciones de sequía, razón por la 

cual el recurso hídrico debe ser manejado con criterio de insuficiencia, ya que 

existe una notable tendencia a presentar escenarios de sequías, ubicando este 

factor como principal amenaza con respecto al recurso hídrico (Neira et al., 

2009). 

 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Cuenca Hidrográfica 

 

Una cuenca, también llamada cuenca de drenaje o área de captación, se 

define como un área en la que toda el agua que fluye en ella se dirige a una 

salida común. 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 
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punto de vista hidrológico, las diferentes fases del ciclo hidrológico en una 

cuenca dependen de las diversas características naturales y actividades 

humanas. La cuenca hidrológica no es simplemente la unidad hidrológica, sino 

también una entidad sociopolítica-ecológica que desempeña un papel crucial en 

la determinación de la seguridad alimentaria, social y económica y proporciona 

servicios de soporte vital a la población rural (Wani, Sreedevi, Reddy, 

Venkateshvarlu, & Prasad, 2008) 

 

2.2.2. Delimitación de una cuenca Hidrográfica 

 

Hidrológicamente, la cuenca hidrográfica es un área desde la cual el 

flujo llega a un punto común en el sistema de drenaje. Cada corriente, afluente 

o río tiene una cuenca asociada y las cuencas pequeñas se agregan para 

convertirse en cuencas más grandes. El agua viaja desde el agua de cabecera 

hasta la ubicación 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 ubicación relativa del alcance en 

la cuenca. La identificación del orden de los arroyos es útil para comprender la 

cantidad de agua disponible y su calidad; y también se utiliza como criterio para 

dividir una cuenca más grande en una unidad más pequeña. Además, los 

criterios para seleccionar el tamaño de la cuenca también dependen de los 

objetivos del desarrollo y la pendiente del terreno. Una cuenca grande puede 

manejarse en áreas de valles llanos o donde el desarrollo de bosques o pastos 

es el objetivo principal (Singh, 2000). En áreas montañosas o donde se planea 

un desarrollo agrícola intensivo, el tamaño de la cuenca preferido es 

relativamente pequeño (Wani & Garg, 2009). 

 

2.2.3. Vulnerabilidad 

 

El concepto de vulnerabilidad implica cierto riesgo combinado con el nivel 

de responsabilidad social y económica; 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 

"vulnerables" si el acceso a los recursos, ya sea en el hogar o a nivel individual, 

es el factor más crítico 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 

más rápidamente cuando ocurre un desastre. Como tal, las personas más 

vulnerables son las más pobres, que tienen pocas opciones más que ubicarse 

en entornos inseguros (Proag, 2014). 

 

Klein & Nicholls, citado por Kelman, (2007), sugiere que la vulnerabilidad 

es una función de: 

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

 Resiliencia, la capacidad de volver al estado original después de un evento 

de peligro. 

 Susceptibilidad, el estado físico actual, sin tener en cuenta los cambios 

temporales. 

 

2.2.4. Resiliencia ecológica 

 

La resiliencia de un sistema ecológico se relaciona con el funcionamiento 

del sistema, más que con la estabilidad de sus poblaciones componentes, o 

incluso con la capacidad de mantener un estado ecológico estable, por ello, la 

resiliencia en los sistemas ecológicos no se observa fácilmente, y parece que en 

la actualidad no existe una relación 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 recuperación 

(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) señalaron, 

el punto de entrada para los estudios empíricos sobre resiliencia social es la 

pregunta: "¿Resiliencia a qué? ¿Cuál es la amenaza o el riesgo que 

examinamos?” Se suele suponer que las amenazas se originan externamente 

con respecto a las unidades sociales, pero también pueden derivarse de la 

dinámica interna o de la interacción entre los dos (Gallopín, 2006). Se puede 

distinguir entre situaciones, que se caracterizan por amenazas continuas o que 

aumentan lentamente (por ejemplo, degradación del suelo) y perturbaciones, 

que se refieren a peligros de inicio rápido, a los que están expuestas las unidades 

sociales (Turner et al., 2003) 

 

2.2.6. Sequías 

 

Las sequías son fenómenos climáticos 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, así como 

su duración y severidad. En términos generales, es posible identificar una sequía 

por sus efectos en diversos aspectos aunque no se ha identificado una variable 

física que permita determinar efectivamente la severidad de la misma (Vicente-

Serrano, Beguería, & López-Moreno, 2010). 

 

La sequía 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 años 

después de la finalización del evento, es difícil determinar el inicio y el final de la 
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sequía. Debido a esto, la sequía a menudo se conoce como un fenómeno 

progresivo (Tannehill, 1949). 

 

Generalmente, una sequía implica una disminución significativa en la 

presencia de agua debido a precipitaciones por debajo de los patrones normales; 

sin embargo, aún esta definición puede verse afectada cuando se intenta 

comparar sequías en diferentes regiones (Meulenert, 2006). A continuación, se 

presentan algunas de las principales definiciones que se han acuñado para el 

término “sequía”, así como clasificaciones que se han propuesto para la misma 

y los índices que se han empleado para determinar grados de severidad.  

 

2.2.6.1. Sequía meteorológica 

 

Se define como la falta de precipitación sobre una región determinada en 

un período dado. En general, la precipitación ha sido empleada en análisis 

meteorológicos de sequías incluyendo análisis de déficits de precipitación 

respecto a valores medios y estudios de duración e intensidad relacionados con 

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

 

2.2.6.2. Sequía hidrológica  

 

Se encuentra ligada a periodos con recurso hídrico, tanto superficial como 

subterráneo, que no cumple con las condiciones para abastecer usos 

determinados dentro de un sistema específico. En general, para su análisis se 

utilizan series históricas de caudales. A partir de regresiones, que relacionaban 

sequías en las corrientes con propiedades de las cuencas, se ha encontrado que 

la geología es uno de los principales factores que influyen en las sequías 

hidrológicas (Mishra & Singh, 2010). 
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2.2.6.3. Sequía agrícola 

 

En general, se refiere a un periodo con bajas en la humedad del suelo y 

la subsecuente falla de cultivos sin ninguna relación con los recursos hídricos 

superficiales. La disminución en la humedad del suelo puede depender de varios 

factores, que también pueden influir en las sequías meteorológicas e 

hidrológicas, junto con diferencias entre la evapotranspiración real y potencial. 

Así mismo, la demanda de agua de las plantas depende de sus características 

biológicas, etapa dentro de su crecimiento, las condiciones prevalecientes del 

clima y de las propiedades físicas y biológicas del suelo. Para el estudio de las 

sequías agrícolas, se han desarrollado varios índices basados en combinaciones 

de parámetros como precipitación, temperatura y humedad del suelo (Mishra & 

Singh, 2010). 

 

2.2.6.4. Sequía socioeconómica  

 

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 económico y que la sequía se presenta 

cuando la demanda del mismo excede al suministro. Lo anterior, ocurre como 

consecuencia de déficits del recurso causados por condiciones climáticas 

(Mishra & Singh, 2010). 

 

2.2.7. Curva de duración de caudales 

 

La CDC es una herramienta utilizada para indicar la distribución de la 

ocurrencia de niveles de caudales a lo largo del tiempo. Para su elaboración se 

ordenan los valores de caudales registrados de mayor a menor y se asigna a 

cada valor de caudal la probabilidad de excedencia (función de probabilidad 

empírica Weibull). Luego, se grafican los datos de caudal en el eje de las 

ordenadas y los respectivos valores de probabilidad en el eje de las abscisas 

(Gallego & Carvajal, 2017). 
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2.2.8. Oferta Hídrica 

 

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 hidrológicas para una 

temporada promedio, húmeda y año típico seco, mediante el uso de las series 

sintéticas de caudales generadas a partir del modelo lluvia-escorrentía (Suárez, 

2014).  

 

La estimación de la oferta distingue dos tipos de cuencas hidrográficas: 

intervenidas y poco intervenidas, en función de si el régimen de caudales ha sido 

significativamente alterado o no por la acción antrópica (IDEAM, 2013). Para el 

presente estudio se contempla los siguientes conceptos relacionados con la 

oferta hídrica:  

 

2.2.8.1. Oferta hídrica total superficial (OHTS)  

 

Volumen total de agua que pasa sobre la superficie del terreno y se 

almacena en los cauces de los ríos y demás cuerpos de agua lénticos. Se 

representa por el caudal total de escorrentía (IDEAM, 2013)  

 

2.2.8.2. Oferta hídrica disponible (OHTD)  

 

Volumen promedio de agua que se obtiene a partir de la sustracción 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 hídrica regional disponible (OHRD)  

 

Volumen medio de agua que se obtiene a partir de la adición de los 

volúmenes de agua utilizados para los distintos usos consuntivos y el aporte de 

los caudales trasvasados desde cuencas, a la oferta hídrica disponible (OHTD). 

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

 

2.2.9. Demanda hídrica 

 

En teoría, el término demanda de agua coincide con el consumo de agua. 

Sin embargo, en la práctica, la demanda a menudo se monitorea en los puntos 

de suministro donde las mediciones incluyen fugas, así como las cantidades 

utilizadas para rellenar los tanques de equilibrado que pueden existir en el 

sistema. Para evitar conclusiones falsas, siempre se debe hacer una distinción 

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. González et al., 2018). En este estudio se contempla los siguientes 

conceptos relacionados con la demanda hídrica:  

 

2.2.10. Categorías 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 doméstico 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, bañarse y limpiar los inodoros. Los usos 

comunes al aire libre son regar el césped y los jardines o mantener piscinas, 

estanques u otras características del paisaje en un entorno doméstico (Dieter et 

al., 2015). Esto implica que los requisitos con respecto a la adecuación del agua 

se aplican a todos estos usos y no solo en relación con el consumo de agua 

(Bartram & Howard, 2003).  

 

2.2.10.3. Uso agrícola 

 

La actividad agrícola domina la mayor parte del uso global del agua. La 

proporción del uso del agua en el sector agrícola aumentó considerablemente 

desde la década de 1940 y para el año 2000 se estimaba en un 70% del uso 

total mundial de agua. Esta proporción varía según la región, y las estimaciones 

del uso del agua en la agricultura oscilan entre el 40% en los países que importan 

alimentos y tienen una economía desarrollada a más del 95% en los países 

donde la agricultura es la actividad económica principal (Naciones Unidas, 2006). 

La mayor parte de la producción agrícola mundial se alimenta de la 

lluvia. Las tierras irrigadas representan actualmente solo el 20 por ciento de las 

tierras agrícolas 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 (precipitación efectiva, humedad del suelo, 

etc.). La producción de cultivos es, con mucho, el sector de mayor consumo de 

agua dentro de la agricultura, donde el arroz, el trigo, otros cereales, raíces 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 ganadería 

 

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 composición 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 publicación, hay 

muchas cosas que han cambiado para alterar la ingesta de agua en el ganado 

hoy en día, especialmente las características de la raza, el manejo de la 

alimentación 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 más en muchos países como una preocupación 

seria y creciente (White, 2018). Dos de las funciones más fundamentales del 

agua, su papel como requisito previo para la vida, por un lado, y su uso como un 

recurso o factor económico por el otro, están cada vez más en conflicto. En 

muchas áreas, la extracción de más agua dulce para la agricultura, la industria o 

las ciudades ahora pone en riesgo la salud de los ecosistemas acuáticos y la 

vida que soportan esos ecosistemas (Postel, 2000). 

 

La escasez de agua afecta a todos los sectores sociales y económicos 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 hídricos a fin de maximizar el bienestar económico y social de 

manera equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales. 

Esta integración 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 Hídrico 

 

El estrés hídrico es producido durante un período prolongado de tiempo, 

en el que la presencia de agua se ve considerablemente disminuida, llegando a 

niveles que se encuentran por debajo de condiciones estadísticamente 

necesarias para las distintas regiones, esta ocurrencia es debida a la ausencia 

de lluvias; situación que genera un desbalance hídrico que afecta a todos los 

sistemas que del recurso dependen, uno de los más importantes es el sistema 

de producción agrícola, por ello, el estrés hídrico 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. Constitución de la República del Ecuador 

La Constitución se refiere a la gestión de riesgos en el marco de dos 

sistemas:  

i. Como componente del Sistema Nacional de Inclusión y Equidad 

Social  

ii. Como función del Sistema Nacional Descentralizado de Gestión de 

Riesgos y de su ente rector 

Artículo No. 340:  

Establece la existencia de un “Sistema Nacional de Inclusión y Equidad 

Social como el conjunto articulado y coordinado de sistemas, instituciones, 

políticas, normas, programas y servicios que aseguran el ejercicio, garantía y 

exigibilidad de los derechos reconocidos en la Constitución y el cumplimiento de 

los objetivos del régimen de desarrollo 

Artículo No. 389:  

El Estado protegerá a las personas, las colectividades y la naturaleza 

frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrópico 

mediante la prevención ante el riesgo, la mitigación de desastres, la recuperación 

y mejoramiento de las condiciones sociales, económicas y ambientales, con el 

objetivo de minimizar la condición de vulnerabilidad.  

Artículo No. 390:  

Los riesgos se gestionarán bajo el principio de descentralización 

subsidiaria, que implicará la responsabilidad directa de las instituciones dentro 

de su ámbito geográfico. Cuando sus capacidades para la gestión del riesgo 

sean insuficientes, las instancias de mayor ámbito territorial y mayor capacidad 

técnica y financiera brindarán 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 Pública y del Estado 

Artículo No. 11:  

De los órganos ejecutores.- Los órganos ejecutores del Sistema de 

Seguridad Pública y del Estado estarán a cargo de las acciones de defensa, 

orden público, prevención y gestión de riesgos, conforme lo siguiente:  

De la gestión de riesgos.-La prevención y las medidas para contrarrestar, 

reducir y mitigar los riesgos de origen natural y antrópico o para reducir la 

vulnerabilidad, corresponden a las entidades públicas y privadas, nacionales, 

regionales y locales. La rectoría la ejercerá el Estado a través de la Secretaría 

Nacional de Gestión de Riesgos. 

2.3.3. El Reglamento a la Ley de Seguridad Pública y del Estado 

Este reglamento se refiere a la Gestión de Riesgos en tres artículos:  

i. Artículo 3: que está contemplado en el Título II: Del Sistema de 

Seguridad Pública y del Estado, Capítulo I: De los Órganos Ejecutores.  

ii. En el artículo 18: que lo describe en el Título III: del Sistema 

Descentralizado de Gestión de Riesgos: Capítulo I: del Sistema, su 

rectoría, fines y objetivos específicos.  

iii. En el artículo 20: que lo define en el Título III: de los Organismos del 

Sistema. 

Artículo No. 3:  

Del órgano ejecutor de Gestión de Riesgos.- La Secretaría Nacional de 

Gestión de Riesgos es el órgano rector y ejecutor del Sistema Nacional 

Descentralizado de Gestión de Riesgos.  

Artículo No. 18:  

Rectoría del Sistema.- El Estado ejerce la rectoría del Sistema Nacional 

Descentralizado de Gestión de Riesgos a través de la Secretaría Nacional de 

Gestión de Riesgo 
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Artículo No. 20:  

De la Organización.- La Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos, 

como órgano rector, organizará el Sistema Descentralizado de Gestión de 

Riesgos, a través de las herramientas reglamentarias o instructivas que se 

requieran.  

Artículo No. 140:  

Ejercicio de la competencia de gestión de riesgos.- La gestión de 

riesgos que incluye las acciones de prevención, reacción, mitigación, 

reconstrucción y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen 

natural o antrópico que afecten al cantón se gestionarán de manera concurrente 

y de forma articulada con las políticas y los planes emitidos por el organismo 

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

2.3.4. El Código Orgánico de Planificación y Finanzas Públicas 

(COPLAFIP).  

Está contemplada en la Sección Cuarta: de los Instrumentos 

Complementarios del Sistema, Parágrafo 1: de la Inversión Pública y sus 

Instrumentos, en el Artículo No. 64: 

Artículo No. 64:  

Preeminencia de la producción nacional e incorporación de enfoques 

ambientales y de gestión de riesgo.- En el diseño e implementación de los 

programas y proyectos de inversión pública, se promoverá la incorporación de 

acciones favorables al ecosistema, mitigación, adaptación al cambio climático y 

a la gestión de vulnerabilidades y riesgos antrópicos y naturales 

2.3.5. Constitución de la República del Ecuador: Biodiversidad y Recursos 

Naturales.  

La Constitución se refiere en el Capítulo Segundo Biodiversidad y 

Recursos Naturales, Sección Sexta: Agua 
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Artículo No. 411. 

El Estado garantizará la conservación, recuperación y manejo integral de 

los recursos hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al 

ciclo hidrológico. Se regulará 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 serán prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua 

Artículo No. 412.  

La autoridad a cargo de la gestión del agua será responsable de su 

planificación, regulación y control. Esta autoridad cooperará y se coordinará con 

la que tenga a su cargo la gestión ambiental para garantizar el manejo del agua 

con un enfoque ecosistémico. 

2.3.6. La Ley Orgánica de Recursos Hídricos Usos y Aprovechamiento del 

Agua.  

CAPÍTULO III de los derechos de la naturaleza 

Artículo 64.- Conservación del agua. 

La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la conservación de las 

aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las formas de vida. 

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

a) La protección de sus fuentes, zonas de captación, regulación, recarga, 

afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, 

páramos, humedales y manglares;  

b) El mantenimiento del caudal ecológico como garantía de preservación de los 

ecosistemas y la biodiversidad;  

c) La preservación de la dinámica natural del ciclo integral del agua o ciclo 

hidrológico;  

d) La protección de las cuencas hidrográficas y los ecosistemas de toda 

contaminación; y,  
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e) La restauración y recuperación de los ecosistemas por efecto de los 

desequilibrios producidos por la contaminación de las aguas y la erosión de los 

suelos.  

Artículo. 65.- Gestión integrada del agua.  

Los recursos hídricos serán gestionados de forma integrada e integral, 

con enfoque ecosistémico que garantice la biodiversidad, la sustentabilidad y su 

preservación conforme con lo que establezca el Reglamento de esta Ley.  

Artículo 66.- Restauración y recuperación del agua.  

La restauración del agua será independiente de la obligación del Estado 

y las personas naturales o jurídicas de indemnizar a los individuos y colectivos 

afectados por la contaminación de las aguas o que dependan de los ecosistemas 

alterados. La indemnización económica deberá ser  

Artículo 86.- Agua y su prelación.  

De conformidad con la disposición constitucional, el orden de prelación 

entre los diferentes destinos o funciones del agua es:  

a) Consumo humano;  

b) Riego que garantice la soberanía alimentaria; 

c) Caudal ecológico; y, 

d) Actividades productivas. 

El agua para riego que garantice la soberanía alimentaria comprende el 

abrevadero de animales, acuicultura y otras actividades de la producción 

agropecuaria alimentaria doméstica; de conformidad con el Reglamento de esta 

Ley.   
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CAPÍTULO III 
3.1. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.1. Área de estudio 

 

El área de estudio está ubicada en el cantón Santa Ana, provincia de 

Manabí (1º 12´de latitud sur y 80º 22´de longitud oeste; altitud 50 msnm), limita 

al norte con el cantón Portoviejo; al sur con los cantones Olmedo y 24 de Mayo; 

al este con el cantón Pichincha y al oeste con los cantones 24 de Mayo, Jipijapa 

y Portoviejo (figura 1). El cantón Santa Ana está conformado por 5 parroquias, 

Santa Ana de Vuelta Larga, Ayacucho, Honorato Vázquez, La Unión y San Pablo 

de Pueblo Nuevo (León, 2013). 

 

El cantón Santa Ana presenta como principales actividades lucrativas la 

ganadería y agricultura, siendo por su cercanía a poblaciones urbanas, un 

importante proveedor de productos agropecuarios y de ganado vacuno. Entre los 

principales productos agrícolas del cantón constan: cacao, café, frejol, haba, 

limón, maíz, maní, pasto, plátano, tomate y yuca (Sistema Nacional de 

Información, 2015).  

 

Para la elaboración del estudio, se consideró como límite las parroquias 

Santa Ana de vuelta Larga, Ayacucho y Honorato Vázquez, debido a que 

mantienen como característica en común su ubicación dentro de la cuenca del 

río Portoviejo y se abastecen por medio del embalse Poza Honda.  Al analizar el 

Cantón 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. METODOLOGÍA 

 

La metodología que se aplicó para la determinación de la vulnerabilidad 

al desabastecimiento hídrico en el cantón Santa Ana, provincia de Manabí, fue 

originado por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

(IDEAM), con el principal objetivo de diagnosticar la situación real y los distintos 

escenarios que pueden presentarse con respecto al régimen hídrico. La 

metodología consiste en un sistema de indicadores hídricos, que, mediante su 

aplicación, responde a inquietudes relacionadas con la presencia del agua en un 

espacio físico 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 Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico (IVH), se 

fundamenta en la relación que existe entre la presencia del hombre y su 

interacción con el régimen natural, por este motivo y para mayor comprensión, 

la presente investigación se la dividió en dos etapas. La primera, consistió en el 

desarrollo del indicador representativo del flujo del agua en el área de estudio y 

la capacidad del suelo para retener la humedad; y la segunda parte, en el análisis 

sobre el manejo del agua por parte de los pobladores de las tres parroquias. La 

metodología aplicada se describe en la figura 2. 
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3.2.1. Índice de Retención y Regulación Hídrica (IRH) 

 

La distinción del régimen hidrológico dentro de una cuenca hidrográfica 

se puede precisar mediante el estudio de las variables físicas, bióticas y 

socioeconómicas bajo las cuales se rige la cuenca. Para llevar a cabo dicho 

análisis, es necesaria la obtención de un rango de información aceptable y una 

correcta disgregación espacial del área a evaluar. Uno de los componentes 

indispensables para caracterizar el caudal en el sistema hidrológico 

determinado, es el análisis de la periodicidad de los caudales, que puede 

realizarse bajo la metodología de la Curva de Duración de Caudales (IDEAM, 

2015). 

 

Además, el régimen hídrico puede verse afectado por otros fenómenos, 

entre ellos, factores meteorológicos, su interacción con la cobertura de la 

superficie terrestre y los procesos por los que pasa el agua en su recorrido por 

el suelo. Los últimos mencionados resultan en efectos sobre la capacidad de 

almacenar y regular el recurso hídrico. El Índice de Retención y Regulación 

permite determinar el régimen de caudales que puede mantener una cuenca, 

como consecuencia de la interacción del suelo, la vegetación y escenarios 

climáticos, con las particularidades morfométricas y físicas del sistema (IDEAM, 

2010).  

 

El propósito del cálculo de este Índice, es la representación de la 

regulación del agua en el sistema hidrológico, haciendo énfasis en las zonas que 

muestran mayor permanencia en cuanto a sus condiciones de escurrimiento y 

regulación de caudales. Estas observaciones, en conjunto con la curva de 

duración 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. Depuración y procesamiento de insumos 

 

De acuerdo con la metodología establecida por el IDEAM (2010), el Índice 

de Retención y Regulación requiere como base de datos, un registro histórico (al 

menos 15 años) de caudales para su elaboración. En este caso, y considerando 

la ausencia de información hidrológica continua para caudales en el país, se 

consideró como base de datos, los caudales medidos diariamente por la 

Empresa Pública del Agua (EPA), provenientes de la represa Poza Honda en el 

período comprendido entre los años 2004 y 2018. Esta información consiste en 

un insumo de gran relevancia, ya que es precisamente desde dicho embalse del 

cual se abaste la población del cantón Santa Ana. 

 

Una vez obtenido el registro histórico de caudales, fue necesario iniciar la 

preparación de este insumo para elaborar una curva de duración de caudales. 

Con este fin, se generó una hoja de cálculo a manera de lista de caudales, 

ordenados por la fecha en la cual fue registrado cada caudal, ubicando como 

encabezados el año, el mes, el día y el caudal registrado. Posteriormente, se 

ubicó los caudales en orden descendente y se enumeró cada uno de ellos, con 

un total de 5357 caudales, para determinar el número de datos con el que se 

cuenta. El conjunto de datos adquiridos y procesados hasta este punto, serán 

parte de la Curva de Duración de Caudales medios diarios. 

 

3.2.1.2. Elaboración de la Curva de Duración de Caudales  

 

La curva de duración de caudales es una metodología estadística 

probabilística y gráfica que tiene la finalidad de evaluar el comportamiento de los 

caudales dentro de un sistema hídrico, a partir de su distribución de frecuencias 

acumuladas de ocurrencia de un caudal determinado (Ríos, 2010). Para generar 

la gráfica de la Curva de Duración de Caudales se tomaron los caudales diarios 

del registro histórico, 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 cálculo de esta variable, se relacionó una probabilidad (%) para 

cada celda asociada a un caudal, y se computó mediante la siguiente fórmula: 

 

𝑃(𝑖) =
𝑖

𝑚
∗ 100 

Donde:  

𝑃(𝑖) = vector de probabilidad expresado en porcentaje (%) 

𝑖  = posición del vector 

𝑚  = número total de caudales  

 

3.2.1.3. Estimación de variables empleadas en el cálculo del Indicador 

 

De forma consecutiva a la generación de la curva de duración de 

caudales, se identificó el valor del caudal equivalente al 50% de probabilidad de 

excedencia, que, de acuerdo a la hoja de cálculo elaborada, fue el caudal número 

2679 con un flujo de 8.027 m3/s. Este paso es indispensable para la aplicación 

de la fórmula construida por IDEAM (2010), misma que es explicada a 

continuación.  

𝐼𝑅𝐻 =
𝑉𝑝

𝑉𝑡
 

Donde, 

 𝑉𝑝 = volumen representado por el área bajo la línea de caudal medio en 

la curva de duración de caudales diarios  

 𝑉𝑡 = volumen total representado bajo el área bajo la curva de duración de 

caudales diarios. 
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El cálculo del área que representa el volumen total ubicado por debajo de 

la curva de duración de caudales medios diarios (𝑉𝑡) se realizó a partir de la 

siguiente fórmula:  

𝑉𝑡 =  ∆𝑃𝑒𝑥𝑐 ∗ ∑
(𝑄𝑖 + 𝑄𝑖+1)

2

𝑛

𝑖=1

 

∆𝑃𝑒𝑥𝑐 =  𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑖+1 − 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑖   

 

Donde, 

 𝑉𝑡 = Volumen total equivalente al área bajo la curva de duración de 

caudales (m3) 

 𝑄1 = Caudal medio diario en la posición 𝑖, de una serie ordenada de 

caudales en orden descendente (m3/s) 

 𝑄𝑖+1 = Caudal medio diario en la posición 𝑖 +1, de una serie ordenada de 

caudales en orden descendente (m3/s) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑖+1 = Probabilidad de excedencia de un caudal en la posición 𝑖 +1 (%) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑖   = Probabilidad de excedencia de un caudal en la posición 𝑖 (%) 

 ∆𝑃𝑒𝑥𝑐  = Diferencia entre las probabilidades de excedencia, será constante 

(%) 

 n = Número de datos de caudales con el que se cuenta (longitud de la 

serie) 

 m = Índice de Orden del caudal i en la serie ordenada 

 

El volumen correspondiente al área representada bajo la línea del caudal 

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

base en la fórmula presentada a continuación. 
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𝑉𝑝 = ∑(𝑉𝑝1 + 𝑉𝑝2
), 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 {

𝑉𝑝1 =  (𝑃𝑒𝑥𝑐  𝑚𝑒𝑑  ∗  𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 )                                    𝑆𝑖 𝑃𝑒𝑥𝑐 < 𝑃𝑒𝑥𝑐  𝑚𝑒𝑑  

𝑉𝑝2 = (∑ ∆𝑃𝑒𝑥𝑐 ∗  
(𝑄1 + 𝑄𝑖+1)

2

𝑛

𝑖=𝑚𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

)         𝑆𝑖 𝑃𝑒𝑥𝑐 <  𝑃𝑒𝑥𝑐  𝑚𝑒𝑑
   

𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚𝑒𝑑 =  𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚 +
(𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚+1 − 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚) ∗ (𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝑄𝑚 )

(𝑄𝑚 − 𝑄𝑚 +1)
 

 

Donde, 

 𝑉𝑝 = Volumen parcial equivalente al parea bajo la curva de duración de 

caudales (m3) 

 𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  = Caudal promedio de la serie de datos de caudal (m3/s) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚𝑒𝑑   = Probabilidad de excedencia del caudal medio diario 

consecutivamente menor al caudal promedio (%) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚  = Probabilidad de excedencia del caudal medio diario 

consecutivamente mayor al caudal promedio (%) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚+1 = Diferencia entre probabilidades de excedencia (%) 

 ∆𝑃𝑒𝑥𝑐 = Caudal medio diario en la posición i, de la serie ordenada de 

caudales en orden descendente (m3/s) 

 𝑄1 = Caudal medio diario en la posición i+1, de la serie ordenada de 

caudales en orden descendente (m3/s) 

 𝑄𝑚  = Caudal medio diario inmediatamente menor al caudal promedio de 

la serie ordenada de caudales (m3/s) 

 𝑄𝑚+1  = Caudal medio diario inmediatamente mayor al caudal promedio de 

la serie ordenada de caudales (m3/s) 

 n = Número de datos de caudales con el que se cuenta (longitud de la 

serie) 

 𝑚𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜= Índice de Orden del caudal i en la serie ordenada 

 

Para concluir el proceso de obtención del Índice de Retención y 

Regulación Hídrica, se asignó una valoración cualitativa (tabla 1) con respecto a 

los rangos establecidos por el IDEAM (2010). 
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Tabla 1 Categorías de valoración para los rangos del IRH 

Rango Categoría Criterio 

< 0.5 Muy bajo Muy baja retención y regulación de humedad 

0.5 – 0.65 bajo Baja retención y regulación de humedad 

0.65 – 0.75 Moderado + 

0.75 – 0.85 Alto Alta retención y regulación de humedad 

> 0.85 Muy alto Muy alta retención y regulación de humedad 

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

 

Este índice se mueve en el rango entre 0 y 1, siendo los valores más bajos los 

que se interpretan como de menor regulación y con mayor posibilidad de 

presentar escenarios de alta vulnerabilidad. 

 

3.2.2. Índice de Uso de Agua (IUA) 

 

 Una interacción equilibrada entre oferta y demanda del recurso hídrico, 

está en función de los factores que conforman cada una de sus variables; así, la 

presión hídrica sobre una cuenca hidrográfica depende de sus condiciones 

biofísicas, sociales y culturales. Una correcta apreciación de la correlación entre 

oferta y demanda de agua, no solo brinda una caracterización de la influencia 

del estrés hídrico sobre un determinado sistema hidrográfico, sino también 

facilita una herramienta para la toma de decisiones y la correcta gestión del agua 

por parte de las entidades competentes (Bernal & Santander, 2016a). 

 

El objetivo de la estimación de este indicador, es la categorización de la 

presión de la demanda socioambiental sobre la oferta hídrica presente en un 

área determinada. De esta manera, se diagnostica la correspondencia entre el 

uso del agua en relación a la disponibilidad de la misma, generando una base 

informativa del uso consuntivo que se le da al agua en el cantón Santa Ana, y 

destacando las limitaciones que puedan presentarse al momento de abastecer 

a la población. 
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El cálculo del Índice de Uso de Agua se lo realiza utilizando la siguiente fórmula:  

𝐼𝑈𝐴 = (
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎  𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑚3 𝑎ñ𝑜⁄ )

𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑚3 𝑎ñ𝑜⁄ ) 
) ∗ 100 

 

A mayor resultado para el índice en la tabla de valoración elaborada por 

el IDEAM (tabla 2), será mayor la presión de la demanda sobre la oferta hídrica 

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

 

Tabla 2 Categorías de valoración para los rangos del IUA 

Rango IUA Categoría Significado 

> 100 Crítico La presión supera las condiciones de la oferta 

50.01 - 100 Muy alto 
La presión de la demanda es muy alta con respecto a la oferta 

disponible 

20,01 - 50 Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a la oferta 

disponible 

10,01 - 20 Moderado 
La presión de la demanda es moderada con respecto a la oferta 

disponible 

1.0 - 20 Bajo 
La presión de la demanda es baja con respecto a la oferta 

disponible 

≤ 1 Muy bajo 
La presión de la demanda no es significativa con respecto a 

la oferta disponible 

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

 

3.2.2.1. Oferta Hídrica 

 

Para el desarrollo de la oferta hídrica, se consideró, del total de 

concepciones evaluadas por el IDEAM (2010) para la oferta hídrica, únicamente 

el concepto de Oferta Hídrica Total Superficial. Según Bernal y Santander 

(2016b) la oferta hídrica 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 doméstico y demás usos consuntivos identificados en el cantón, son 

suficientes para satisfacer las necesidades de la población y el funcionamiento 

estructural de los ecosistemas (IDEAM, 2010). 

 

3.2.2.1.1. Depuración y procesamiento de insumos 

 

El Índice de Uso de Agua se desarrolla en las mismas dimensiones 

espaciales y temporales que el Índice de Regulación y Retención Hídrica, por lo 

tanto, los caudales que fueron considerados como fuente de abastecimiento u 

oferta disponible para el cantón Santa Ana, fueron los proporcionados por la 

Empresa Pública de Agua provenientes del embalse Poza Honda, con la 

excepción de que, para este indicador, son necesarios los caudales medios 

mensuales. Es necesario sumar a la oferta hídrica, el caudal aportado por el 

trasvase La Esperanza, cuyas aguas contribuyen durante un período anual 

promedio de 6 meses. 

 

La metodología en su desarrollo contempla el cálculo del caudal ambiental 

y lo define como el volumen de agua necesario en calidad, cantidad y duración, 

para la conservación de los ecosistemas acuáticos. En el país no existe una 

metodología estandarizada para el cálculo del caudal ambiental, por lo que en 

los distintos proyectos se utiliza el caudal ecológico, que constituye el 10% del 

caudal obtenido de la media interanual de una serie de caudales históricos 

(Flachier, 2016) 

 

Una vez obtenida la serie de caudales aportados por el embalse, se 

procedió a calcular los caudales medios mensuales y multianuales, tanto para 

condiciones de año seco, como para año promedio. A la media obtenida de 

caudales multianuales, se determinó el 10% correspondiente al caudal 

ecológico. Por último y siguiendo las pautas establecidas por el IDEAM (2010), 

se sustrajo el caudal ecológico calculado, de la escorrentía total obtenida en la 
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serie elaborada de caudales medios mensuales multianuales en condiciones de 

año medio.  

 

3.2.2.2. Demanda Hídrica 

 

Para el cantón Santa Ana, la demanda hídrica evaluada se dividió según 

los principales usos que se le da al recurso hídrico, tanto para cubrir las 

necesidades de consumo humano, como las exigencias mínimas requeridas 

para llevar a cabo las actividades socioeconómicas que en el cantón se 

desempeñan. De acuerdo con el Sistema Nacional de Información (2015), la 

economía en Santa Ana es promovida por los sectores agrícola y pecuario, 

principalmente, también se consideró el caudal necesario para el desarrollo y 

bienestar de la población.  

 

Siguiendo el planteamiento metodológico del IDEAM, la demanda hídrica 

fue calculada a partir de la integración de los caudales extraídos para los distintos 

usos. La variable es expresada matemáticamente en la siguiente fórmula: 

 

𝐷ℎ = ∑𝑈 

Donde 

 𝐷ℎ = Demanda hídrica 

 𝑈 = Uso sectorial, doméstico y ecosistemas 

 

3.2.2.2.1. Demanda Hídrica Doméstica 

 

Para el consumo doméstico, se identifican cuatro principales 

componentes básicos: 1) dotación 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 preparación de alimentos, lavado de platos y 

limpieza de cocina (Inocencio, 2015). 

 

El caudal que se consideró para la demanda hídrica doméstica, es el 

propuesto en el Código Ecuatoriano de la Construcción, en las normas CO 10.7-

601 y CO 10.7-602 para poblaciones rurales (tabla 3) y poblaciones urbanas 

(tabla 4), indicando la dotación mínima de agua requerida por habitante, tanto 

para condiciones determinadas de temperatura, densidad poblacional y distintos 

niveles de servicio (Secretaría Nacional del Agua, 2016). 

 

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

Nivel de 
servicio 

Descripción 
Dotación en 

clima frío 
(l/hab/día) 

Dotación 
en clima 
cálido 

(l/hab/día) 

Ia Grifos públicos y letrinas sin arrastre de agua 20 30 

Ib 
Grifos públicos más unidades de agua para lavado 

de ropa y baño y letrinas sin arrastre de agua 
50 65 

IIa 
Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa y 

letrinas con o sin arrastre de agua 
60 85 

IIb 
Conexiones domiciliarias, con más de un grifo por 

casa y sistema de alcantarillado sanitario 
75 100 

Autor: SENAGUA, 2016 

Fuente: Normas para estudio y diseño de sistemas de agua potable y disposición de aguas 
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes 
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Tabla 4 Dotaciones de agua para la población urbana 

Población (habitantes) Clima Dotación media (l/hab/día) 

hasta 5000 

Frío 120-150 

Templado 130-160 

Cálido 170-200 

   

5000-50000 

Frío 180-200 

Templado 190-220 

Cálido 200-230 

   

Más de 50000 

Frío >200 

Templado >220 

Cálido >2230 

Autor: SENAGUA, 2016 
Fuente: Normas para estudio y diseño de sistemas de agua potable y disposición de aguas 

residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes 

 

3.2.2.2.2. Demanda hídrica Pecuaria 

 

El consumo de agua para ganadería 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 volúmenes 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 fisiológicas. 

El ganado pierde agua por procesos como respiración, evaporación, 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 Manabí representa aproximadamente el 22% de la 

producción ganadera nacional, siendo una de las principales actividades 

productivas y sustento de un sinnúmero de familias. Para el cantón Santa Ana, 

la ganadería representa el 4.14 % del total provincial y sus parroquias Honorato 

Vázquez, 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 área de estudio, se encontraron: toros, 
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vacas, terneros, terneras, toretes y vaconas (Ministerio de Agricultura y 

Ganadería, 2018). Los valores acerca de los caudales consumidos por cada 

individuo por día, fueron propiciados por el Ministerio de Agricultura y Ganadería. 

 

3.2.2.2.3. Demanda hídrica Agrícola 

 

Ante la ausencia de información local sobre las necesidades de agua que 

presenta cada cultivo en el cantón Santa Ana, se utilizó la herramienta 

CROPWAT 8.0, desarrollada por la Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y Agricultura (FAO) que permite calcular los requerimientos de 

los cultivos, tomando como base datos climáticos, geológicos y referentes a cada 

cultivo. Cropwat 8.0 presenta cuatro módulos (Clima, precipitación, suelo, 

cultivo), y está basado en la publicación 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. Depuración y procesamiento de insumos 

 

El programa CROPWAT está constituido por 8 módulos, 5 de ellos son 

módulos de entrada (clima, precipitación, cultivo, suelo y patrón de cultivo), los 3 

restantes son módulos de cálculo (Requerimiento de agua del cultivo, 

programación y esquema de cálculo de abastecimiento del sistema)  

 

MÓDULO CLIMA / ETo 

Los insumos utilizados para la elaboración del módulo fueron obtenidos 

del INAMHI, medidos en la estación LA TEODOMIRA, ubicada en el cantón 

Santa Ana. Los parámetros requeridos por el programa en el módulo de clima 

para el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo) fueron: temperatura 

máxima (°C), temperatura mínima (°C), humedad (%), viento (km/día), insolación 

(horas). La fórmula utilizada por el programa fue la desarrollada por Penman-
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Monteith, y modificada por FAO para proveer valores más cercanos a la realidad 

con respecto al uso del agua por parte de los cultivos (Allen et al., 1998).  

 

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

 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾

900
𝑇 + 273  𝑢2 (𝑒𝑠 −𝑒𝑎)

∆ +  𝛾 (1 + 0.34𝑢2)
 

 

Donde, 

 𝐸𝑇𝑜 = Evapotranspiración de referencia (mm/día) 

 𝑅𝑛 = Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/día) 

 𝑅𝑎 = Radiación extraterrestre (mm/día) 

 𝐺 = Flujo de calor de suelo (MJ/m2/día) 

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

 𝑢2 = Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s) 

 𝑒𝑠 = Presión de vapor de saturación (kPa) 

 𝑒𝑎 = Presión real de vapor (kPa) 

 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 = Déficit de presión de vapor (kPa) 

 ∆ = Pendiente -.de la curva de presión de vapor (kPa/°C) 

 𝛾 = constante psicométrica (kPa/°C) 

 

MÓDULO PRECIPITACIÓN 

 

Para determinar la precipitación efectiva, se utilizó como insumos, datos 

obtenidos de la estación meteorológica La TEODOMIRA, proporcionados por el 

INAMHI. El programa utiliza la fórmula propuesta por el Servicio de Conservación 

de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA S.C), 

cuyas ecuaciones son las siguientes: 
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𝑃𝑒 =  
𝑃

125
 (125 − 0.2𝑃)             𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑃 ≤ 250𝑚𝑚 

𝑃𝑒 =  (125 +  0.1𝑃)                      𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑃 ≤ 250𝑚𝑚 

Donde; 

 𝑃𝑒 = Precipitación efectiva (mm) 

 𝑃 = Precipitación media mensual (mm) 

 

MÓDULO CULTIVO 

 

El módulo de cultivos requiere información pertinente a cada cultivo, entre 

la información que el programa necesita para el cálculo de la demanda hídrica 

de cada cultivo, está el coeficiente de cultivo (Kc), etapas de desarrollo del cultivo 

(días), profundidad radicular (m), agotamiento crítico (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 

modificación con base en el libro “HABLEMOS DE RIEGO” publicado por 

Vásquez, Vásquez, Vásquez, & Cañamero (2017), en el que indica que la mayor 

parte agua absorbida por las raíces de una planta corresponde al 40% de la 

profundidad radicular total. 

 

Los insumos referentes al tipo de cultivo, como la extensión y periodicidad 

de cada uno de ellos, fue obtenida mediante shapefiles elaborados por el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) en conjunto con la Secretaría 

Nacional del Agua (SENAGUA); y sirvió para establecer la relación espacial de 

los resultados obtenidos para los distintos cultivos, con respecto a la totalidad de 

la extensión del área de estudio. 

MÓDULO SUELO 

Los parámetros necesarios para el módulo son: Humedad de suelo 

disponible total (diferencia entre Capacidad de Campo y Punto de Marchitez 

Permanente, medido en mm/metro), tasa máxima de infiltración de la 
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precipitación (mm/día), Profundidad radicular máxima (cm), Agotamiento inicial 

de humedad de suelo (expresado como porcentaje de Agua Disponible Total), y 

Humedad de suelo inicialmente disponible (mm/metro). 

 

Para esta sección del programa, fue necesario realizar visitas al campo 

con la finalidad de determinar cuántos puntos de muestreo eran necesarios para 

la obtención de datos relevantes y significativos. La metodología de muestreo 

consistió en la visita al sitio y la ejecución de tres sondeos exploratorios de dos 

metros de profundidad, con un equipo de perforación dinámica. La ubicación de 

los puntos de muestreo se especifica en el anexo 5.  

 

La metodología utilizada para la realización de la investigación fue la 

normalizada como ASTM D 1586, conocida como Ensayo de Penetración 

Estándar. El ensayo consiste en contar el número 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 determinó la capacidad de 

campo, punto de marchitez, densidad aparente y tasa de infiltración con tablas 

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

 

Tabla 5 Valores promedios de las propiedades físicas de los suelos según la textura 

Textura 
velocidad de 
infiltración 

(Mm/h) 

densidad 

aparente 

capacidad de 

campo (%) 

punto de 
marchitez 

(%) 

humedad 
peso seco 

(%) 

Arenoso 50 (25 o más) 1.65 (1.55-1.80) 9 (6-14) 4 (2-6) 5 (4-6) 

Franco 

Arenoso 
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 
Limoso 

2,5 (0,2-5) 1,30 (1,26-1,35) 31 (27-35) 15 (13-17) 16 (14-18) 

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. Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico (IVH) 

 

El índice de Vulnerabilidad se refleja en la fragilidad de un sistema hídrico 

para suplir y abastecer a una población ante eventos climáticos e hidrológicos 

adversos como períodos prolongados de estiaje; esto implica una relación de 

dependencia entre el grado de vulnerabilidad y escenarios sociales, culturales, 

económicos, meteorológicos, físicos y biológicos (IDEAM, 2010).   

 

Para la determinación de la vulnerabilidad de las parroquias del cantón 

Santa Ana, se aplicó la matriz de relación (IVH) descrita en la tabla 6. Cuanto 

mayor es la calificación del indicador, mayor es la fragilidad del sistema para 

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

 

Tabla 6. Matriz de relación para el Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico 

              IRH  
IUA 

Alta Moderado Baja 
Muy 
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 alto Media Alta Alta 
Muy 
alta 

Crítico Muy alta Muy alta Muy alta 
Muy 
alta 

Fuente: IDEAM (2015) 

Fuente: Estudio Nacional del Agua - 2014 
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CAPÍTULO IV 
4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Índice de Retención y Regulación Hídrica (IRH) 

 

En conformidad con el planteamiento metodológico expuesto, se obtuvo 

un registro histórico de 15 años, con un total de 5357 entradas de caudales 

medios diarios pertenecientes al embalse Poza Honda, representados en la 

Curva de Duración de Caudales (figura 3), en la cual se identificó como Q50 

(caudal al 50% de probabilidad de excedencia) el caudal correspondiente a 8,027 

m3/s. El volumen total que representa el área bajo la curva de duración de 

caudales fue de 978,017627 m3; mientras que el volumen parcial, representado 

por el área por debajo del Q50 fue de 236,257 m3. La relación entre ambos 

volúmenes, resultó en un valor de 0,24156749, que con base en la categoría de 

valoración para los rangos del Índice de Retención y Regulación Hídrica (tabla 

1), denota la baja capacidad de retener humedad en el cuerpo hídrico 

abastecedor del cantón. 

 

 

Figura 1 Curva de Duración de Caudales.  
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4.1.2. Índice de Uso de Agua (IUA) 

4.1.2.1. Oferta Hídrica 

 

En la tabla 7 se muestra la serie histórica de caudales mensuales 

comprendidos entre los años 2004 – 2018, de los cuales se identificó caudales 

medios anuales con un valor mínimo de 7,28 m3/s, y máximo de 13,70 m3/s.  De 

estos caudales se obtuvo una media interanual de 9,71 m3/s, la misma que sirvió 

como insumo para el cálculo del caudal ecológico, cuyo resultado fue 0,97 m3/s. 

Con los valores anteriores se obtuvo una oferta hídrica promedio de 8,74 m3/s, la 

cual se expresa en 275,62 millones de metros cúbicos/año
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Tabla 7 Oferta Hídrica Anual Disponible 

SERIE DE CAUDALES MENSUALES MULTIANUALES (m3/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 5,39 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 ECOLÓGICO 0.97 0,97 

OFERTA HÍDRICA 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 AÑO MEDIO Oferta Hídrica * 365 días/año * 86400 segundos/día 275619355 
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4.1.2.2. Demanda Hídrica 

 

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

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

dentro del área de estudio, además de presentar una mayor densidad 

poblacional en comparación con las otras dos parroquias analizadas. Los 

caudales destinados para uso agrícola y pecuario, también presentaron valores 

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

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

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 áreas 

estudiadas. 

 

Tabla 88 Demanda Hídrica sectorial 

Parroquia 
Área 
(Ha) 

Número 
de 

habitantes 

Uso 
Caudal 

calculado  

(L/s) 

Caudal 
calculado  

(m3/s) 

Demanda 
Total (m3/año) 

Honorato 
Vásquez 

15415,6 5886 

Agrícola 1,930073047 0,001930073 60866,78361 

Doméstico 6,8125 0,0068125 214839 

Pecuario 2,78037037 0,00278037 87681,76 

 
Consumo por parroquia 363387,5436 

Ayacucho 10587,1 7423 

Agrícola 52,14772047 0,05214772 1644530,513 

Doméstico 8,591435185 0,008591435 270939,5 

Pecuario 1,258194444 0,001258194 39678,42 

 
Consumo por parroquia 1955148,433 

Santa 
Ana 

31253,9 22298 

Agrícola 5017,024768 5,017024768 158216893,1 

Doméstico 59,35810185 0,059358102 1871917,1 

Pecuario 6,366435185 0,006366435 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 relación entre el agua ofertada por el embalse Poza honda, y el consumo 

requerido por los usuarios del cantón para las diversas actividades antes 

mencionadas, el Índice de Uso de Agua se ubicó en una categoría muy alta (tabla 

2), evidenciando una elevada presión por parte de la demanda sobre la oferta 

hídrica, constituyendo la demanda el 58,99% del caudal disponible dentro del 

área de estudio. 

 

4.1.3. Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico (IVH) 

 

La tabla 6 muestra las posibles categorías para el Índice de Vulnerabilidad 

al Desabastecimiento Hídrico, dependiendo de los resultados obtenidos para el 

Índice de Uso de Agua y el Índice de Regulación y Retención Hídrica. Para el 

cantón Santa Ana, el IUA se encontró en una categoría “muy alta”, resaltando la 

fragilidad del cuerpo de agua para mantener una oferta equilibrada a la 

población, por otra parte, el IRH presentó una categoría “muy baja”, por ende, la 

capacidad del suelo para la retención de agua es muy limitada. En consecuencia, 

el Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico se ubica en la categoría 

“muy alta”, lo que refleja que el área de estudio es altamente susceptible a 

presentar cuadros de insuficiencia del recurso hídrico ante eventos prolongados 

de estiaje. 
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4.2. DISCUSIÓN 

 

Los valores obtenidos de la fórmula del Índice de Retención y Regulación 

Hídrica demuestran lo que menciona Ocampo (2012), quien indica que la 

retención de humedad en el sistema hídrico depende de factores físicos del 

medio como temperatura, vegetación, pendiente y textura del suelo, mismos que 

influyen significativamente en la retención de humedad el cantón Santa Ana. 

 

Con respecto al uso de agua del cantón, la demanda está sobre el 58% 

del agua disponible en el área. Los valores mínimos para la demanda hídrica los 

presentó la parroquia Honorato Vásquez, al ser la parroquia con menor 

desarrollo socioeconómico, tal como lo especifica González, Aragón, & Moreno 

(2015), quien demuestra que las poblaciones con mayor nivel de desarrollo, son 

aquellas que poseen un mayor consumo de agua.  

 

La demanda hídrica por uso agrícola es la más representativa del cantón 

Santa Ana, con un 98% del consumo de agua en toda la zona. Esto se traduce 

en un alto índice de uso de agua, tal como indica Suarez (2014) en su estudio, 

donde determinó que los cultivos representan el 95% de la demanda hídrica, 

confirmando que, para zonas con grandes extensiones dedicadas al sector 

agrícola, el consumo de agua será superior en comparación a las demás 

actividades productivas, ya que esta labor requiere un suministro de riego 

constante. 

 

El planteamiento metodológico propuesto por Thielen et al. (2015) se 

realizó con la finalidad de definir la vulnerabilidad de la cuenca del río Portoviejo 

ante eventos de sequía, utilizando el Índice Estandarizado de Sequía 

Pluviométrica. Este índice contempla como única variable la serie histórica de 

precipitaciones, y a pesar de que coincide con el resultado del presente estudio, 

el número de factores es menor, por lo que la metodología planteada por el 

IDEAM brinda un diagnóstico con menor grado de incertidumbre. 



51 
 

4.3. CONCLUSIONES 

 

 La Curva de Duración de Caudales medios diarios, reflejó un volumen 

total de 978,018 m3, y un volumen parcial de 236,26 m3, resultando en 

una muy baja retención de agua. Esto es debido a los factores 

climatológicos, orográficos y textura del suelo, que condicionan el régimen 

hídrico en la cuenca hidrográfica. 

 

 La parroquia Santa Ana presentó mayor consumo del recurso hídrico,  

tanto para el uso doméstico (1871917,1 m3/año), agrícola (158216893,1 

m3/año) y pecuario (2007719 m3/año), al constituir una zona urbana con 

extensión superior a las otras parroquias consideradas, mayor número de 

habitantes e individuos de ganado bovino. 

 

 El Índice de Uso de Agua manifestó valores considerados como muy altos, 

como consecuencia de la relación existente entre la oferta disponible 

calculada y el caudal necesario para cubrir las necesidades domésticas y 

socioeconómicas de los pobladores del cantón.  

 

 La vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico se expresó en la categoría 

“muy alta”, indicando que el cantón Santa Ana es propenso a verse 

desprovisto del recurso hídrico por mala gestión, así como por períodos 

de sequía prolongados. 

 

RECOMENDACIONES  

 

 Se recomienda realizar más estudios para determinar el índice de 

vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico en cuencas cercanas al área 

objeto del presente análisis, con la finalidad de generar una base de datos 
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que brinde una visión integral de la situación real de la cuenca del río 

Portoviejo. 

 

 Se sugiere el uso del presente estudio para la elaboración de proyectos 

de optimización en sistemas de riego para disminuir el consumo de agua 

en zonas agrícolas. 

 

 Debería considerarse actualizar la información meteorológica e 

hidrológica del cantón Santa Ana por parte del INAMHI, para facilitar la 

obtención de datos para futuros estudios. 
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ANEXOS 

 

 TEMP 
MIN 

TEMP 
MAX 

HUMEDAD VIENTO INSOLACIÓN RAD Eto  

 °C °C % Km/día horas MJ/m2/día mm/día  

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 Módulo "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 13.5 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 Módulo "PRECIPITACIÓN" para el programa CROPWAT 8.0 
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PARROQUIA Kc ETAPA  (días) Profundidad radicular (m) Agotamiento crítico  Altura de 
cultivo (m) SANTA ANA Kc 1 Kc 2 Kc 3 inicial desarrollo media fin temporada inicial desarrollo 1 2 3 

SU
EL

O
 L

IM
O

SO
 

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 

Haba 0,50 1,15 1,10 90 45 40 0 0,2 0,7 0,45 0,45 0,45 0,80 

Limon 0,85 0,85 0,85 60 90 120 95 0,2 1,1 0,50 0,50 0,50 2,00 

Maíz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00 

Maní 0,40 1,15 0,60 25 35 45 25 0,2 1,0 0,50 0,50 0,50 0,40 

Pasto 0,40 0,95 0,85 25 25 15 10 0,2 1,5 0,55 0,55 0,55 0,10 

Plátano 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  

SU
EL

O
 L

IM
O

SO
-A

R
C

IL
LO

SO
 

Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00 

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 

Maíz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00 

Maní 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 

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  

SU
EL

O
 

A
R

C
IL

LO
SO

 Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00 

Café 0,90 0,95 0,95 20 70 120 60 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 2,00 

Maíz 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 Módulo "CULTIVO" para el programa CROPWAT 8.0 
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 PARROQUIA 
humedad de 

suelo 
disponible 
total (CC-

PMP) 
(mm/metro) 

Tasa 
máxima de 
infiltración 

de la 
precipitación 

(mm/día) 

Profundidad 
radicular 

máxima (m) 

Agotamiento 
inicial de 

humedad de 
suelo (%de ADT) 

Humedad de 
suelo 

inicialmente 
disponible 

(mm/metro) 
 SANTA ANA 

A
-4

 S
U

EL
O

 L
IM

O
SO

 

Cacao 

242,88 285 

0,4 

90 24,29 

Café 0,6 

Frejol 0,3 

Haba 0,3 

Limon 0,4 

Maíz 0,7 

Maní 0,4 

Pasto 0,6 

Plátano 0,4 

Tomate 0,6 

Yuca 0,4 
 AYACUCHO  

SU
EL

O
 L

IM
O

SO
-

A
R

C
IL

LO
SO

 

Cacao 

260 60 

0,4 

90 26 

Café 0,6 

Limon 0,4 

Maíz 0,7 

Maní 0,4 

Naranja 0,4 

Pasto 0,6 

Yuca 0,4 

 HONORATO 
VAZQUEZ 

 

A
-7

-5
 S

U
EL

O
 

A
R

C
IL

LO
SO

 

Cacao 

275 12 

0,4 

90 27,5 
Café 0,6 

Maíz 0,7 

Pasto 0,6 
Anexo 4 Módulo "SUELO" para el programa CROPWAT 8.0
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Anexo 5 Sondeo para Estudio de Penetración Estándar 

 

 
Anexo 6 Mapa de áreas cultivadas 
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Anexo 7 Mapa de puntos de muestreo 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es uno de los compuestos más abundantes en la superficie 

terrestre, a pesar de esto, el 1% es aprovechable y está distribuido entre ríos, 

acuíferos, embalses y otros. El agua es un recurso que no puede ser sustituido 

y que es necesario para la supervivencia y desarrollo humano, aun así, su 

disponibilidad para consumo humano se ha ido degradando notablemente con el 

tiempo. Cabe destacar que la presencia de este recurso dentro del ciclo 

hidrológico 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 freático 

(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 población que 

de ella se abastece, por esta razón, existe un creciente número de regiones que 

se encuentra en situaciones extremas de déficit hídrico (Arroyo, 2017). 

 

Ecuador refleja una situación semejante en cuanto al recurso hídrico, 

presentando en numerosas ocasiones escenarios de sequías e inundaciones. La 

Secretaría Técnica de Gestión de Riesgos (2008), indica que entre los años 1997 

y 1998, el Fenómeno del Niño generó daños por valores que superaron los dos 

mil ochocientos millones de dólares. Si bien es cierto, no se puede evitar un 

evento natural, pero sí es posible reducir la vulnerabilidad de la población, 

generando información correspondiente al régimen hídrico y al patrón de 

consumo del recurso por parte de las comunidades (Secretaría Nacional del 

Agua, 2012). 

 

Considerando las limitaciones en cuanto al aprovechamiento que se le 

puede dar para satisfacer las necesidades básicas de las poblaciones y la 
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evidente relación que existe en el deterioro de los cuerpos hídricos y el cambio 

climático, resulta imprescindible el desarrollo de instrumentos que sirvan como 

mecanismo de gestión de los recursos hídricos.  

 

Ávila (2008) define como vulnerabilidad al proceso que lleva a una 

población y al medio en que circundan, a una situación de exposición ante daños 

y amenazas resultantes de la interacción desfavorable de factores biofísicos y 

sociales.  En este contexto, la vulnerabilidad del agua dentro de un sistema 

constituye un indicador de la seguridad hídrica, siendo la calidad y cantidad de 

agua aprovechable por los distintos usuarios para cubrir sus necesidades 

básicas, 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 Geología Regional del Instituto de Geología de la UNAM, 

establece que la vulnerabilidad hídrica se debe, además de variaciones en el 

ambiente, a las poblaciones en constante crecimiento, quienes necesitan cada 

vez más recursos para satisfacer sus necesidades (Universidad Nacional 

Autónoma de México, 2016).  

 

Para determinar el grado de vulnerabilidad hídrica dentro del cantón Santa 

Ana, se aplicó la metodología descrita por el IDEAM (2010) misma que busca 

evaluar el índice de escasez del recurso hídrico a nivel municipal. Ésta consiste 

en la identificación del efecto resultante de la interacción de la variación en la 

capacidad que poseen los sistemas para retener y regular el componente hídrico, 

y la eficiencia en el manejo del agua por parte de los usuarios. El Resultado se 

refleja en la fragilidad del sistema hídrico para mantener una oferta dentro de su 

sistema 

 

El presente trabajo tiene como principal objetivo diagnosticar el estado 

actual y tendencial del sistema hídrico en el cantón Santa Ana, para de esta 

manera determinar qué eventos pueden implicar una mayor amenaza para el 
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recurso hídrico, su capacidad de satisfacer las necesidades de la población y el 

correcto funcionamiento de la estructura ecológica del cantón. 

  

CAPÍTULO I 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

América Latina es a nivel global la región 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 óptimas condiciones con respecto al régimen hídrico, 

pero la realidad del subcontinente es diferente al analizar la situación de sus 

países; esto se debe a que la distribución del recurso presenta escenarios con 

tendencias desigualitarias, donde hay territorios que muestran un registro 

histórico con precipitaciones duraderas y proporcionadas; asimismo, existen 

naciones en las cuales la lluvia es estacional y solo se presenta en determinados 

meses del año, por lo que su capacidad para abastecerse de agua se ve 

comprometida (Yánez & Villacís, 2016). 

 

La provincia de Manabí se caracteriza por obtener aporte hídrico de 

cuencas hidrográficas, pero no del deshielo de la serranía, volviéndose 

dependiente de condiciones meteorológicas como precipitaciones, mismas que 

dentro de la región central de la provincia de Manabí son estacionales y están 

ligadas al calentamiento temporal del océano Pacífico y al tránsito de la Zona de 

Convergencia Intertropical (Hernández & Zambrano, 2007; Cedeño & Donoso, 

2010) En este sector, la variabilidad tanto del clima costero como de la 

irregularidad interanual de la pluviometría se debe principalmente a los 

fenómenos de “El Niño” y “La Niña” (Rossel et al., 1998).   

 

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

para el sector central de la provincia de Manabí, este provee agua a la población 
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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, Jaramijó, Sucre y Jipijapa. Las sequías han generado problemas en 

cuanto a la economía del cantón, como pérdida de producción 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 población (Neira et al., 2009). Se ha considerado tres parroquias del 

cantón como área de estudio, esto debido a que dentro del mismo son las únicas 

que presentan disponibilidad de información meteorológica e hidrológica y se 

encuentran dentro de la cuenca del Río Portoviejo.  

 

Los recursos hídricos en el área de estudio se encuentran bajo constante 

presión, por este motivo, es fundamental priorizar acciones que permitan 

conocer la influencia de los factores climáticos sobre la distribución y variaciones 

en tiempo y espacio (Donoso, 2010). Considerando la ausencia de información 

referente a la fragilidad del sistema para mantener la oferta de agua, surge la 

necesidad de realizar un estudio de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico 

que proporcione un diagnóstico de la situación real del cantón Santa Ana. 
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1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo general 

 

Determinar el grado de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico en tres 

parroquias del cantón Santa Ana, provincia de Manabí. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

 Conocer las condiciones del cantón en cuanto a su población y su relación 

con el recurso hídrico. 

 Definir el índice de retención y regulación hídrica de la cuenca del Río 

Portoviejo dentro del área de estudio.  

 Calcular el índice de Uso de Agua sectorial de la población.  

 Estimar el grado de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico en tres 

parroquias del cantón Santa Ana. 

 

1.3. HIPÓTESIS 

 

El cantón Santa Ana, presenta un alto grado de vulnerabilidad al 

desabastecimiento hídrico, ocasionado principalmente por el gran consumo del 

recurso hídrico en agricultura. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

 

Sudamérica genera más de la tercera parte de la escorrentía a nivel 

global, a pesar de que solo constituye el 13% de tierras emergidas, y 6% del total 

de la población del planeta. Los valores antes mencionados no son tan 

contundentes al análisis de la disponibilidad del recurso para las distintas 

poblaciones de la región. Existen varios factores que condicionan la presencia 

del agua; tales como su distribución (espacio-tiempo), problemas de 

contaminación y las distintas actividades que con ella realizan. Esto implica que 
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para algunos sectores la presión sobre el recurso sea mayor, incrementando la 

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

 

La disminución del suministro de agua puede tener consecuencias 

directas a la salud humana, al desarrollo económico y social. Bajos niveles en el 

aprovisionamiento del líquido vital resultan en la disminución de ingresos, al no 

poder mantener un caudal mínimo para salvaguardar los insumos necesarios 

para la producción agrícola y ganadera. Por esta razón, se torna muy difícil 

mantener un hogar en condiciones óptimas de asepsia, conservar los alimentos 

limpios para su consumo, e incrementan las tasas de morbilidad y mortalidad por 

proliferación de enfermedades infecciosas, consecuencia de la mala disposición 

de desechos sólidos humanos (Salazar, 2014). 

 

El manejo del recurso hídrico consiste en la interacción 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 situación geográfica y climática del sector, misma 

que para la provincia de Manabí, corresponde a una condición adversa. Dentro 

de esta jurisdicción, la oferta hídrica otorgada por las autoridades competentes 

sobre el recurso hídrico es calculada a partir de estimaciones, mas no se realiza 

considerando las necesidades de los consumidores con base a las distintas 

actividades productivas.  

 

La interrelación de estas condiciones puede resultar en escenarios de 

pérdidas económicas e insalubridad, al desconocerse qué tan propenso es un 

determinado sistema a la disminución crítica del aprovisionamiento hídrico  

(Helguera & Lanfranco, 2008).  Tomando en cuenta que, en el pasado, el cantón 

Santa Ana ha presentado registros de sequías que han afectado tanto a la 

población, su producción agrícola y ganadera; y también su fauna silvestre, surge 

la necesidad e importancia de evaluar la vulnerabilidad al desabastecimiento 

dentro de este cantón, en la provincia de Manabí.  
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Con el presente estudio, se pretende disminuir el estado de incertidumbre 

en tres parroquias del cantón y a su vez, generar una herramienta para la toma 

de decisiones por parte de las autoridades con respecto al recurso hídrico 

disponible, al utilizar los resultados obtenidos para desarrollar y producir una 

gestión eficiente sobre el recurso considerando las oferta y demanda actual, y 

permitiendo a los usuarios conocer los factores que vuelven vulnerable al área 

de estudio con la finalidad de que empleen medidas para optimizar el uso del 

agua. 
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CAPÍTULO II 

2.1. ANTECEDENTES 

 

La Organización de las Naciones Unidas y la Organización Mundial de 

Meteorología, establecieron al Índice de Escasez de Agua Superficial, como un 

indicador de los efectos provocados por las actividades antrópicas sobre el 

recurso hídrico. En Colombia, el IDEAM (2004) planteó una metodología con la 

finalidad disminuir la incertidumbre en los resultados, al considerar las variables 

biofísicas, meteorológicas y condiciones del régimen hídrico en caudales 

abastecedores (González, Aragón, & Moreno, 2015).  

 

Suarez (2014), en su proyecto de Formulación y Ordenamiento del 

recurso hídrico Río Chichimene, utilizó la metodología empleada por el IDEAM, 

y señaló que, para el Índice de uso del agua, el río Chichimene presentaba 

valores muy altos, correspondientes al 59%, indicando que la presión de la 

demanda es elevada con respecto al caudal ofertado. Por otra parte, para el 

índice de retención y regulación hídrica, los valores también fueron altos (0.44 

%) lo que implica una baja capacidad de retener la humedad. Como resultado de 

la interacción de los índices descritos previamente, el índice de Vulnerabilidad al 

desabastecimiento hídrico fue muy alto. 

 

González, Aragón, & Moreno (2015), realizaron un estudio en Bogotá, 

Colombia, de nombre “Determinar la vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico 

del páramo guerrero y establecer las posibles medidas de adaptación y 

mitigación” con la finalidad de diagnosticar las condiciones del régimen hídrico 

en los municipios de Carmen de Carupa, Cogua, Tausa y Zapaquirá, donde se 

demostró que la mayoría de municipios presentaban valores muy altos para el 

índice de retención hídrica, comprobando que más del 70% del área de estudio 

posee buena capacidad de retención de humedad; para el índice de Uso de Agua 

se determinó que las zonas que presentaban mayor desarrollo socioeconómico, 

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 “Análisis de Vulnerabilidad de la cuenca del río Chinchiná 

para condiciones estacionarias y de cambio climático” que la retención 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 hídrico y, por lo tanto, 

manifestando muy altos valores para el Índice de uso de agua.  Estas 

condiciones resultan desfavorables en términos de aprovisionamiento en 

escenarios de estiaje. 

 

La investigación realizada por Thielen, Cevallos, Erazo, Zurita, Figueroa, 

Quintero, Matute, Velázquez, y Cárdenas (2015), denominada “Dinámica de los 

eventos climáticos extremos en la cuenca del río Portoviejo, Manabí, Ecuador”; 

abarca el estudio y análisis de las precipitaciones históricas como herramienta 

para el cálculo de la vulnerabilidad, determinando que la condición seca sobre el 

medio es predominante y muy próxima a las condiciones de sequía, razón por la 

cual el recurso hídrico debe ser manejado con criterio de insuficiencia, ya que 

existe una notable tendencia a presentar escenarios de sequías, ubicando este 

factor como principal amenaza con respecto al recurso hídrico (Neira et al., 

2009). 

 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Cuenca Hidrográfica 

 

Una cuenca, también llamada cuenca de drenaje o área de captación, se 

define como un área en la que toda el agua que fluye en ella se dirige a una 

salida común. 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 
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punto de vista hidrológico, las diferentes fases del ciclo hidrológico en una 

cuenca dependen de las diversas características naturales y actividades 

humanas. La cuenca hidrológica no es simplemente la unidad hidrológica, sino 

también una entidad sociopolítica-ecológica que desempeña un papel crucial en 

la determinación de la seguridad alimentaria, social y económica y proporciona 

servicios de soporte vital a la población rural (Wani, Sreedevi, Reddy, 

Venkateshvarlu, & Prasad, 2008) 

 

2.2.2. Delimitación de una cuenca Hidrográfica 

 

Hidrológicamente, la cuenca hidrográfica es un área desde la cual el 

flujo llega a un punto común en el sistema de drenaje. Cada corriente, afluente 

o río tiene una cuenca asociada y las cuencas pequeñas se agregan para 

convertirse en cuencas más grandes. El agua viaja desde el agua de cabecera 

hasta la ubicación 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 ubicación relativa del alcance en 

la cuenca. La identificación del orden de los arroyos es útil para comprender la 

cantidad de agua disponible y su calidad; y también se utiliza como criterio para 

dividir una cuenca más grande en una unidad más pequeña. Además, los 

criterios para seleccionar el tamaño de la cuenca también dependen de los 

objetivos del desarrollo y la pendiente del terreno. Una cuenca grande puede 

manejarse en áreas de valles llanos o donde el desarrollo de bosques o pastos 

es el objetivo principal (Singh, 2000). En áreas montañosas o donde se planea 

un desarrollo agrícola intensivo, el tamaño de la cuenca preferido es 

relativamente pequeño (Wani & Garg, 2009). 

 

2.2.3. Vulnerabilidad 

 

El concepto de vulnerabilidad implica cierto riesgo combinado con el nivel 

de responsabilidad social y económica; 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 

"vulnerables" si el acceso a los recursos, ya sea en el hogar o a nivel individual, 

es el factor más crítico 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 

más rápidamente cuando ocurre un desastre. Como tal, las personas más 

vulnerables son las más pobres, que tienen pocas opciones más que ubicarse 

en entornos inseguros (Proag, 2014). 

 

Klein & Nicholls, citado por Kelman, (2007), sugiere que la vulnerabilidad 

es una función de: 

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

 Resiliencia, la capacidad de volver al estado original después de un evento 

de peligro. 

 Susceptibilidad, el estado físico actual, sin tener en cuenta los cambios 

temporales. 

 

2.2.4. Resiliencia ecológica 

 

La resiliencia de un sistema ecológico se relaciona con el funcionamiento 

del sistema, más que con la estabilidad de sus poblaciones componentes, o 

incluso con la capacidad de mantener un estado ecológico estable, por ello, la 

resiliencia en los sistemas ecológicos no se observa fácilmente, y parece que en 

la actualidad no existe una relación 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 recuperación 

(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) señalaron, 

el punto de entrada para los estudios empíricos sobre resiliencia social es la 

pregunta: "¿Resiliencia a qué? ¿Cuál es la amenaza o el riesgo que 

examinamos?” Se suele suponer que las amenazas se originan externamente 

con respecto a las unidades sociales, pero también pueden derivarse de la 

dinámica interna o de la interacción entre los dos (Gallopín, 2006). Se puede 

distinguir entre situaciones, que se caracterizan por amenazas continuas o que 

aumentan lentamente (por ejemplo, degradación del suelo) y perturbaciones, 

que se refieren a peligros de inicio rápido, a los que están expuestas las unidades 

sociales (Turner et al., 2003) 

 

2.2.6. Sequías 

 

Las sequías son fenómenos climáticos 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, así como 

su duración y severidad. En términos generales, es posible identificar una sequía 

por sus efectos en diversos aspectos aunque no se ha identificado una variable 

física que permita determinar efectivamente la severidad de la misma (Vicente-

Serrano, Beguería, & López-Moreno, 2010). 

 

La sequía 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 años 

después de la finalización del evento, es difícil determinar el inicio y el final de la 
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sequía. Debido a esto, la sequía a menudo se conoce como un fenómeno 

progresivo (Tannehill, 1949). 

 

Generalmente, una sequía implica una disminución significativa en la 

presencia de agua debido a precipitaciones por debajo de los patrones normales; 

sin embargo, aún esta definición puede verse afectada cuando se intenta 

comparar sequías en diferentes regiones (Meulenert, 2006). A continuación, se 

presentan algunas de las principales definiciones que se han acuñado para el 

término “sequía”, así como clasificaciones que se han propuesto para la misma 

y los índices que se han empleado para determinar grados de severidad.  

 

2.2.6.1. Sequía meteorológica 

 

Se define como la falta de precipitación sobre una región determinada en 

un período dado. En general, la precipitación ha sido empleada en análisis 

meteorológicos de sequías incluyendo análisis de déficits de precipitación 

respecto a valores medios y estudios de duración e intensidad relacionados con 

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

 

2.2.6.2. Sequía hidrológica  

 

Se encuentra ligada a periodos con recurso hídrico, tanto superficial como 

subterráneo, que no cumple con las condiciones para abastecer usos 

determinados dentro de un sistema específico. En general, para su análisis se 

utilizan series históricas de caudales. A partir de regresiones, que relacionaban 

sequías en las corrientes con propiedades de las cuencas, se ha encontrado que 

la geología es uno de los principales factores que influyen en las sequías 

hidrológicas (Mishra & Singh, 2010). 
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2.2.6.3. Sequía agrícola 

 

En general, se refiere a un periodo con bajas en la humedad del suelo y 

la subsecuente falla de cultivos sin ninguna relación con los recursos hídricos 

superficiales. La disminución en la humedad del suelo puede depender de varios 

factores, que también pueden influir en las sequías meteorológicas e 

hidrológicas, junto con diferencias entre la evapotranspiración real y potencial. 

Así mismo, la demanda de agua de las plantas depende de sus características 

biológicas, etapa dentro de su crecimiento, las condiciones prevalecientes del 

clima y de las propiedades físicas y biológicas del suelo. Para el estudio de las 

sequías agrícolas, se han desarrollado varios índices basados en combinaciones 

de parámetros como precipitación, temperatura y humedad del suelo (Mishra & 

Singh, 2010). 

 

2.2.6.4. Sequía socioeconómica  

 

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 económico y que la sequía se presenta 

cuando la demanda del mismo excede al suministro. Lo anterior, ocurre como 

consecuencia de déficits del recurso causados por condiciones climáticas 

(Mishra & Singh, 2010). 

 

2.2.7. Curva de duración de caudales 

 

La CDC es una herramienta utilizada para indicar la distribución de la 

ocurrencia de niveles de caudales a lo largo del tiempo. Para su elaboración se 

ordenan los valores de caudales registrados de mayor a menor y se asigna a 

cada valor de caudal la probabilidad de excedencia (función de probabilidad 

empírica Weibull). Luego, se grafican los datos de caudal en el eje de las 

ordenadas y los respectivos valores de probabilidad en el eje de las abscisas 

(Gallego & Carvajal, 2017). 
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2.2.8. Oferta Hídrica 

 

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 hidrológicas para una 

temporada promedio, húmeda y año típico seco, mediante el uso de las series 

sintéticas de caudales generadas a partir del modelo lluvia-escorrentía (Suárez, 

2014).  

 

La estimación de la oferta distingue dos tipos de cuencas hidrográficas: 

intervenidas y poco intervenidas, en función de si el régimen de caudales ha sido 

significativamente alterado o no por la acción antrópica (IDEAM, 2013). Para el 

presente estudio se contempla los siguientes conceptos relacionados con la 

oferta hídrica:  

 

2.2.8.1. Oferta hídrica total superficial (OHTS)  

 

Volumen total de agua que pasa sobre la superficie del terreno y se 

almacena en los cauces de los ríos y demás cuerpos de agua lénticos. Se 

representa por el caudal total de escorrentía (IDEAM, 2013)  

 

2.2.8.2. Oferta hídrica disponible (OHTD)  

 

Volumen promedio de agua que se obtiene a partir de la sustracción 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 hídrica regional disponible (OHRD)  

 

Volumen medio de agua que se obtiene a partir de la adición de los 

volúmenes de agua utilizados para los distintos usos consuntivos y el aporte de 

los caudales trasvasados desde cuencas, a la oferta hídrica disponible (OHTD). 

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

 

2.2.9. Demanda hídrica 

 

En teoría, el término demanda de agua coincide con el consumo de agua. 

Sin embargo, en la práctica, la demanda a menudo se monitorea en los puntos 

de suministro donde las mediciones incluyen fugas, así como las cantidades 

utilizadas para rellenar los tanques de equilibrado que pueden existir en el 

sistema. Para evitar conclusiones falsas, siempre se debe hacer una distinción 

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. González et al., 2018). En este estudio se contempla los siguientes 

conceptos relacionados con la demanda hídrica:  

 

2.2.10. Categorías 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 doméstico 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, bañarse y limpiar los inodoros. Los usos 

comunes al aire libre son regar el césped y los jardines o mantener piscinas, 

estanques u otras características del paisaje en un entorno doméstico (Dieter et 

al., 2015). Esto implica que los requisitos con respecto a la adecuación del agua 

se aplican a todos estos usos y no solo en relación con el consumo de agua 

(Bartram & Howard, 2003).  

 

2.2.10.3. Uso agrícola 

 

La actividad agrícola domina la mayor parte del uso global del agua. La 

proporción del uso del agua en el sector agrícola aumentó considerablemente 

desde la década de 1940 y para el año 2000 se estimaba en un 70% del uso 

total mundial de agua. Esta proporción varía según la región, y las estimaciones 

del uso del agua en la agricultura oscilan entre el 40% en los países que importan 

alimentos y tienen una economía desarrollada a más del 95% en los países 

donde la agricultura es la actividad económica principal (Naciones Unidas, 2006). 

La mayor parte de la producción agrícola mundial se alimenta de la 

lluvia. Las tierras irrigadas representan actualmente solo el 20 por ciento de las 

tierras agrícolas 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 (precipitación efectiva, humedad del suelo, 

etc.). La producción de cultivos es, con mucho, el sector de mayor consumo de 

agua dentro de la agricultura, donde el arroz, el trigo, otros cereales, raíces 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 ganadería 

 

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 composición 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 publicación, hay 

muchas cosas que han cambiado para alterar la ingesta de agua en el ganado 

hoy en día, especialmente las características de la raza, el manejo de la 

alimentación 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 más en muchos países como una preocupación 

seria y creciente (White, 2018). Dos de las funciones más fundamentales del 

agua, su papel como requisito previo para la vida, por un lado, y su uso como un 

recurso o factor económico por el otro, están cada vez más en conflicto. En 

muchas áreas, la extracción de más agua dulce para la agricultura, la industria o 

las ciudades ahora pone en riesgo la salud de los ecosistemas acuáticos y la 

vida que soportan esos ecosistemas (Postel, 2000). 

 

La escasez de agua afecta a todos los sectores sociales y económicos 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 hídricos a fin de maximizar el bienestar económico y social de 

manera equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales. 

Esta integración 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 Hídrico 

 

El estrés hídrico es producido durante un período prolongado de tiempo, 

en el que la presencia de agua se ve considerablemente disminuida, llegando a 

niveles que se encuentran por debajo de condiciones estadísticamente 

necesarias para las distintas regiones, esta ocurrencia es debida a la ausencia 

de lluvias; situación que genera un desbalance hídrico que afecta a todos los 

sistemas que del recurso dependen, uno de los más importantes es el sistema 

de producción agrícola, por ello, el estrés hídrico 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. Constitución de la República del Ecuador 

La Constitución se refiere a la gestión de riesgos en el marco de dos 

sistemas:  

i. Como componente del Sistema Nacional de Inclusión y Equidad 

Social  

ii. Como función del Sistema Nacional Descentralizado de Gestión de 

Riesgos y de su ente rector 

Artículo No. 340:  

Establece la existencia de un “Sistema Nacional de Inclusión y Equidad 

Social como el conjunto articulado y coordinado de sistemas, instituciones, 

políticas, normas, programas y servicios que aseguran el ejercicio, garantía y 

exigibilidad de los derechos reconocidos en la Constitución y el cumplimiento de 

los objetivos del régimen de desarrollo 

Artículo No. 389:  

El Estado protegerá a las personas, las colectividades y la naturaleza 

frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrópico 

mediante la prevención ante el riesgo, la mitigación de desastres, la recuperación 

y mejoramiento de las condiciones sociales, económicas y ambientales, con el 

objetivo de minimizar la condición de vulnerabilidad.  

Artículo No. 390:  

Los riesgos se gestionarán bajo el principio de descentralización 

subsidiaria, que implicará la responsabilidad directa de las instituciones dentro 

de su ámbito geográfico. Cuando sus capacidades para la gestión del riesgo 

sean insuficientes, las instancias de mayor ámbito territorial y mayor capacidad 

técnica y financiera brindarán 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 Pública y del Estado 

Artículo No. 11:  

De los órganos ejecutores.- Los órganos ejecutores del Sistema de 

Seguridad Pública y del Estado estarán a cargo de las acciones de defensa, 

orden público, prevención y gestión de riesgos, conforme lo siguiente:  

De la gestión de riesgos.-La prevención y las medidas para contrarrestar, 

reducir y mitigar los riesgos de origen natural y antrópico o para reducir la 

vulnerabilidad, corresponden a las entidades públicas y privadas, nacionales, 

regionales y locales. La rectoría la ejercerá el Estado a través de la Secretaría 

Nacional de Gestión de Riesgos. 

2.3.3. El Reglamento a la Ley de Seguridad Pública y del Estado 

Este reglamento se refiere a la Gestión de Riesgos en tres artículos:  

i. Artículo 3: que está contemplado en el Título II: Del Sistema de 

Seguridad Pública y del Estado, Capítulo I: De los Órganos Ejecutores.  

ii. En el artículo 18: que lo describe en el Título III: del Sistema 

Descentralizado de Gestión de Riesgos: Capítulo I: del Sistema, su 

rectoría, fines y objetivos específicos.  

iii. En el artículo 20: que lo define en el Título III: de los Organismos del 

Sistema. 

Artículo No. 3:  

Del órgano ejecutor de Gestión de Riesgos.- La Secretaría Nacional de 

Gestión de Riesgos es el órgano rector y ejecutor del Sistema Nacional 

Descentralizado de Gestión de Riesgos.  

Artículo No. 18:  

Rectoría del Sistema.- El Estado ejerce la rectoría del Sistema Nacional 

Descentralizado de Gestión de Riesgos a través de la Secretaría Nacional de 

Gestión de Riesgo 
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Artículo No. 20:  

De la Organización.- La Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos, 

como órgano rector, organizará el Sistema Descentralizado de Gestión de 

Riesgos, a través de las herramientas reglamentarias o instructivas que se 

requieran.  

Artículo No. 140:  

Ejercicio de la competencia de gestión de riesgos.- La gestión de 

riesgos que incluye las acciones de prevención, reacción, mitigación, 

reconstrucción y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen 

natural o antrópico que afecten al cantón se gestionarán de manera concurrente 

y de forma articulada con las políticas y los planes emitidos por el organismo 

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

2.3.4. El Código Orgánico de Planificación y Finanzas Públicas 

(COPLAFIP).  

Está contemplada en la Sección Cuarta: de los Instrumentos 

Complementarios del Sistema, Parágrafo 1: de la Inversión Pública y sus 

Instrumentos, en el Artículo No. 64: 

Artículo No. 64:  

Preeminencia de la producción nacional e incorporación de enfoques 

ambientales y de gestión de riesgo.- En el diseño e implementación de los 

programas y proyectos de inversión pública, se promoverá la incorporación de 

acciones favorables al ecosistema, mitigación, adaptación al cambio climático y 

a la gestión de vulnerabilidades y riesgos antrópicos y naturales 

2.3.5. Constitución de la República del Ecuador: Biodiversidad y Recursos 

Naturales.  

La Constitución se refiere en el Capítulo Segundo Biodiversidad y 

Recursos Naturales, Sección Sexta: Agua 
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Artículo No. 411. 

El Estado garantizará la conservación, recuperación y manejo integral de 

los recursos hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al 

ciclo hidrológico. Se regulará 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 serán prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua 

Artículo No. 412.  

La autoridad a cargo de la gestión del agua será responsable de su 

planificación, regulación y control. Esta autoridad cooperará y se coordinará con 

la que tenga a su cargo la gestión ambiental para garantizar el manejo del agua 

con un enfoque ecosistémico. 

2.3.6. La Ley Orgánica de Recursos Hídricos Usos y Aprovechamiento del 

Agua.  

CAPÍTULO III de los derechos de la naturaleza 

Artículo 64.- Conservación del agua. 

La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la conservación de las 

aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las formas de vida. 

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

a) La protección de sus fuentes, zonas de captación, regulación, recarga, 

afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, 

páramos, humedales y manglares;  

b) El mantenimiento del caudal ecológico como garantía de preservación de los 

ecosistemas y la biodiversidad;  

c) La preservación de la dinámica natural del ciclo integral del agua o ciclo 

hidrológico;  

d) La protección de las cuencas hidrográficas y los ecosistemas de toda 

contaminación; y,  
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e) La restauración y recuperación de los ecosistemas por efecto de los 

desequilibrios producidos por la contaminación de las aguas y la erosión de los 

suelos.  

Artículo. 65.- Gestión integrada del agua.  

Los recursos hídricos serán gestionados de forma integrada e integral, 

con enfoque ecosistémico que garantice la biodiversidad, la sustentabilidad y su 

preservación conforme con lo que establezca el Reglamento de esta Ley.  

Artículo 66.- Restauración y recuperación del agua.  

La restauración del agua será independiente de la obligación del Estado 

y las personas naturales o jurídicas de indemnizar a los individuos y colectivos 

afectados por la contaminación de las aguas o que dependan de los ecosistemas 

alterados. La indemnización económica deberá ser  

Artículo 86.- Agua y su prelación.  

De conformidad con la disposición constitucional, el orden de prelación 

entre los diferentes destinos o funciones del agua es:  

a) Consumo humano;  

b) Riego que garantice la soberanía alimentaria; 

c) Caudal ecológico; y, 

d) Actividades productivas. 

El agua para riego que garantice la soberanía alimentaria comprende el 

abrevadero de animales, acuicultura y otras actividades de la producción 

agropecuaria alimentaria doméstica; de conformidad con el Reglamento de esta 

Ley.   
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CAPÍTULO III 
3.1. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.1. Área de estudio 

 

El área de estudio está ubicada en el cantón Santa Ana, provincia de 

Manabí (1º 12´de latitud sur y 80º 22´de longitud oeste; altitud 50 msnm), limita 

al norte con el cantón Portoviejo; al sur con los cantones Olmedo y 24 de Mayo; 

al este con el cantón Pichincha y al oeste con los cantones 24 de Mayo, Jipijapa 

y Portoviejo (figura 1). El cantón Santa Ana está conformado por 5 parroquias, 

Santa Ana de Vuelta Larga, Ayacucho, Honorato Vázquez, La Unión y San Pablo 

de Pueblo Nuevo (León, 2013). 

 

El cantón Santa Ana presenta como principales actividades lucrativas la 

ganadería y agricultura, siendo por su cercanía a poblaciones urbanas, un 

importante proveedor de productos agropecuarios y de ganado vacuno. Entre los 

principales productos agrícolas del cantón constan: cacao, café, frejol, haba, 

limón, maíz, maní, pasto, plátano, tomate y yuca (Sistema Nacional de 

Información, 2015).  

 

Para la elaboración del estudio, se consideró como límite las parroquias 

Santa Ana de vuelta Larga, Ayacucho y Honorato Vázquez, debido a que 

mantienen como característica en común su ubicación dentro de la cuenca del 

río Portoviejo y se abastecen por medio del embalse Poza Honda.  Al analizar el 

Cantón 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. METODOLOGÍA 

 

La metodología que se aplicó para la determinación de la vulnerabilidad 

al desabastecimiento hídrico en el cantón Santa Ana, provincia de Manabí, fue 

originado por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

(IDEAM), con el principal objetivo de diagnosticar la situación real y los distintos 

escenarios que pueden presentarse con respecto al régimen hídrico. La 

metodología consiste en un sistema de indicadores hídricos, que, mediante su 

aplicación, responde a inquietudes relacionadas con la presencia del agua en un 

espacio físico 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 Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico (IVH), se 

fundamenta en la relación que existe entre la presencia del hombre y su 

interacción con el régimen natural, por este motivo y para mayor comprensión, 

la presente investigación se la dividió en dos etapas. La primera, consistió en el 

desarrollo del indicador representativo del flujo del agua en el área de estudio y 

la capacidad del suelo para retener la humedad; y la segunda parte, en el análisis 

sobre el manejo del agua por parte de los pobladores de las tres parroquias. La 

metodología aplicada se describe en la figura 2. 
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3.2.1. Índice de Retención y Regulación Hídrica (IRH) 

 

La distinción del régimen hidrológico dentro de una cuenca hidrográfica 

se puede precisar mediante el estudio de las variables físicas, bióticas y 

socioeconómicas bajo las cuales se rige la cuenca. Para llevar a cabo dicho 

análisis, es necesaria la obtención de un rango de información aceptable y una 

correcta disgregación espacial del área a evaluar. Uno de los componentes 

indispensables para caracterizar el caudal en el sistema hidrológico 

determinado, es el análisis de la periodicidad de los caudales, que puede 

realizarse bajo la metodología de la Curva de Duración de Caudales (IDEAM, 

2015). 

 

Además, el régimen hídrico puede verse afectado por otros fenómenos, 

entre ellos, factores meteorológicos, su interacción con la cobertura de la 

superficie terrestre y los procesos por los que pasa el agua en su recorrido por 

el suelo. Los últimos mencionados resultan en efectos sobre la capacidad de 

almacenar y regular el recurso hídrico. El Índice de Retención y Regulación 

permite determinar el régimen de caudales que puede mantener una cuenca, 

como consecuencia de la interacción del suelo, la vegetación y escenarios 

climáticos, con las particularidades morfométricas y físicas del sistema (IDEAM, 

2010).  

 

El propósito del cálculo de este Índice, es la representación de la 

regulación del agua en el sistema hidrológico, haciendo énfasis en las zonas que 

muestran mayor permanencia en cuanto a sus condiciones de escurrimiento y 

regulación de caudales. Estas observaciones, en conjunto con la curva de 

duración 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. Depuración y procesamiento de insumos 

 

De acuerdo con la metodología establecida por el IDEAM (2010), el Índice 

de Retención y Regulación requiere como base de datos, un registro histórico (al 

menos 15 años) de caudales para su elaboración. En este caso, y considerando 

la ausencia de información hidrológica continua para caudales en el país, se 

consideró como base de datos, los caudales medidos diariamente por la 

Empresa Pública del Agua (EPA), provenientes de la represa Poza Honda en el 

período comprendido entre los años 2004 y 2018. Esta información consiste en 

un insumo de gran relevancia, ya que es precisamente desde dicho embalse del 

cual se abaste la población del cantón Santa Ana. 

 

Una vez obtenido el registro histórico de caudales, fue necesario iniciar la 

preparación de este insumo para elaborar una curva de duración de caudales. 

Con este fin, se generó una hoja de cálculo a manera de lista de caudales, 

ordenados por la fecha en la cual fue registrado cada caudal, ubicando como 

encabezados el año, el mes, el día y el caudal registrado. Posteriormente, se 

ubicó los caudales en orden descendente y se enumeró cada uno de ellos, con 

un total de 5357 caudales, para determinar el número de datos con el que se 

cuenta. El conjunto de datos adquiridos y procesados hasta este punto, serán 

parte de la Curva de Duración de Caudales medios diarios. 

 

3.2.1.2. Elaboración de la Curva de Duración de Caudales  

 

La curva de duración de caudales es una metodología estadística 

probabilística y gráfica que tiene la finalidad de evaluar el comportamiento de los 

caudales dentro de un sistema hídrico, a partir de su distribución de frecuencias 

acumuladas de ocurrencia de un caudal determinado (Ríos, 2010). Para generar 

la gráfica de la Curva de Duración de Caudales se tomaron los caudales diarios 

del registro histórico, de manera que en el eje de las Y (escala vertical) figura el 

historial de caudales medios diarios ordenados descendentemente; y en el eje 



31 
 

de las X (escala horizontal), la probabilidad (expresada en porcentaje) de que 

estos caudales igualen o excedan un valor dado.  

 

Para el cálculo de esta variable, se relacionó una probabilidad (%) para 

cada celda asociada a un caudal, y se computó mediante la siguiente fórmula: 

 

𝑃(𝑖) =
𝑖

𝑚
∗ 100 

Donde:  

𝑃(𝑖) = vector de probabilidad expresado en porcentaje (%) 

𝑖  = posición del vector 

𝑚  = número total de caudales  

 

3.2.1.3. Estimación de variables empleadas en el cálculo del Indicador 

 

De forma consecutiva a la generación de la curva de duración de 

caudales, se identificó el valor del caudal equivalente al 50% de probabilidad de 

excedencia, que, de acuerdo a la hoja de cálculo elaborada, fue el caudal número 

2679 con un flujo de 8.027 m3/s. Este paso es indispensable para la aplicación 

de la fórmula construida por IDEAM (2010), misma que es explicada a 

continuación.  

𝐼𝑅𝐻 =
𝑉𝑝

𝑉𝑡
 

Donde, 

 𝑉𝑝 = volumen representado por el área bajo la línea de caudal medio en 

la curva de duración de caudales diarios  

 𝑉𝑡 = volumen total representado bajo el área bajo la curva de duración de 

caudales diarios. 
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El cálculo del área que representa el volumen total ubicado por debajo de 

la curva de duración de caudales medios diarios (𝑉𝑡) se realizó a partir de la 

siguiente fórmula:  

𝑉𝑡 =  ∆𝑃𝑒𝑥𝑐 ∗ ∑
(𝑄𝑖 + 𝑄𝑖+1)

2

𝑛

𝑖=1

 

∆𝑃𝑒𝑥𝑐 =  𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑖+1 − 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑖   

 

Donde, 

 𝑉𝑡 = Volumen total equivalente al área bajo la curva de duración de 

caudales (m3) 

 𝑄1 = Caudal medio diario en la posición 𝑖, de una serie ordenada de 

caudales en orden descendente (m3/s) 

 𝑄𝑖+1 = Caudal medio diario en la posición 𝑖 +1, de una serie ordenada de 

caudales en orden descendente (m3/s) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑖+1 = Probabilidad de excedencia de un caudal en la posición 𝑖 +1 (%) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑖   = Probabilidad de excedencia de un caudal en la posición 𝑖 (%) 

 ∆𝑃𝑒𝑥𝑐  = Diferencia entre las probabilidades de excedencia, será constante 

(%) 

 n = Número de datos de caudales con el que se cuenta (longitud de la 

serie) 

 m = Índice de Orden del caudal i en la serie ordenada 

 

El volumen correspondiente al área representada bajo la línea del caudal 

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

base en la fórmula presentada a continuación. 
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𝑉𝑝 = ∑(𝑉𝑝1 + 𝑉𝑝2
), 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 {

𝑉𝑝1 =  (𝑃𝑒𝑥𝑐  𝑚𝑒𝑑  ∗  𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 )                                    𝑆𝑖 𝑃𝑒𝑥𝑐 < 𝑃𝑒𝑥𝑐  𝑚𝑒𝑑  

𝑉𝑝2 = (∑ ∆𝑃𝑒𝑥𝑐 ∗  
(𝑄1 + 𝑄𝑖+1)

2

𝑛

𝑖=𝑚𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

)         𝑆𝑖 𝑃𝑒𝑥𝑐 <  𝑃𝑒𝑥𝑐  𝑚𝑒𝑑
   

𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚𝑒𝑑 =  𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚 +
(𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚+1 − 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚) ∗ (𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝑄𝑚 )

(𝑄𝑚 − 𝑄𝑚 +1)
 

 

Donde, 

 𝑉𝑝 = Volumen parcial equivalente al parea bajo la curva de duración de 

caudales (m3) 

 𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  = Caudal promedio de la serie de datos de caudal (m3/s) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚𝑒𝑑   = Probabilidad de excedencia del caudal medio diario 

consecutivamente menor al caudal promedio (%) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚  = Probabilidad de excedencia del caudal medio diario 

consecutivamente mayor al caudal promedio (%) 

 𝑃𝑒𝑥𝑐 𝑚+1 = Diferencia entre probabilidades de excedencia (%) 

 ∆𝑃𝑒𝑥𝑐 = Caudal medio diario en la posición i, de la serie ordenada de 

caudales en orden descendente (m3/s) 

 𝑄1 = Caudal medio diario en la posición i+1, de la serie ordenada de 

caudales en orden descendente (m3/s) 

 𝑄𝑚  = Caudal medio diario inmediatamente menor al caudal promedio de 

la serie ordenada de caudales (m3/s) 

 𝑄𝑚+1  = Caudal medio diario inmediatamente mayor al caudal promedio de 

la serie ordenada de caudales (m3/s) 

 n = Número de datos de caudales con el que se cuenta (longitud de la 

serie) 

 𝑚𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜= Índice de Orden del caudal i en la serie ordenada 

 

Para concluir el proceso de obtención del Índice de Retención y 

Regulación Hídrica, se asignó una valoración cualitativa (tabla 1) con respecto a 

los rangos establecidos por el IDEAM (2010). 
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Tabla 1 Categorías de valoración para los rangos del IRH 

Rango Categoría Criterio 

< 0.5 Muy bajo Muy baja retención y regulación de humedad 

0.5 – 0.65 bajo Baja retención y regulación de humedad 

0.65 – 0.75 Moderado + 

0.75 – 0.85 Alto Alta retención y regulación de humedad 

> 0.85 Muy alto Muy alta retención y regulación de humedad 

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

 

Este índice se mueve en el rango entre 0 y 1, siendo los valores más bajos los 

que se interpretan como de menor regulación y con mayor posibilidad de 

presentar escenarios de alta vulnerabilidad. 

 

3.2.2. Índice de Uso de Agua (IUA) 

 

 Una interacción equilibrada entre oferta y demanda del recurso hídrico, 

está en función de los factores que conforman cada una de sus variables; así, la 

presión hídrica sobre una cuenca hidrográfica depende de sus condiciones 

biofísicas, sociales y culturales. Una correcta apreciación de la correlación entre 

oferta y demanda de agua, no solo brinda una caracterización de la influencia 

del estrés hídrico sobre un determinado sistema hidrográfico, sino también 

facilita una herramienta para la toma de decisiones y la correcta gestión del agua 

por parte de las entidades competentes (Bernal & Santander, 2016a). 

 

El objetivo de la estimación de este indicador, es la categorización de la 

presión de la demanda socioambiental sobre la oferta hídrica presente en un 

área determinada. De esta manera, se diagnostica la correspondencia entre el 

uso del agua en relación a la disponibilidad de la misma, generando una base 

informativa del uso consuntivo que se le da al agua en el cantón Santa Ana, y 

destacando las limitaciones que puedan presentarse al momento de abastecer 

a la población. 
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El cálculo del Índice de Uso de Agua se lo realiza utilizando la siguiente fórmula:  

𝐼𝑈𝐴 = (
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎  𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑚3 𝑎ñ𝑜⁄ )

𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑚3 𝑎ñ𝑜⁄ ) 
) ∗ 100 

 

A mayor resultado para el índice en la tabla de valoración elaborada por 

el IDEAM (tabla 2), será mayor la presión de la demanda sobre la oferta hídrica 

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

 

Tabla 2 Categorías de valoración para los rangos del IUA 

Rango IUA Categoría Significado 

> 100 Crítico La presión supera las condiciones de la oferta 

50.01 - 100 Muy alto 
La presión de la demanda es muy alta con respecto a la oferta 

disponible 

20,01 - 50 Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a la oferta 

disponible 

10,01 - 20 Moderado 
La presión de la demanda es moderada con respecto a la oferta 

disponible 

1.0 - 20 Bajo 
La presión de la demanda es baja con respecto a la oferta 

disponible 

≤ 1 Muy bajo 
La presión de la demanda no es significativa con respecto a 

la oferta disponible 

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

 

3.2.2.1. Oferta Hídrica 

 

Para el desarrollo de la oferta hídrica, se consideró, del total de 

concepciones evaluadas por el IDEAM (2010) para la oferta hídrica, únicamente 

el concepto de Oferta Hídrica Total Superficial. Según Bernal y Santander 

(2016b) la oferta hídrica 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 doméstico y demás usos consuntivos identificados en el cantón, son 

suficientes para satisfacer las necesidades de la población y el funcionamiento 

estructural de los ecosistemas (IDEAM, 2010). 

 

3.2.2.1.1. Depuración y procesamiento de insumos 

 

El Índice de Uso de Agua se desarrolla en las mismas dimensiones 

espaciales y temporales que el Índice de Regulación y Retención Hídrica, por lo 

tanto, los caudales que fueron considerados como fuente de abastecimiento u 

oferta disponible para el cantón Santa Ana, fueron los proporcionados por la 

Empresa Pública de Agua provenientes del embalse Poza Honda, con la 

excepción de que, para este indicador, son necesarios los caudales medios 

mensuales. Es necesario sumar a la oferta hídrica, el caudal aportado por el 

trasvase La Esperanza, cuyas aguas contribuyen durante un período anual 

promedio de 6 meses. 

 

La metodología en su desarrollo contempla el cálculo del caudal ambiental 

y lo define como el volumen de agua necesario en calidad, cantidad y duración, 

para la conservación de los ecosistemas acuáticos. En el país no existe una 

metodología estandarizada para el cálculo del caudal ambiental, por lo que en 

los distintos proyectos se utiliza el caudal ecológico, que constituye el 10% del 

caudal obtenido de la media interanual de una serie de caudales históricos 

(Flachier, 2016) 

 

Una vez obtenida la serie de caudales aportados por el embalse, se 

procedió a calcular los caudales medios mensuales y multianuales, tanto para 

condiciones de año seco, como para año promedio. A la media obtenida de 

caudales multianuales, se determinó el 10% correspondiente al caudal 

ecológico. Por último y siguiendo las pautas establecidas por el IDEAM (2010), 

se sustrajo el caudal ecológico calculado, de la escorrentía total obtenida en la 
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serie elaborada de caudales medios mensuales multianuales en condiciones de 

año medio.  

 

3.2.2.2. Demanda Hídrica 

 

Para el cantón Santa Ana, la demanda hídrica evaluada se dividió según 

los principales usos que se le da al recurso hídrico, tanto para cubrir las 

necesidades de consumo humano, como las exigencias mínimas requeridas 

para llevar a cabo las actividades socioeconómicas que en el cantón se 

desempeñan. De acuerdo con el Sistema Nacional de Información (2015), la 

economía en Santa Ana es promovida por los sectores agrícola y pecuario, 

principalmente, también se consideró el caudal necesario para el desarrollo y 

bienestar de la población.  

 

Siguiendo el planteamiento metodológico del IDEAM, la demanda hídrica 

fue calculada a partir de la integración de los caudales extraídos para los distintos 

usos. La variable es expresada matemáticamente en la siguiente fórmula: 

 

𝐷ℎ = ∑𝑈 

Donde 

 𝐷ℎ = Demanda hídrica 

 𝑈 = Uso sectorial, doméstico y ecosistemas 

 

3.2.2.2.1. Demanda Hídrica Doméstica 

 

Para el consumo doméstico, se identifican cuatro principales 

componentes básicos: 1) dotación 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 preparación de alimentos, lavado de platos y 

limpieza de cocina (Inocencio, 2015). 

 

El caudal que se consideró para la demanda hídrica doméstica, es el 

propuesto en el Código Ecuatoriano de la Construcción, en las normas CO 10.7-

601 y CO 10.7-602 para poblaciones rurales (tabla 3) y poblaciones urbanas 

(tabla 4), indicando la dotación mínima de agua requerida por habitante, tanto 

para condiciones determinadas de temperatura, densidad poblacional y distintos 

niveles de servicio (Secretaría Nacional del Agua, 2016). 

 

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

Nivel de 
servicio 

Descripción 
Dotación en 

clima frío 
(l/hab/día) 

Dotación 
en clima 
cálido 

(l/hab/día) 

Ia Grifos públicos y letrinas sin arrastre de agua 20 30 

Ib 
Grifos públicos más unidades de agua para lavado 

de ropa y baño y letrinas sin arrastre de agua 
50 65 

IIa 
Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa y 

letrinas con o sin arrastre de agua 
60 85 

IIb 
Conexiones domiciliarias, con más de un grifo por 

casa y sistema de alcantarillado sanitario 
75 100 

Autor: SENAGUA, 2016 

Fuente: Normas para estudio y diseño de sistemas de agua potable y disposición de aguas 
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes 
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Tabla 4 Dotaciones de agua para la población urbana 

Población (habitantes) Clima Dotación media (l/hab/día) 

hasta 5000 

Frío 120-150 

Templado 130-160 

Cálido 170-200 

   

5000-50000 

Frío 180-200 

Templado 190-220 

Cálido 200-230 

   

Más de 50000 

Frío >200 

Templado >220 

Cálido >2230 

Autor: SENAGUA, 2016 
Fuente: Normas para estudio y diseño de sistemas de agua potable y disposición de aguas 

residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes 

 

3.2.2.2.2. Demanda hídrica Pecuaria 

 

El consumo de agua para ganadería 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 volúmenes 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 fisiológicas. 

El ganado pierde agua por procesos como respiración, evaporación, 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 Manabí representa aproximadamente el 22% de la 

producción ganadera nacional, siendo una de las principales actividades 

productivas y sustento de un sinnúmero de familias. Para el cantón Santa Ana, 

la ganadería representa el 4.14 % del total provincial y sus parroquias Honorato 

Vázquez, 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 área de estudio, se encontraron: toros, 
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vacas, terneros, terneras, toretes y vaconas (Ministerio de Agricultura y 

Ganadería, 2018). Los valores acerca de los caudales consumidos por cada 

individuo por día, fueron propiciados por el Ministerio de Agricultura y Ganadería. 

 

3.2.2.2.3. Demanda hídrica Agrícola 

 

Ante la ausencia de información local sobre las necesidades de agua que 

presenta cada cultivo en el cantón Santa Ana, se utilizó la herramienta 

CROPWAT 8.0, desarrollada por la Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y Agricultura (FAO) que permite calcular los requerimientos de 

los cultivos, tomando como base datos climáticos, geológicos y referentes a cada 

cultivo. Cropwat 8.0 presenta cuatro módulos (Clima, precipitación, suelo, 

cultivo), y está basado en la publicación 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. Depuración y procesamiento de insumos 

 

El programa CROPWAT está constituido por 8 módulos, 5 de ellos son 

módulos de entrada (clima, precipitación, cultivo, suelo y patrón de cultivo), los 3 

restantes son módulos de cálculo (Requerimiento de agua del cultivo, 

programación y esquema de cálculo de abastecimiento del sistema)  

 

MÓDULO CLIMA / ETo 

Los insumos utilizados para la elaboración del módulo fueron obtenidos 

del INAMHI, medidos en la estación LA TEODOMIRA, ubicada en el cantón 

Santa Ana. Los parámetros requeridos por el programa en el módulo de clima 

para el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo) fueron: temperatura 

máxima (°C), temperatura mínima (°C), humedad (%), viento (km/día), insolación 

(horas). La fórmula utilizada por el programa fue la desarrollada por Penman-
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Monteith, y modificada por FAO para proveer valores más cercanos a la realidad 

con respecto al uso del agua por parte de los cultivos (Allen et al., 1998).  

 

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

 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾

900
𝑇 + 273  𝑢2 (𝑒𝑠 −𝑒𝑎)

∆ +  𝛾 (1 + 0.34𝑢2)
 

 

Donde, 

 𝐸𝑇𝑜 = Evapotranspiración de referencia (mm/día) 

 𝑅𝑛 = Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/día) 

 𝑅𝑎 = Radiación extraterrestre (mm/día) 

 𝐺 = Flujo de calor de suelo (MJ/m2/día) 

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

 𝑢2 = Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s) 

 𝑒𝑠 = Presión de vapor de saturación (kPa) 

 𝑒𝑎 = Presión real de vapor (kPa) 

 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 = Déficit de presión de vapor (kPa) 

 ∆ = Pendiente -.de la curva de presión de vapor (kPa/°C) 

 𝛾 = constante psicométrica (kPa/°C) 

 

MÓDULO PRECIPITACIÓN 

 

Para determinar la precipitación efectiva, se utilizó como insumos, datos 

obtenidos de la estación meteorológica La TEODOMIRA, proporcionados por el 

INAMHI. El programa utiliza la fórmula propuesta por el Servicio de Conservación 

de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA S.C), 

cuyas ecuaciones son las siguientes: 
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𝑃𝑒 =  
𝑃

125
 (125 − 0.2𝑃)             𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑃 ≤ 250𝑚𝑚 

𝑃𝑒 =  (125 +  0.1𝑃)                      𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑃 ≤ 250𝑚𝑚 

Donde; 

 𝑃𝑒 = Precipitación efectiva (mm) 

 𝑃 = Precipitación media mensual (mm) 

 

MÓDULO CULTIVO 

 

El módulo de cultivos requiere información pertinente a cada cultivo, entre 

la información que el programa necesita para el cálculo de la demanda hídrica 

de cada cultivo, está el coeficiente de cultivo (Kc), etapas de desarrollo del cultivo 

(días), profundidad radicular (m), agotamiento crítico (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 

modificación con base en el libro “HABLEMOS DE RIEGO” publicado por 

Vásquez, Vásquez, Vásquez, & Cañamero (2017), en el que indica que la mayor 

parte agua absorbida por las raíces de una planta corresponde al 40% de la 

profundidad radicular total. 

 

Los insumos referentes al tipo de cultivo, como la extensión y periodicidad 

de cada uno de ellos, fue obtenida mediante shapefiles elaborados por el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) en conjunto con la Secretaría 

Nacional del Agua (SENAGUA); y sirvió para establecer la relación espacial de 

los resultados obtenidos para los distintos cultivos, con respecto a la totalidad de 

la extensión del área de estudio. 

MÓDULO SUELO 

Los parámetros necesarios para el módulo son: Humedad de suelo 

disponible total (diferencia entre Capacidad de Campo y Punto de Marchitez 

Permanente, medido en mm/metro), tasa máxima de infiltración de la 
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precipitación (mm/día), Profundidad radicular máxima (cm), Agotamiento inicial 

de humedad de suelo (expresado como porcentaje de Agua Disponible Total), y 

Humedad de suelo inicialmente disponible (mm/metro). 

 

Para esta sección del programa, fue necesario realizar visitas al campo 

con la finalidad de determinar cuántos puntos de muestreo eran necesarios para 

la obtención de datos relevantes y significativos. La metodología de muestreo 

consistió en la visita al sitio y la ejecución de tres sondeos exploratorios de dos 

metros de profundidad, con un equipo de perforación dinámica. La ubicación de 

los puntos de muestreo se especifica en el anexo 5.  

 

La metodología utilizada para la realización de la investigación fue la 

normalizada como ASTM D 1586, conocida como Ensayo de Penetración 

Estándar. El ensayo consiste en contar el número 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 determinó la capacidad de 

campo, punto de marchitez, densidad aparente y tasa de infiltración con tablas 

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

 

Tabla 5 Valores promedios de las propiedades físicas de los suelos según la textura 

Textura 
velocidad de 
infiltración 

(Mm/h) 

densidad 

aparente 

capacidad de 

campo (%) 

punto de 
marchitez 

(%) 

humedad 
peso seco 

(%) 

Arenoso 50 (25 o más) 1.65 (1.55-1.80) 9 (6-14) 4 (2-6) 5 (4-6) 

Franco 

Arenoso 
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 
Limoso 

2,5 (0,2-5) 1,30 (1,26-1,35) 31 (27-35) 15 (13-17) 16 (14-18) 

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. Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico (IVH) 

 

El índice de Vulnerabilidad se refleja en la fragilidad de un sistema hídrico 

para suplir y abastecer a una población ante eventos climáticos e hidrológicos 

adversos como períodos prolongados de estiaje; esto implica una relación de 

dependencia entre el grado de vulnerabilidad y escenarios sociales, culturales, 

económicos, meteorológicos, físicos y biológicos (IDEAM, 2010).   

 

Para la determinación de la vulnerabilidad de las parroquias del cantón 

Santa Ana, se aplicó la matriz de relación (IVH) descrita en la tabla 6. Cuanto 

mayor es la calificación del indicador, mayor es la fragilidad del sistema para 

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

 

Tabla 6. Matriz de relación para el Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico 

              IRH  
IUA 

Alta Moderado Baja 
Muy 
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 alto Media Alta Alta 
Muy 
alta 

Crítico Muy alta Muy alta Muy alta 
Muy 
alta 

Fuente: IDEAM (2015) 

Fuente: Estudio Nacional del Agua - 2014 
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CAPÍTULO IV 
4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Índice de Retención y Regulación Hídrica (IRH) 

 

En conformidad con el planteamiento metodológico expuesto, se obtuvo 

un registro histórico de 15 años, con un total de 5357 entradas de caudales 

medios diarios pertenecientes al embalse Poza Honda, representados en la 

Curva de Duración de Caudales (figura 3), en la cual se identificó como Q50 

(caudal al 50% de probabilidad de excedencia) el caudal correspondiente a 8,027 

m3/s. El volumen total que representa el área bajo la curva de duración de 

caudales fue de 978,017627 m3; mientras que el volumen parcial, representado 

por el área por debajo del Q50 fue de 236,257 m3. La relación entre ambos 

volúmenes, resultó en un valor de 0,24156749, que con base en la categoría de 

valoración para los rangos del Índice de Retención y Regulación Hídrica (tabla 

1), denota la baja capacidad de retener humedad en el cuerpo hídrico 

abastecedor del cantón. 

 

 

Figura 1 Curva de Duración de Caudales.  
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4.1.2. Índice de Uso de Agua (IUA) 

4.1.2.1. Oferta Hídrica 

 

En la tabla 7 se muestra la serie histórica de caudales mensuales 

comprendidos entre los años 2004 – 2018, de los cuales se identificó caudales 

medios anuales con un valor mínimo de 7,28 m3/s, y máximo de 13,70 m3/s.  De 

estos caudales se obtuvo una media interanual de 9,71 m3/s, la misma que sirvió 

como insumo para el cálculo del caudal ecológico, cuyo resultado fue 0,97 m3/s. 

Con los valores anteriores se obtuvo una oferta hídrica promedio de 8,74 m3/s, la 

cual se expresa en 275,62 millones de metros cúbicos/año
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Tabla 7 Oferta Hídrica Anual Disponible 

SERIE DE CAUDALES MENSUALES MULTIANUALES (m3/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 5,39 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 ECOLÓGICO 0.97 0,97 

OFERTA HÍDRICA 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 AÑO MEDIO Oferta Hídrica * 365 días/año * 86400 segundos/día 275619355 
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4.1.2.2. Demanda Hídrica 

 

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

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

dentro del área de estudio, además de presentar una mayor densidad 

poblacional en comparación con las otras dos parroquias analizadas. Los 

caudales destinados para uso agrícola y pecuario, también presentaron valores 

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

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

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 áreas 

estudiadas. 

 

Tabla 88 Demanda Hídrica sectorial 

Parroquia 
Área 
(Ha) 

Número 
de 

habitantes 

Uso 
Caudal 

calculado  

(L/s) 

Caudal 
calculado  

(m3/s) 

Demanda 
Total (m3/año) 

Honorato 
Vásquez 

15415,6 5886 

Agrícola 1,930073047 0,001930073 60866,78361 

Doméstico 6,8125 0,0068125 214839 

Pecuario 2,78037037 0,00278037 87681,76 

 
Consumo por parroquia 363387,5436 

Ayacucho 10587,1 7423 

Agrícola 52,14772047 0,05214772 1644530,513 

Doméstico 8,591435185 0,008591435 270939,5 

Pecuario 1,258194444 0,001258194 39678,42 

 
Consumo por parroquia 1955148,433 

Santa 
Ana 

31253,9 22298 

Agrícola 5017,024768 5,017024768 158216893,1 

Doméstico 59,35810185 0,059358102 1871917,1 

Pecuario 6,366435185 0,006366435 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 relación entre el agua ofertada por el embalse Poza honda, y el consumo 

requerido por los usuarios del cantón para las diversas actividades antes 

mencionadas, el Índice de Uso de Agua se ubicó en una categoría muy alta (tabla 

2), evidenciando una elevada presión por parte de la demanda sobre la oferta 

hídrica, constituyendo la demanda el 58,99% del caudal disponible dentro del 

área de estudio. 

 

4.1.3. Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico (IVH) 

 

La tabla 6 muestra las posibles categorías para el Índice de Vulnerabilidad 

al Desabastecimiento Hídrico, dependiendo de los resultados obtenidos para el 

Índice de Uso de Agua y el Índice de Regulación y Retención Hídrica. Para el 

cantón Santa Ana, el IUA se encontró en una categoría “muy alta”, resaltando la 

fragilidad del cuerpo de agua para mantener una oferta equilibrada a la 

población, por otra parte, el IRH presentó una categoría “muy baja”, por ende, la 

capacidad del suelo para la retención de agua es muy limitada. En consecuencia, 

el Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico se ubica en la categoría 

“muy alta”, lo que refleja que el área de estudio es altamente susceptible a 

presentar cuadros de insuficiencia del recurso hídrico ante eventos prolongados 

de estiaje. 
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4.2. DISCUSIÓN 

 

Los valores obtenidos de la fórmula del Índice de Retención y Regulación 

Hídrica demuestran lo que menciona Ocampo (2012), quien indica que la 

retención de humedad en el sistema hídrico depende de factores físicos del 

medio como temperatura, vegetación, pendiente y textura del suelo, mismos que 

influyen significativamente en la retención de humedad el cantón Santa Ana. 

 

Con respecto al uso de agua del cantón, la demanda está sobre el 58% 

del agua disponible en el área. Los valores mínimos para la demanda hídrica los 

presentó la parroquia Honorato Vásquez, al ser la parroquia con menor 

desarrollo socioeconómico, tal como lo especifica González, Aragón, & Moreno 

(2015), quien demuestra que las poblaciones con mayor nivel de desarrollo, son 

aquellas que poseen un mayor consumo de agua.  

 

La demanda hídrica por uso agrícola es la más representativa del cantón 

Santa Ana, con un 98% del consumo de agua en toda la zona. Esto se traduce 

en un alto índice de uso de agua, tal como indica Suarez (2014) en su estudio, 

donde determinó que los cultivos representan el 95% de la demanda hídrica, 

confirmando que, para zonas con grandes extensiones dedicadas al sector 

agrícola, el consumo de agua será superior en comparación a las demás 

actividades productivas, ya que esta labor requiere un suministro de riego 

constante. 

 

El planteamiento metodológico propuesto por Thielen et al. (2015) se 

realizó con la finalidad de definir la vulnerabilidad de la cuenca del río Portoviejo 

ante eventos de sequía, utilizando el Índice Estandarizado de Sequía 

Pluviométrica. Este índice contempla como única variable la serie histórica de 

precipitaciones, y a pesar de que coincide con el resultado del presente estudio, 

el número de factores es menor, por lo que la metodología planteada por el 

IDEAM brinda un diagnóstico con menor grado de incertidumbre. 
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4.3. CONCLUSIONES 

 

 La Curva de Duración de Caudales medios diarios, reflejó un volumen 

total de 978,018 m3, y un volumen parcial de 236,26 m3, resultando en 

una muy baja retención de agua. Esto es debido a los factores 

climatológicos, orográficos y textura del suelo, que condicionan el régimen 

hídrico en la cuenca hidrográfica. 

 

 La parroquia Santa Ana presentó mayor consumo del recurso hídrico,  

tanto para el uso doméstico (1871917,1 m3/año), agrícola (158216893,1 

m3/año) y pecuario (2007719 m3/año), al constituir una zona urbana con 

extensión superior a las otras parroquias consideradas, mayor número de 

habitantes e individuos de ganado bovino. 

 

 El Índice de Uso de Agua manifestó valores considerados como muy altos, 

como consecuencia de la relación existente entre la oferta disponible 

calculada y el caudal necesario para cubrir las necesidades domésticas y 

socioeconómicas de los pobladores del cantón.  

 

 La vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico se expresó en la categoría 

“muy alta”, indicando que el cantón Santa Ana es propenso a verse 

desprovisto del recurso hídrico por mala gestión, así como por períodos 

de sequía prolongados. 

 

RECOMENDACIONES  

 

 Se recomienda realizar más estudios para determinar el índice de 

vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico en cuencas cercanas al área 

objeto del presente análisis, con la finalidad de generar una base de datos 
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que brinde una visión integral de la situación real de la cuenca del río 

Portoviejo. 

 

 Se sugiere el uso del presente estudio para la elaboración de proyectos 

de optimización en sistemas de riego para disminuir el consumo de agua 

en zonas agrícolas. 

 

 Debería considerarse actualizar la información meteorológica e 

hidrológica del cantón Santa Ana por parte del INAMHI, para facilitar la 

obtención de datos para futuros estudios. 
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ANEXOS 

 

 TEMP 
MIN 

TEMP 
MAX 

HUMEDAD VIENTO INSOLACIÓN RAD Eto  

 °C °C % Km/día horas MJ/m2/día mm/día  

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 Módulo "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 13.5 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 Módulo "PRECIPITACIÓN" para el programa CROPWAT 8.0 
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PARROQUIA Kc ETAPA  (días) Profundidad radicular (m) Agotamiento crítico  Altura de 
cultivo (m) SANTA ANA Kc 1 Kc 2 Kc 3 inicial desarrollo media fin temporada inicial desarrollo 1 2 3 

SU
EL

O
 L

IM
O

SO
 

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 

Haba 0,50 1,15 1,10 90 45 40 0 0,2 0,7 0,45 0,45 0,45 0,80 

Limon 0,85 0,85 0,85 60 90 120 95 0,2 1,1 0,50 0,50 0,50 2,00 

Maíz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00 

Maní 0,40 1,15 0,60 25 35 45 25 0,2 1,0 0,50 0,50 0,50 0,40 

Pasto 0,40 0,95 0,85 25 25 15 10 0,2 1,5 0,55 0,55 0,55 0,10 

Plátano 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  

SU
EL

O
 L

IM
O

SO
-A

R
C

IL
LO

SO
 

Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00 

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 

Maíz 0,70 1,20 0,60 30 40 50 40 0,2 1,7 0,50 0,50 0,50 2,00 

Maní 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 

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  

SU
EL

O
 

A
R

C
IL

LO
SO

 Cacao 1,00 1,05 1,05 60 90 120 95 0,2 1,0 0,30 0,30 0,30 3,00 

Café 0,90 0,95 0,95 20 70 120 60 0,2 1,5 0,40 0,40 0,40 2,00 

Maíz 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 Módulo "CULTIVO" para el programa CROPWAT 8.0 
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 PARROQUIA 
humedad de 

suelo 
disponible 
total (CC-

PMP) 
(mm/metro) 

Tasa 
máxima de 
infiltración 

de la 
precipitación 

(mm/día) 

Profundidad 
radicular 

máxima (m) 

Agotamiento 
inicial de 

humedad de 
suelo (%de ADT) 

Humedad de 
suelo 

inicialmente 
disponible 

(mm/metro) 
 SANTA ANA 

A
-4

 S
U

EL
O

 L
IM

O
SO

 

Cacao 

242,88 285 

0,4 

90 24,29 

Café 0,6 

Frejol 0,3 

Haba 0,3 

Limon 0,4 

Maíz 0,7 

Maní 0,4 

Pasto 0,6 

Plátano 0,4 

Tomate 0,6 

Yuca 0,4 
 AYACUCHO  

SU
EL

O
 L

IM
O

SO
-

A
R

C
IL

LO
SO

 

Cacao 

260 60 

0,4 

90 26 

Café 0,6 

Limon 0,4 

Maíz 0,7 

Maní 0,4 

Naranja 0,4 

Pasto 0,6 

Yuca 0,4 

 HONORATO 
VAZQUEZ 

 

A
-7

-5
 S

U
EL

O
 

A
R

C
IL

LO
SO

 

Cacao 

275 12 

0,4 

90 27,5 
Café 0,6 

Maíz 0,7 

Pasto 0,6 
Anexo 4 Módulo "SUELO" para el programa CROPWAT 8.0
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Anexo 5 Sondeo para Estudio de Penetración Estándar 

 

 
Anexo 6 Mapa de áreas cultivadas 
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Anexo 7 Mapa de puntos de muestreo 


