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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de titulacion fue evaluar la huella hidrica de la
microcuenca del rio Chimborazo para el fortalecimiento de su gestion y politica comunitaria. La
evaluacion se cuantificO mediante tres indicadores partiendo de la guia metodoldgica para la
evaluacion de la huella hidrica en una cuenca hidrogréafica, desde un enfoque transversal, el
levantamiento de informacion se lo valido en los meses de marzo y abril. Se obtuvo una Huella
Hidrica Verde de 453205.58 m?, una Huella Hidrica Azul de 119757.35 m® y una Huella Hidrica
Gris de 102831.2 m?, siendo los mayores aportantes en forma general el sector industrial y
domeéstico. En base a los indices de escasez se obtuvo un valor de 0.24 para el indice de escasez
Verde, 0.4 para el indice de escasez Azul, y 0.01 para el indice de escasez Gris, siendo estos
valores menores a uno. Lo que permite determinar que la Microcuenca del Rio Chimborazo
(MRCH) muestra sostenibilidad en la actualidad, para consumo, disponibilidad y presenta gran
capacidad de depuracion. Se proponen 17 estrategias de las cuales, 6 son para el sector agricola,
6 para el sector industrial, 3 para el sector doméstico, y 2 para el energético, permitiendo
alternativas de aprovechamiento del recurso hidrico en acciones de proteccion, prevencion,

conservacion y sostenibilidad de la microcuenca.
PALABRAS CLAVE:
<TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <MEDIO AMBIENTE>, <HUELLA

AZUL>, <HUELLA VERDE>, <HUELLA GRIS>, <SOSTENIBILIDAD
MEDIOAMBIENTAL>, <RECURSO HIDRICO>.
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SUMMARY

The main objective of the present titration work was to evaluate the water footprint of the micro-
basin, of the Chimborazo River for the strengthening of its management and community policy.
The evaluation was quantified by means of three indicators, starting from the methodological
guide for the evaluation of the water footprint in a hydrographic basin, from a transversal
approach, the information gathering was validated in the months of March and April. It was
obtained: a gray water footprint of 102831.2 m3, being the main contributors in general the
industrial and domestic sector. Based on the scarcity indexes, a value of 0.24 was obtained for the
Green shortage index, 0.4 for the Blue shortage index, and 0.01 for the Gray shortage index, these
values being less than one. This allows us to determine that the microbasin of the Chimborazo
River (MRCH) shows sustainability at the present time, for consumption, availability and presents
great purification capacity. 17 strategies are proposed, of which 6 are for the agricultural sector,
6 for the industrial sector, 3 for the domestic sector, 2 for the energy sector, allowing alternatives
for the use of water resources in protection, prevention, conservation and sustainability actions of

the micro-basin.

KEYWORDS:

<TECHNOLOGY, AND ENGINEERING SCIENCES> <ENVIRONMENT> <BLUE
FOOTPRINT> <GREEN FOOTPRINT> <GRAY FOOTPRINT> <ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY> <HYDRAULIC RESOURCE>.
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INTRODUCCION

Hidrologicamente el Rio Chimborazo abastece a tres importantes cuencas hidrogréficas
generando agua de riego y energia eléctrica a nivel nacional: la cuenca del Rio Guayas, la cuenca
del Rio Santiago y es el principal afluente para la cuenca del Rio Pastaza (Gobierno Autonomo

Descentralizado de la Provincia de Chimborazo, 2015, p. 34).

Dentro de la cuenca del Rio Pastaza, se encuentra la microcuenca del Rio Chimborazo, que surge
desde los deshielos mismos del volcan Chimborazo siendo la primera configuracion hidrologica
situada al noreste de la Provincia de Chimborazo a una distancia de 18 Km. de la ciudad de
Riobamba (zona 17 UTM) y perteneciente juridicamente a la parroquia San Juan (Godoy, 2015,
p.66).

La Microcuenca del Rio Chimborazo tiene una latitud de (9837092,23 - 9814890,79) UTM y una;
longitud de (735554,19 - 748150,76) UTM. Posee un area total 1391.44 Ha, una altitud superior
de 6310 m. s. n. m e inferior de 2900 m. s. n. m (Bustos, 2007, p.2).

En la provincia de Chimborazo el agua dulce que se encuentra en los paramos es utilizada para
diversos usos, acogiendo en su trayecto descargas de varias actividades principalmente la
agricultura, ganaderia y la industria lactea, los habitantes utilizan directamente el agua de estas

fuentes hidricas como uso principal para consumo y regadio (Bustos, 2007, p.2).

Los primeros estudios de cuenca surgieron en Espafia, con ejemplos pioneros como el caso de la
cuenca del rio Guadiana y del rio Guadalquivir .Estudios precursores en el tema son: el caso de
la cuenca del rio Heihe en China, la recopilacion de estudios geograficos de huella hidrica
realizada por UNEP (Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente) en el 2011 y la
aplicacién para el area de Hertfordshire y el norte de Londres, Inglaterra, donde estos estudios
mostraron con claridad la utilidad de evaluar las huellas hidricas de las cuencas con miras a
informar la formulacién de estrategias para alcanzar la asignacion mas eficiente y sostenible

posible del agua (Arévalo, 2017, p.7).

En el Ecuador el nimero de estudios y especialistas en el tema de huella hidrica es muy limitado
debido a que la gestion de los recursos hidricos se ha concentrado en la gestion del riego. La
evaluacion de huella hidrica es una metodologia que promueve y apoya el uso sostenible del
recurso hidrico a través de informacion transparente y completa sobre el consumo y la

contaminacion del agua, en relacion con la disponibilidad de esta. (Arévalo, 2017, p.7).



Mediante esta evaluacion es mas factible conocer cuanta agua es necesaria para la produccién
agricola e industrial y como evitar el consumo excesivo y mal uso de la misma (Ministerio de
Agricultura y Riesgo, n.d., p. 21)

Esta evaluacion busca informar sobre el agua dulce consumida por los seres humanos, asi como
el grado de sostenibilidad de los territorios que proveen estos consumos, con el fin de apoyar la
formulacion de las estrategias eficientes y realistas para alcanzar un uso sostenible del agua en

una cuenca (Becerra et al., 2013, p. 56).

Cuantificar el gasto de agua para obtener bienes y servicios y conocer su composicion (agua,
verde, gris) permite determinar el nivel de eficiencia, el impacto que se genera al medio ambiente

y, lo mas importante, identificar oportunidades de mejora (Gémez Larrambe, 2016, p. 13).

Una mejor comprension del tema puede ayudar a la poblacién local a mejorar su toma de
decisiones de politica hidrica, agricola y comercial y a promover un mejor uso del agua. Por ello,
resulta necesario fomentar la capacitacion en el tema, su difusién y el desarrollo de estudios e
investigaciones que permitan validar, actualizar y mejorar la informacion existente, asi como el

andlisis de las tendencias en los proximos afios (Romero et al., 2016, p. 9).

Actualmente en el Ecuador no existen estudios realizados similares en los que se haya evaluado
la huella hidrica en microcuencas en la zona de paramo a pesar de la importancia significativa
que ésta tiene en la sociedad y en la gestion territorial. Por la mencionada razén, surge la
motivacion de investigacién como una herramienta estratégica para el fomento de la gestion y la
politica comunitaria de todas aquellas poblaciones influenciadas directamente por la microcuenca

Chimborazo.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la huella hidrica de la microcuenca del rio Chimborazo para el fortalecimiento de su

gestién y politica comunitaria.

Objetivos especificos

> Contabilizar la huella hidrica de la microcuenca del Rio Chimborazo

Y

Analizar la sostenibilidad de la huella hidrica
» Formular estrategias para la gestion y politica comunitaria en respuesta a la huella
hidrica.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

11 Antecedentes

Dentro de los estudios precursores en la evaluacion de la huella hidrica se encuentran: el caso de
la cuenca del rio Heihe en China ,la recopilacion de estudios geograficos de huella hidrica
realizada por UNEP ,y la aplicacion para el rea de Hertfordshire y el norte de Londres, Inglaterra
,donde mostraron con claridad la utilidad de evaluar las huellas hidricas de las cuencas con miras
a informar la formulacion de estrategias para alcanzar la asighacién mas eficiente y sostenible

posible del agua (Arévalo, 2017, p.7).

En el 2011 Lizbette Arrache desarrollé en la Universidad Politécnica de Catalunya el estudio
“Intercambio de derechos de uso de agua. Un modelo para la gestion sostenible del recurso
hidrico”, contribuye con la relacion dindmica entre el Estado y la sociedad en general con respecto
a la gestion del recurso hidrico, dar participacion a los distintos usuarios dentro de una unidad de

gestién, considerando como dicha unidad toda la cuenca hidrografica (Arrache, 2011, p.5).

En el 2013 Edwin Bulies en la Universidad Nacional de Colombia realiz6 la investigacion titulada
“Cuantificacion y analisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica agricola y pecuarias de
la cuenca del rio Porce”, El estudio aporta la metodologia apropiada para poder cuantificar y

analizar la huella hidrica empleando el modelo digital CROPWAT 8.0 (FAO, 2010) (CENTRO DE
CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ANTIOQUIA — CTA, 2013, p.8).

En el 2015 el articulo de IDEAM, trabajo la evaluacion multisectorial de la huella hidrica en
Colombia, cuyo objetivo fue la cuantificacion y evaluacion de los resultados obtenidos a partir de
la estimacion de las huellas hidricas azul y verde para cuatro sectores econémicos: agropecuario,
industrial, energético y petrolero; también se incluy6 el componente doméstico (Campuzano, 2015,
p.14).

En el 2016 Vanessa Alejandra Novoa Fernandez, de la Universidad de Concepcién de Chile
evaluo la huella hidrica de la cuenca del rio Cachapoal para lo cual utiliz6 como indicadores la
huella hidrica azul, verde y la huella hidrica gris. En la cuenca se establecié una huella hidrica

agricola de 15.902 m?*/ton para el afio himedo, 14091 m?/ton para el afio normal y 18.221 m?3/ton



para afio seco (Novoa, 2016, p.14).

Las investigaciones realizadas en el Ecuador referente a la huella hidrica han sido:

En el 2012 Solange Isabel Pérez Arcos, evalud y analizé la huella hidrica y agua virtual de la
produccion agricola en el Ecuador, en este estudio se determino el impacto en la huella hidrica
(HH) vy el agua virtual (AV) que tiene la produccion de 12 cultivos agricolas ecuatorianos
incluyendo cinco para exportacion, utilizando la metodologia descrita por Hoekstra et al.2008 y
el modelo CROPWAT 8.0, se identificaron los requerimientos de agua de los cultivos. De acuerdo
a resultados del estudio, los factores mas relevantes afectando la HH son: ciclo del cultivo (fechas
de siembra y cosecha entre las provincias de la Sierra y Costa), el clima, los rendimientos y en la

cantidad de riego que se aplica a cada cultivo (Pérez, 2012).

En el 2013 Erika Zarate & Derk Kuiper, evaluaron la Huella Hidrica del banano para pequefios
productores en Per( y Ecuador aplicando la metodologia de evaluacion de Huella Hidrica
propuesta por la Red Internacional de Huella Hidrica a dos muestras de productores de banano.
Se calculd un valor promedio de huella hidrica para la muestra ecuatoriana de 576 m>/t (48%
verde, 34% azul y 18%gris). En Ecuador, 18% de la huella hidrica es gris, existente tanto en la
fase agricola por lixiviado de Nitrogeno a partir de la practica convencional, como en la fase de

empaque por vertimientos (Zarate, 2013).

1.2. Marco conceptual

1.2.1 Cuencas hidrograficas y huella hidrica

1211 Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrogréafica se define como una unidad territorial en la cual el agua que cae por
precipitacion se rene y escurre a un punto comun o que fluye formando un curso principal de
agua. Los limites de la cuenca o ‘divisoria de aguas’ se definen naturalmente y corresponden a

las partes més altas del &rea que encierra un rio (Redaccién LAVOZ, 2011, p. 12).

La cuenca la conforman componentes biofisicos (agua, suelo), biolégicos (flora, fauna) y
antropogénicos (socioeconémicos, culturales, institucionales), que estan todos interrelacionados
y en equilibrio entre si, de tal manera que al afectarse uno de ellos, se produce un desbalance que
pone en peligro todo el sistema.

Los recursos naturales (agua, suelo, biodiversidad) de la cuenca son renovables si pueden

reemplazarse por via natural o mediante intervencion humana; por el contrario, no son renovables



cuando no se les puede reemplazar en un periodo de tiempo significativo, en términos de las

actividades humanas a las a que estan sometidos (Bommathanahalli, 1997, pp.19-20).

El balance hidrico de la cuenca, se pueden representar de forma simplificada mediante la férmula:

AS = P- Es- ET
En donde:
AS: Cambio en la acumulacién del agua total en la cuenca.
P: Precipitacion
Es: Escorrentia

ET: Evapotranspiracion (“Analisis de Vulnerabilidad de la cuenca del rio Chinchina,” 2016, p. 2)

La evaluacién de huella hidrica aplicada a cuencas busca sumar las huellas hidricas de todos los
procesos productivos localizados en el interior de la cuenca con el fin de obtener una vision
completa de la situacion hidrica territorial, y comprender cuanto del agua disponible en esa cuenca
y para un periodo de tiempo determinado, puede sosteniblemente asignarse para usos humanos.
La evaluacion busca también apoyar el disefio de estrategias de respuesta para realizar una
asignacion responsable y sostenible del agua, convirtiéndose en una herramienta que apoya la

gestién integrada del recurso hidrico (Arévalo, 2017, p.17).

El objetivo primordial del manejo de una cuenca es alcanzar un uso verdaderamente racional de
los recursos naturales, en especial el agua, el bosque y el suelo, considerando al hombre y la

comunidad como el agente protector o destructor (Sabio Guity, 2000).

El manejo de cuencas consiste en aprovechar y conservar los recursos naturales en funcion de las
necesidades del hombre, para que pueda alcanzar una adecuada calidad de vida en armonia con
su medio ambiente. Se trata de hacer un uso apropiado de los recursos naturales para el bienestar
de la poblacion, teniendo en cuenta que las generaciones futuras tendran necesidad de esos

mismos recursos, por lo que habra que conservarlos en calidad y cantidad (Bommathanahalli, 1997,
pp.19-20).



1.2.1.2 Principales Cuencas del Ecuador

Tabla 1-1: Principales cuencas del Ecuador

- AREA % DISPONIBILIDAD
CUENCA | SUBCUENCA UBICACION (ha) PROVINCIAL | DE AGUA (m?/afio)
NORTE, SUR Y
GUAYAS Rio Yaguachi | CENTRO 235479.99 36.28 541.223
OCCIDENTAL
. NORTE Y CENTRO
PASTAZA Rio Chambo ORIENTAL 354976.22 54.69 557.091
SANTIAGO Rio Upano SUR ORIENTAL 59605.9 9.02 220.1
650062.11 100.0 1318.414

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta,2018

Fuete: (Ordenamiento Territorial de Chimborazo, 2011, p.61)

1.2.1.3 La microcuenca como unidad hidrol6gica

Las microcuencas son unidades pequefias y a su vez son areas donde se originan quebradas y
riachuelos que drenan de las laderas y pendientes altas. También las microcuencas constituyen

las unidades adecuadas para la planificacion de acciones para su manejo (ESTELI, 2002, p. 6).

Una microcuenca hidrografica es una unidad topogréafica/hidrolédgica de terreno que es drenada
por una misma corriente de agua. Las caracteristicas de esta corriente estdn en gran parte
determinadas por el uso y manejo de la tierra y la cobertura vegetativa de la microcuenca.

Todas las actividades desarrolladas por el hombre en una microcuenca estan relacionadas por el
ciclo del agua. EI manejo de los suelos, el agua y los cultivos realizados en las partes mas altas de
la microcuenca tendran a su vez importantes repercusiones sobre los recursos suelo y agua de los

predios ubicados aguas abajo (Bahamondes, s.n. p.6).




1214 Principales Microcuencas de la provincia de Chimborazo

Tabla 2-1: Principales Microcuencas de la provincia de Chimborazo

Microcuenca Area has de Cultivos Oferta Hidrica Usos
(ha) Apropiados Actual
. Domeéstico (29.68 L/s) Riego
Rio Atapo 10925.29 2574.3 20000 m3/afio (3315 Lfs)

Riego (1951.8 L/s) Doméstico

Rio Blanco 14504.04 389.96 6.78 m3/s (205 LJs) Energia (19,73 LIS)

5.9 m%/s Rio Cebadas

Territorio - .
Hidrico de 43256 1643 1.2 m3/s Guargualla | Doméstico (80.01 L/s) Riego
Cebadas Licto 200 L/s Canal de | (1026.96 L/s)

Riego Cebadas

Domeéstico (36.3 L/s) Riego
Rio Chimborazo 1216177 787,39 22000 m%/afio | (81.24 L/s) Abrevaderos (1.6
L/s) Hidraulica (445 L/s)
Doméstico (101 L/s) Riego
(1078 L/s)

Rio Zula 23647 3776 47000 m®/afio

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018
Fuete: (Ordenamiento Territorial de Chimborazo, 2011, pp.69-63)

Desde el punto de vista altitudinal, la microcuenca del rio Chimborazo, se ubica en las cotas 3
260 msnm que corresponde al sitio de descarga de las aguas, previo a la union con el rio La Calera
y la cota de 6 310 msnm que corresponde a la cumbre del Nevado Chimborazo.

Politicamente la microcuenca del rio Chimborazo se ubica en las parroquias de San Juan y Calpi
del canton Riobamba y en la parroquia San Andrés del cantén Guano, provincia de Chimborazo,

Ecuador (Red Consultora Socio Ambiental Tzedaka Cia. LTDA, 2012, p.7).

1.2.2 Huella hidrica

La Huella Hidrica, es un indicador de uso de agua dulce que tiene en cuenta usos directos e
indirectos del agua consumida por un producto o consumidor; la huella puede ser calculada para
un proceso, producto, productor, consumidor o un lugar geografico. Su unidad esta definida en
términos de volumen de agua, bien sea consumida o contaminada, en una unidad de tiempo o de

producto. (Portafolio Verde, 2011, p.3).

Este indicador se encuentra directamente relacionado con la zona geogréfica; por lo tanto, debido
a su naturaleza, la Huella Hidrica puede variar dependiendo de la zona espacial y el tiempo en

que sea calculada (Portafolio Verde, 2011, p.3).

1221 Evaluacion de la huella hidrica

La evaluacién de huella hidrica es una metodologia que promueve y apoya el uso sostenible del



recurso hidrico a través de informacion transparente y completa sobre el consumo y la

contaminacion del agua, en relacion con la disponibilidad de esta. (Torees, 2017, p.9).

Esta evaluacion busca informar sobre el agua dulce consumida por los seres humanos, asi como
el grado de sostenibilidad de los territorios que proveen estos consumos, con el fin de apoyar la
formulacion de las estrategias eficientes y realistas para alcanzar un uso sostenible del agua en
una cuenca (Torees, 2017, p.9).

1.2.2.2 Componentes de la huella hidrica

e Huella hidrica azul

La huella hidrica azul es el volumen de agua superficial o subterranea perdida a causa de
una captacion, esto ocurre cuando el agua se evapora, vuelve a otra area de influencia o se
incorporan a un producto (Valle et al., 2012, p. 8).

e Agua azul

Es aquélla procedente de rios, lagos o acuiferos, la cual aprovecha el hombre para obtener
productos y servicios mediante la construccion de determinadas estructuras (presas, canales,

bombeos) que facilitan su uso (Sanchez-Mora, 2013, p. 2).

e Huella hidrica verde

Se define a la huella hidrica verde como el volumen de agua que proviene de la precipitacion
que no se ha transformado en escorrentia y es contenida como humedad en el suelo que es

evapotranspirada por las plantas y/o incorporada en productos (Donoso, 2016, p. 14).

Agua verde

Se define como el volumen de agua lluvia almacenada en el suelo como humedad que no se ha
transformado en escorrentia al ser evaporada o incorporada en un producto (Cortés et al., 2007,
p. 4).

e Huella hidrica gris

Se define como el volumen de agua dulce necesario para asimilar la carga de contaminantes por

parte de un cuerpo receptor, tomando como referencia las normas de calidad ambiental, asociando



los limites establecidos a una calidad buena para el ambiente y para las personas (OCHOA, 2013, p.
20).

e Agua gris

Se define como el agua que estd contaminada con sustancias fecales y orina, o que proviene
desechos orgénicos generados por actividades humanas. Su importancia es tal que requiere
sistemas de canalizacion, tratamiento y desalojo debido a sus altas cargas contaminantes (Santana

and Martinez, 2013).

1.2.3 Gestién comunitaria y politica publica para la evaluacion de la huella hidrica

1.23.1 Gestion Comunitaria

La gestion comunitaria es un sistema de vida con requerimientos operativos propios, con una
organizacion que establece roles y funciones, y determina los derechos y obligaciones de los
usuarios. La gestién se caracteriza por ser un proceso continuo e interactivo que va madurando y
adecuandose a cambios institucionales, biofisicos coyunturales, tanto internos como externos. El
componente organizativo estd relacionado con la toma de decisiones, la coordinaciéon y
movilizacidn de recursos, y con el manejo de conflictos entre usuarios, comunidades, instituciones

y otros sistemas. (Lépez, 2013, p.75).

Para entender los sistemas de gestion se deben tomar en cuenta a todos los usuarios o instituciones
involucradas en un sistema en este caso, la microcuenca del rio Chimborazo. Partiendo de este
planteamiento sobre la gestion, “los usuarios del recurso hidrico ya no son solamente familias o
entidades con intereses en el riego (u otros fines como el agua de consumo, la ganaderia, el

turismo, etc.) sino que responden a intereses diversos que confluyen en la demanda del agua”

(L6pez, 2013, p.75).

La politica comunitaria tiene como meta alcanzar un nivel de proteccion, conservacion y la mejora
de la calidad del medio ambiente basandose en principios de acciones preventivas, teniendo
presente la biodiversidad existente dentro del area de las comunidades, ademas, exigir la
proteccion del medio ambiente asegurando la integracién de politicas que posean las comunidades

que permitan el desarrollo de las actividades socioecondmicas dentro de las comunidades.
(Gutiérrez, 2013).
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1.2.3.2 Entidades de control del recurso hidrico

Secretaria del Agua

La secretaria del Agua, garantizard de manera eficiente el cumplimiento de los derechos
consagrados en la constitucion, referente al acceso, uso y aprovechamiento justo y equitativo del

agua a través de una gestion integral e integrada del recurso hidrico (SECRETARIA DEL AGUA —
ECUADOR, s.n.).

Agencia de Regulacién y Control del Agua

La Agencia de regulacion y control del Agua (ARCA), creada mediante decreto ejecutivo N° 310
del 17 de abril del 2014, ejerce la regulacion y control de la gestion integral e integrada de los
recursos hidricos, de la cantidad y calidad de agua en sus fuentes y zonas de recarga, la calidad
de los servicios publicos relacionados al sector agua y en todos los usos y aprovechamiento y
destinos del agua (AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DEL AGUA (ARCA) — ECUADOR, 2014).

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Es el Servicio Meteorolégico e Hidroldgico Nacional del Ecuador creado por Ley, como una
necesidad y un derecho fundamental de la comunidad, con capacidad y la obligacion de
suministrar informacién vital sobre el tiempo, el climay los recursos hidricos del pasado, presente

y futuro, que necesita conocer el pais para la proteccion de la vida humana y los bienes materiales
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGICO E HIDROLOGICO, ECUADOR — (INAMHI). s. n.).

Ministerio del Ambiente del Ecuador

Es el organismo del Estado ecuatoriano encargado de disefiar las politicas ambientales y coordinar
las estrategias, los proyectos y programas para el cuidado de los ecosistemas y el aprovechamiento

sostenible de los recursos naturales (MINISTERIO DEL AMBIENTE — ECUADOR. s.n.).

Juntas de riego Y Drenaje
Son organizaciones comunitarias sin fines de lucro que tienen por finalidad la prestacion del
servicio de riego y/o drenaje, bajo criterios de equidad, solidaridad, interculturalidad, eficiencia

econdmica, sostenibilidad del recurso hidrico, calidad en la prestacion del servicio y en la

distribucion del agua (SECRETARIA DEL AGUA — ECUADOR, s.n., p.10).
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1.3 Marco Legal

131 Politica publica para la gestion de cuencas hidricas en el Ecuador

Constitucion de la Republica del Ecuador

Publicada en el Registro Oficial N° 449 del lunes 20 de octubre de 2008.
Art. 12.-El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye patrimonio
nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la

vida.

Art.282.- El Estado regulara el uso y manejo del agua de riego para la produccién de alimentos,

bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ambiental”.

Art. 314.- Se asigna al Estado la responsabilidad de la provision de los servicios pablicos de agua
potable y de riego para lo cual dispondra que sus tarifas sean equitativas y establecera su control
y regulacién. La misma norma determina que el Estado fortalecera la gestion y funcionamiento
de las iniciativas comunitarias en torno a la gestion del agua y la prestacion de los servicios
publicos mediante el incentivo de alianzas entre lo publico y comunitario para la prestacién de

Servicios;

Art.318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia

de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua.

La gestion del agua serd exclusivamente plblica o comunitaria. El servicio puablico de
saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados Unicamente por

personas juridicas estatales o comunitarias.

El Estado fortalecera la gestion y funcionamiento de las iniciativas comunitarias en torno a la
gestion del agua y la prestacion de los servicios pablicos, mediante el incentivo de alianzas entre

lo pablico y comunitario para la prestacion de servicios.
El Estado, a través de la autoridad Unica del agua, sera el responsable directo de la planificacién

y gestion de los recursos hidricos que se destinardn a consumo humano, riego que garantice la

soberania alimentaria, caudal ecolégico y actividades productivas, en este orden de prelacion. Se
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requerird autorizacion del Estado para el aprovechamiento del agua con fines productivos por

parte de los sectores publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley.

Art. 411.-El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara
toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,
en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y

aprovechamiento del agua.

Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA)

TITULO PRIMERO LA AUTORIDAD UNICA DEL AGUA

Art. 7.- Cuenca hidrografica y principio de unidad de cuenca en la gestion de las Demarcaciones
Hidrogréficas- La Secretaria del Agua aprobara la delimitacién concreta de las cuencas
hidrogréficas y su posible agrupacion, a efectos de planificacion hidrica y gestion del agua, asi
como para la atribucidn de las aguas subterraneas a la cuenca que corresponda, en Demarcaciones

Hidrogréficas.

TITULO SEGUNDO LAS ORGANIZACIONES DE USUARIOS Y LOS CONSEJOS DE CUENCA

Art. 22.- Usuarios y Organizaciones de Usuarios: Principios Generales- Es usuario todo titular de
una autorizacion de uso o aprovechamiento productivo del agua. No tienen el caracter de usuaria
los consumidores de los servicios vinculados al agua, prestados por los Gobiernos Auténomos
Descentralizados; o los integrantes de las Juntas de Abastecimiento de Agua Potable o de las

Juntas de Riego.

Art. 25.- Naturaleza de los Consejos de Cuenca- Los Consejos de Cuenca son 6rganos colegiados
de carécter consultivo, liderados por la Secretaria del Agua integrados por los representantes
electos de las organizaciones de usuarios, con la finalidad de participar en la formulacion,

planificacidn, evaluacion y control de los recursos hidricos en la respectiva cuenca.

Art. 26.- Clases- Habra Consejos de Cuenca con ambito de Unidad de Planificacion Hidrografica
Local, y Consejos de Cuenca con ambito de Demarcacion Hidrogréafica.
La Secretaria del Agua sera la encargada de gestionar el financiamiento para el funcionamiento y

organizacion de los Consejos de Cuenca, cumpliendo con una programacién anual.
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Art. 27.- Composicion de los Consejos de Cuenca con dmbito de Unidad de Planificacion
Hidrogréfica Local- Los Consejos de Cuenca con ambito de Unidad de Planificacién Hidrografica
Local tendran la siguiente composicion: Las organizaciones que deban elegir representantes
respetaran el principio de participacion igualitaria, interculturalidad, plurinacionalidad,
multiétnica, respeto de las diferencias; y durard dos afios pudiendo ser reelegidos por una sola
vez.

Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

TITULO |

DISPOSICIONES PRELIMINARES

Acrticulo 8.- Gestion integrada de los recursos hidricos.

La Autoridad Unica del Agua es responsable de la gestion integrada e integral de los recursos
hidricos con un enfoque ecosistémico y por cuenca o sistemas de cuencas hidrograficas, la misma
que se coordinara con los diferentes niveles de gobierno segin sus ambitos de competencia.
Cuando los limites de las aguas subterrdneas no coinciden con la linea divisoria de aguas
superficiales, dicha delimitacion incluiré la proyeccion de las aguas de recarga subterraneas que

fluyen hacia la cuenca delimitada superficialmente.

La Autoridad Unica del Agua aprobara la delimitacion concreta de las cuencas hidrogréficas y su
posible agrupacion a efectos de planificacion y gestion, asi como la atribucion de las aguas
subterraneas a la cuenca que corresponda. La gestion integrada e integral de los recursos hidricos
sera eje transversal del sistema nacional descentralizado de planificacién participativa para el

desarrollo

Titulo 11

RECURSOS HIDRICOS

Articulo 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. El Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son
corresponsables en la proteccidn, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y del manejo
de paramos, asi como la participacion en el uso y administracion de las fuentes de aguas que se
hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad Unica del Agua

de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley.
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Articulo 28.- Planificacion de los Recursos Hidricos.

Corresponde a la Autoridad Unica del Agua la ejecucion de la planificacion hidrica, sobre la base
del Plan Nacional de Recursos Hidricos y Planes de Gestion Integral de Recursos Hidricos por
cuenca hidrografica.

El Estado y los Gobiernos Auténomos Descentralizados deberdn sujetarse a la planificacion
hidrica en lo que respecta al ejercicio de sus competencias. Igualmente, los planes de gestion
integral de recursos hidricos por cuenca, vincularan a las entidades dedicadas a la prestacion de

servicios comunitarios relacionados con el agua.

Articulo 34.- Gestion integrada e integral de los recursos hidricos. La Autoridad Unica del Agua
es responsable de la gestion integrada e integral de los recursos hidricos con un enfoque
ecosistémico y por cuenca o sistemas de cuencas hidrogréaficas, la misma que se coordinara con
los diferentes niveles de gobierno segun sus ambitos de competencia.

Titulo 1

DERECHOS, GARANTIAS Y OBLIGACIONES

Articulo 59.- Cantidad vital y tarifa minima. La Autoridad Unica del Agua establecera de
conformidad con las normas y directrices nacionales e internacionales, la cantidad vital de agua
por persona, para satisfacer sus necesidades basicas y de uso doméstico, cuyo acceso configura el

contenido esencial del derecho humano al agua.

Articulo 60.- Libre acceso y uso del agua. EI derecho humano al agua implica el libre acceso y
uso del agua superficial o subterrdnea para consumo humano, siempre que no se desvien de su
cauce ni se descarguen vertidos ni se produzca alteracién en su calidad o disminucion significativa
en su cantidad ni se afecte a derechos de terceros y de conformidad con los limites y parametros
que establezcan la Autoridad Ambiental Nacional y la Autoridad Unica del Agua. La Autoridad

Unica del Agua mantendra un registro del uso para consumo humano del agua subterranea.

Articulo 74.- Conservacion de las practicas de manejo del agua. Se garantiza la aplicacion de las
formas tradicionales de gestion y manejo del ciclo hidrologico, practicado por comunas,
comunidades, pueblos y nacionalidades indigenas, afro ecuatorianas y montubio y se respetan sus
propias formas, usos y costumbres para el reparto interno y distribucion de caudales autorizados

sobre el agua.
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Titulo IV

APROVECHAMIENTO DEL AGUA

Articulo 140.- Tarifa por suministro de agua cruda para consumo humano y doméstico. La entrega
de la cantidad minima vital de agua cruda establecida por la Autoridad Unica del Agua para la
provisidn de servicios de agua potable no estara sujeta a tarifa alguna.

Cuando el volumen que se entregue a los prestadores del servicio exceda de la cantidad minima
vital determinada, se aplicara la tarifa que corresponda, conforme con lo estipulado en esta Ley y
su Reglamento.

Articulo 141.- Tarifa por autorizacion de uso de agua para riego que garantice la soberania
alimentaria. Los criterios para fijacion de la tarifa hidrica volumétrica del agua para riego que

garantice la soberania alimentaria, son los siguientes:

a) Volumen utilizado;
b) Cantidad de tierra cultivada y tipo de suelo; y,

c) Contribucion a la conservacion del recurso hidrico.

Se exceptlan del pago de esta tarifa los sistemas comunitarios portadores de derechos colectivos
y los prestadores comunitarios de servicios que reciben caudales inferiores a cinco litros por

segundo y que estan vinculados a la produccion para la soberania alimentaria.

Titulo V

INFRACCIONES, SANCIONES Y RESPONSABILIDADES

Avrticulo. 149.- Competencia sancionatoria. EI conocimiento y sancion de las infracciones a las
disposiciones de esta Ley o su Reglamento, siempre que el acto no constituya delito o
contravencion, son competencia de la Autoridad Unica del Agua y de la Agencia de Regulacion
y Control, en la forma establecida en esta Ley y en su Reglamento. En aquellas infracciones que
de conformidad con esta Ley deban ser determinadas por la Autoridad Ambiental Nacional o por
la Autoridad Nacional de Salud, se requerird su resolucion en firme, en el procedimiento
administrativo comdn, antes de dictar la sancion por parte de la Autoridad Unica del Agua o la

Agencia de Regulacion y Control, segin corresponda.
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA
2.1 Contabilidad de la huella hidrica de la microcuenca del Rio Chimborazo
211 Recopilacion de Informacion

La informacion recolectada fue proveniente de 2 fuentes: como fuente primaria, los datos
levantados en campo (informacion fue precisa y especifica para cada tramo de la MRCH). La
fuente secundaria, emitida por entidades oficiales especificamente de la provincia de
Chimborazo: SENAGUA, GADP SAN JUAN, INIAP, MAG, UCEM, Estacion
Agrometereolégica ESPOCH, Estacion Metereoldgica de SAN JUAN.

2.1.2 Trabajo de campo

La evaluacion de la Huella Hidrica implico obtener informacién puntual de ciertos parametros
y criterios propios de la zona de estudio. A través de visitas de campo conjunto con el Centro
de Investigacion GIDAC de la Facultad de Ciencias se realizo el recorrido de la microcuenca del
rio Chimborazo identificando diversas actividades antropogénicas cerca de la zona de estudio.
Para la determinacion de puntos de monitoreo se realizé el contacto con un guia de la zona quien
dotd de informacion de primer orden para la definicion de los tramos mas representativos de la

microcuenca del rio Chimborazo, para el efecto se consideraron los siguientes factores:

o Accesibilidad. - Para la seleccion de los lugares sujeto de estudio se consideraron
aquellos de facil acceso peatonal, tomando en consideracion las caracteristicas del
lugar y las condiciones climatologicas, asegurando la integridad personal y
disminuyendo el riesgo a cualquier tipo de accidente.

o Representatividad. - Se recolectaron muestras de agua y de suelo, los puntos de
recoleccién de las muestras respectivas fueron representativas, para ello se tomaron
muestras homogéneas que garantizardn la confiabilidad de los resultados.

o Confluencia. - La toma de muestras se realizd después de la confluencia de 2 0 mas

afluentes naturales, siguiendo la correspondiente cadena de custodia.
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Es asi que tomado en cuenta los factores enunciados se seleccionaron 5 puntos de muestreo en las

siguientes comunidades:

Tabla 1-2: Comunidades cercanas a la MRCH.

PUNTOS COMUNIDADES CERCANAS
1 Chorrera - Mirador
San Pablo Pulingui
2 Chinigua
3 Calera Yumi
Calerita Baja
Chimborazo
Santa Isabel
Shobol Llinllin
Guabug

4

5

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta,2018

2.1.2.1 Seleccién de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra se levantaron inicialmente datos base de la
poblacion de aquellas comunidades cercanas a los puntos de muestreo seleccionados
previamente en la MRCH, dicha informacion fue recabada de: el PDOT (Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia San Juan) e INEC (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos).

Para el célculo del tamarfio de la muestra se consider6 una poblacion finita conociendo el
namero de habitantes de cada comunidad, al aplicar la formula descrita posteriormente se
obtuvo el nimero de habitantes que a ser entrevistados en cada punto sujeto de estudio.

N*ZZxp*q

n= Ecuacion 1.
e2x(N—1)+Z2xpxq

Donde:

n =Tamafio de la muestra

N= Poblacién

Z= Nivel de confianza (1,96)

p= Probabilidad de éxito (0.05)
g= Probabilidad de fracaso (0.95)

E= error maximo admisible (0.05)

Encontrado el tamafio de la muestra de cada uno de los puntos, se propuso utilizar como
estrategia de campo entrevistas semi estructuradas con un lenguaje sencillo y de facil
comprension para los actores sociales proveedores de informacién, para quienes se

formularon preguntas con base en las actividades propias del lugar que requieren el
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recurso hidrico para llevarse a cabo. Entre las actividades destacadas se encuentran
aquellas de los sectores agricola, doméstico, industrial y energético.

2.1.2.2 Muestreo de agua

Caracterizacion Fisica, Quimica y microbioldgica.

El muestreo de agua se ejecutd mediante un muestreo puntual, en cada uno de los tramos se
realiz6 una dispersion vertical y lateral tanto a lo ancho y profundo del rio para tener
homogeneidad en cada muestra.

Para la conservacion y muestreo de agua se tomd en cuenta el protocolo de Standard Methods
1060 para parametros fisicos-quimicos y Standard Methods 9010 para analisis microbioldgicos.
Para el andlisis fisico quimico (turbiedad, DBO5, DQO, Oxigeno Disuelto, aceites y grasas,
nitritos, nitratos) se tomaron1000ml de agua en botellas de plastico blanco; mientras que para el
analisis microbioldgico (coliformes fecales) se tomaron 100ml de agua en un recipiente estéril.
Las muestras fueron previamente etiquetadas y transportadas en un cooler perfectamente sellado
para su posterior analisis en el laboratorio de servicios ambientales de la UNACH.

El analisis de los parametros fisicos temperatura y pH se realizaron in situ con el equipo
Multiparametros TDSHI991301 y para la determinacién de la presencia y/o ausencia de material

flotante se consider6 la observacion directa.

Tabla 2-2: Pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos analizados.

Pardmetros Tipo de andlisis
Coliformes fecales Laboratorio
Oxigeno disuelto Laboratorio
Turbiedad Laboratorio
DBO5 Laboratorio
DQO Laboratorio
Nitrogeno amoniacal Laboratorio
Nitratos Laboratorio
Nitritos Laboratorio
Aceites y grasas Laboratorio

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta,2018

2.1.2.3 Parametros medidos in situ

Tabla 2-3: Pardmetros in situ.

Pardmetros Tipo de andlisis
T In situ
pH In situ
Materia flotante In situ
Caudal In situ

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018
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Medicién de caudal

Para la medicion de caudales dentro de la MRCH se aplico el método del flotador y seccion
transversal, como flotador se utilizaron pelotas de plastico.

Fue necesario delimitar el rio una vez encontrado un tramo recto de su recorrido con una distancia
de 10 m sin obstaculos en su trayecto. Para determinar el tiempo que transcurre en el recorrido

del flotador desde el punto inicial al punto de llegada; se llevd a cabo cinco repeticiones.

Obtenido los datos de tiempo se calculé la velocidad promedio de la microcuenca:

d
V=- Ecuacién 2.

Donde:

V: velocidad (m/s).

d= distancia del recorrido (m).

t=tiempo promedio recorrido del flotador (s).

El &rea transversal del Rio se lo determind con su profundidad y ancho. Para determinar la
profundidad del rio se establecieron cinco puntos de medida, mientras que para el ancho la
medicion fue al inicio y final del tramo. Con los datos encontrados, se calcul6 el valor promedio
de las variables profundidad y ancho, para posterior a ello obtener su area transversal:

At=w * P Ecuacidn 3.
Donde:
At: area transversal (m?).
W: ancho del rio (m).
P: Profundidad del rio (m).

Para obtener el valor del caudal por este método se aplico la ecuacion:

Q= AtxV=xc Ecuacion 4.
Donde:
Q: caudal (m%s).
At: &rea transversal (m?).
V: velocidad (m/s).

C: factor de correccion o correlacion.
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2124 Requerimientos para el software Croptwat

Para el calculo de la huella hidrica se aplicd la Guia metodol6gica para la evaluacién de la huella
hidrica en una cuenca hidrografica del Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (I1ICA) publicada en el 2017.

La cuantificacion de la huella hidrica fue ejecutada en el software CROPWAT 8.0 que ha sido
ampliamente utilizado en diversos estudios de Huella Hidrica a nivel mundial. Este Software
utiliza el método Penman-Monteith que es el unico recomendado por la FAO y que permite
calcular el requerimiento de agua por cada tipo de cultivo a través de la Evotranspiracion.

Para el desarrollo del respectivo modelo se requirié profundizar en 3 variables diferentes:

clima, cultivo y suelos.
Clima

Para los datos del clima de la zona de estudio, se tomd la informacion de la estacion
Agrometeoroldgica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y de la estacion
Metereoldgica de San Juan siendo esta la més representativa de la zona. Ambas estaciones estan
ubicadas en la provincia de Chimborazo y de las cuales se obtuvieron datos de Temperatura,
Humedad relativa, radiacion, Velocidad del viento y Precipitacion para el afio 2017, con esta

informacidn se trabajo6 para todos los cultivos que se analizaron al interior de la MRCH.

Cultivo

Ajuste de Kcmed Y KCfinal

Dentro de la variable cultivo se requirié de diferentes parametros que fueron recogidos en campo

y ajustados a la realidad de la zona de estudio para la adquisicion de resultados mas confiables.
Los coeficientes de cultivo (Kcmed Y Kcfin) Se ajustaron de acuerdo a la formula establecida por

el estudio de riego y drenaje de la FAO:
m\ 03
Kcmedia = Kecmedia(Cua) + [0.04(u, — 2) — 0.004(HRmin — 45)] (5)

Ecuacion 5.
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Donde:
KCmed (cUa)i Valor de KCmed obtenida del cuadro de valores de coeficientes Unicos de cultivo

(Kc) de la FAO,

Uz Valor medio diario de la velocidad del viento [ms™],
HRmin: Valor medio diario de humedad relativa minima [%],

H: Altura media de las plantas [m]
0.3
Kcfinal = Kcfinal(Cua) + [0.04(u, — 2) — 0.004(HRmin — 45)] (g) Ecuacién 6.
Donde:

Kcfin (cUa): Valor de Kcfijn obtenida del cuadro de valores de coeficientes Unicos de cultivo (Kc)

de la FAO,

U>. Valor medio diario de la velocidad del viento [ms™],
HRmin: Valor medio diario de humedad relativa minima [%],

H: Altura media de las plantas [m]

Dicho ajuste se realizé para los cultivos mas representativos de la zona de estudio que fueron:

pasto, alfalfa, cebolla blanca, papas y habas, resultado de las entrevistas realizadas a los habitantes

de los puntos seleccionados de la MCRCH y confirmadas mediante observacién directa.
Profundidad radicular y altura de las plantas

Para la determinacidn de la profundidad radicular se busc6 cada uno de los cultivos seleccionados

y con la aprobacidon de los propietarios de los terrenos se excavo con una pala alrededor de la

planta y una vez encontrado el inicio de la raiz se la extrajo, y se midi6 la profundidad radicular

y la altura de la planta.

Fecha de siembra y cosecha

Estos datos fueron adquiridos directamente de las entrevistas realizadas a los habitantes de la
MRCH.

Etapa, Fraccion de agotamiento critico, Respuesta de rendimiento

La obtencidn de estos datos fue directamente del estudio de riego y drenaje de la FAO que

nos presenta tablas con valores que son especificos para cada cultivo.

22



Suelo
Humedad y textura

Para la determinacion de los valores de humedad y textura del suelo se realiz6 un muestreo simple
para cada uno de los tramos donde establece una sola extraccion de suelo a 25 cm de profundidad
mediante el uso de una pala. Cada muestra contuvo 1 Kg de suelo homogéneo, fueron
perfectamente selladas en fundas ziplog y trasladadas inmediatamente para su analisis en el

laboratorio de servicios ambientales de la UNACH.
Tasa maxima de Infiltracién

El método implementado fue el del anillo simple. Antes de instalar el infiltrometro fue necesario
limpiar el suelo de plantas e impurezas que pudieron interponerse en el flujo normal del agua, se
selecciono un lugar plano y 6ptimo para el cilindro metalico con un didmetro de 30 cm enterrado
a unos 10 cm de profundidad lo méas vertical posible, posteriormente con un metro y un
cronometro se registraron las variaciones de la altura del agua a un tiempo de 5 minutos. Para el

calculo se utiliz6 el método logaritmico:

N1-—N2
R=——

Ecuacion 7.
At

Donde:

R: velocidad de infiltracion (mm/d)

N1y N2: variacion de altura del agua (mm)

At: tiempo parcial (d)

2.1.25 Calculo de la huella Hidrica por sectores

2.1.25.1  Sector Agricola

Los requerimientos de agua verde y azul se estimaron mediante la modelacién de las variables
para cada cultivo. Para ello se utilizé el modelo CROPWAT 8.0 de la FAO.

Huella Azul y Verde del sector agricola

Esta huella estd presente en el sector agricola por el agua consumida que es abastecida
mediante riego, se estimo utilizando el modelo FAO CROPWAT 8.0.
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El componente azul de la evapotranspiracion correspondié al minimo entre el

requerimiento de riego y la irrigacion efectiva:

ET,,,; = min (Requerimiento de Riego, Irrigacién efectiva) Ecuacion 8.
ETverde = min(Requerimiento Hidrico cultivo, Precipitacion efectiva) Ecuacion 9.

Llegados a este punto, es importante aclarar algunos términos que difieren de las férmulas
empleadas para la contabilidad de las huellas hidricas verde y azul, segun la guia metodoldgica
para la evaluacién de la huella hidrica en una cuenca hidrografica y la versién en espafiol del
software CROPWAT.

Requerimiento hidrico del cultivo = Uso potencial de agua del cultivo
Precipitacion efectiva = Precipitacion efectiva
Requerimiento de riego = Requerimientos reales de riego

Irrigacion efectiva = Lamina neta total

Una vez conseguido este valor se realizé el factor de conversion de mm a m%hay se dividié entre
el rendimiento de cada cultivo, dato que fue obtenido de la INIAP (Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias) y del MAG (Ministerio de Agricultura).
Cwu B
HH Azul A = ZT Ecuacién 10.

Donde:
HH Azul A: Huella Hidrica Azul del sector agricola (m®/t).
CWU: Consumo de agua de cultivo (m%/ha).

Y: Rendimiento de cada cultivo (t/ha).
Para la huella hidrica verde se debi6 tomar en cuenta que el suelo tiene un déficit de humedad en
cosecha que ha sido evotranspirada de cada cultivo.

ETyerqeT = Evapotranspiracion de agua verde + déficit de humedad de cosecha

Huella Gris agricola
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Para La estimacion de la Huella Hidrica Gris se utilizd como referente la presencia de nitrégeno
amoniacal que corresponde a la cantidad aplicada de fertilizante que manejan los agricultores para
sus cultivos, multiplicada por la fraccion de escorrentia del producto expresada en %. La
concentracion maxima y natural corresponde al nitrégeno amoniacal referente para cada cultivo
segin lo expuesto en el TULSMA (Texto unificado de legislacion secundaria del medio
ambiente).

Fue necesario dividir sobre el rendimiento de cada cultivo para establecerse en las mismas

unidades de la huella azul y verde del mismo sector mediante la siguiente formula:

(AR*a)
( Cmax — Cnat)
Y

HH Gris A =), Ecuacién 11.

Donde:

HH Gris A: Huella Hidrica Gris del sector agricola (m>/t).
AR: Cantidad aplicada de fertilizante por hectarea (Kg/ha).

a: fraccion de escorrentia del producto expresada en % (10%).
Cmax: Concentracién maxima nitrégeno amoniacal (Kg/m®).
Cnat: Concentracion natural nitrégeno amoniacal (Kg/m®).

Y: Rendimiento de cada cultivo (t/ha).
2.1.2.5.2  Sector Energético

La Huella Hidrica del sector energético se calcul6 de la mini central hidroeléctrica de la Unién

Cementera Nacional de la parroguia de San Juan.
Huella Azul Energética

Para la estimacion de la Huella Azul Energética, se obtuvo el volumen de agua evaporada del
embalse y la energia total generada por la mini hidroeléctrica que se calculé mediante la

siguiente formula:

AE
HH Azul E = e Ecuacion 12.

Donde:
HH Azul E: Huella Hidrica Azul energética (m3/GJ).
AE: volumen de agua evaporada en el embalse (m3).

EG: cantidad de energia generada (GJ).
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Huella Gris Energética

Para la determinacion de la Huella Gris se consider6 los valores de caudal de entrada de la mini
hidroeléctrica y la concentracion natural y maxima para el pardmetro DQO.

. (QexCe) .
HH GrisE = ——— Ecuacién 13.
Cmax — Cnat

Donde:

HH Gris E: Huella Hidrica Gris energética (m*/afio).
Qe: Caudal de entrada de la hidroeléctrica (I/s)

Ce: Concentracion de entrada de la hidroeléctrica (mg/l)
Cmax: Concentracion maxima (mg/l)

Cnat: Concentracion natural de un cuerpo de agua (mg/l)
2.1.2.5.3  Sector Industrial

Para la estimacion de la Huella Hidrica industrial, no se estim6 la Huella Hidrica Verde pues en
la industria no intervino la produccion de cultivos que son los que aportan con valores para la

misma, por tal razén solo se determiné la Huella Hidrica Azul y Gris.
Huella Azul Industrial

La Huella Azul fue cuantificada con una diferencia entre el volumen de agua destinada a las

actividades industriales y el volumen de descarga posteriormente a su utilizacion.

HH Azul I = Afluente — Efluente Ecuacidén 14.
Donde:
HH Azul I: Huella Hidrica Azul Industrial (m®/afio).

Afluente: Volumen de agua destinada a las actividades industriales (m>/afio).

Efluente: Volumen de agua descargada posteriormente a su utilizacion (m*/afio).

Debido a la hidrografia del sector donde las cuencas abastecedoras y de recepcion de descargas

no son las mismas fue posible asumir que el efluente de la microcuenca sea cero.

26



Huella Gris Industrial

Se consider6 el agua dulce requerida para asimilar los contaminantes aceites y grasas. Dadas las
concentraciones naturales y los estandares ambientales para una descarga un cuerpo de agua, se

estimo con la siguiente formula:

. Qx*C .,
HHGris| = ————— Ecuacién 15.
Cmax — Cnat

HH Gris I: Huella Hidrica Gris Industrial (m%/afio).
Q: Caudal de salida del sector industrial (I/s).

C: Concentracion aceites y grasas (mg/l).

Cmax: Concentracion maxima (mg/l)

Cnat: Concentracion natural de un cuerpo de agua (mg/l)
2.1.25.4  Sector Doméstico

Esta estimacion se efectud con una orientaciéon al consumo de agua por cada habitante de la
muestra seleccionada. A causa de la ausencia de actividades productivas en el lugar de estudio,

tan sélo se calculd la huella hidrica azul y gris.

Huella Azul Doméstica

En la determinacion de la Huella Azul, se propuso una diferencia entre el volumen de agua
destinada a la actividad evaluada (valor a pagar del servicio de agua en cada punto) y el volumen
de agua calculada.

HH Azul D = Afluente — Efluente Ecuacién 16.
Donde:
HH Azul D: Huella Hidrica Azul Doméstica (m®/afio).
Afluente: Volumen de agua destinada a la actividad doméstica (m>/afio).

Efluente: Volumen de agua calculada (m*/afio).

Debido a la hidrografia del sector donde las cuencas abastecedoras y de recepcion de descargas

no son las mismas fue posible asumir que el efluente de la microcuenca era cero.
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Huella Gris Doméstica

Para la huella Gris se tom6 en consideracion el agua dulce que se requirié para asimilar los
contaminantes como DBOs, dados las concentraciones naturales y los estandares ambientales de
calidad de agua. Se estim6 con la siguiente formula:

. QxC .
HH GrisD = ———«— Ecuacién 17.
Cmax — Cnat

HH Gris D: Huella Hidrica Gris Doméstica (m®/afio).
Q: Caudal de salida del sector Doméstico (I/s).

C: Concentracion DBOs (mg/l).

Cmax: Concentracion maxima DBOs (mg/l)

Cnat: Concentracion natural de un cuerpo de agua DBO5 (mg/l)

2.1.2.6 Célculo de la Huella Hidrica Total de la MCRCH

La huella hidrica de una microcuenca se calcula como la sumatoria de las huellas hidricas de todos

los procesos que ocurren en el interior de esta:

HHarea = HH sect[A] + HH sect[E] + HH sect[I] + HH sect[D] Ecuacién 18.

Donde:
HHarea: Se define como la huella hidrica del area geograficamente delimitada, en este caso la

microcuenca.

HHsec A: como la huella hidrica del sector “A” en cuestion, que hace referencia sector Agricola.
HHsec E: como la huella hidrica del sector “E” en cuestion, que hace referencia sector Energético.
HHsec I: como la huella hidrica del sector “I”’ en cuestion, que hace referencia sector Industrial.

HHsec D: como la huella hidrica del sector “D” en cuestion, que hace referencia sector Doméstico.

2.2 Analisis de Sostenibilidad

Se tuvo en consideracion el criterio establecido en la guia metodoldgica para la evaluacion

de la huella hidrica en una cuenca hidrografica:
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E < 1: sostenibilidad
E = 1: utiliza el agua total
E > 1: insostenibilidad

2.2.1 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul

El analisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul relaciona la oferta de agua y el

caudal ecoldgico.

Disponibilidad de agua azul

DA,y = Oferta — Caudal ecoldgico Ecuacién 19.
Donde:
Oferta: Corresponde a la escorrentia natural, es decir, antes de la intervencién humana.
Caudal ecoldgico: Se refiere a la cantidad necesaria de agua para que los ecosistemas y las

necesidades basicas humanas se mantengan.

Las metodologias para la implementacién del caudal ecoldgico estan ain pendientes de ser
construidas por la Secretaria del Agua (SENAGUA) y el Ministerio del Ambiente de Ecuador.
Hasta que se desarrolle esta norma, el reglamento de la Ley de recursos hidricos del Ecuador
define el caudal ecol6gico como el 10% del caudal medio mensual multianual en una de sus

transitorias.
Escasez de agua Azul

La escasez de agua azul se calculé relacionando la huella hidrica total azul dividida para la

disponibilidad de agua azul.

HHAzul

Eazul = DAazal Ecuacion 20.

Donde:

HH azul: huella hidrica azul total de la microcuencay

DA azul: Disponibilidad de agua Azul
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2.2.2 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica verde

El andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica verde busco la cuantificacion de agua verde

total en la microcuenca.

Disponibilidad de agua verde

La disponibilidad de agua verde se estimo teniendo en cuenta los flujos evaporativos de agua
almacenada en el suelo como humedad proveniente de la precipitacion, es decir, teniendo en

cuenta la evapotranspiracién real que toma lugar en la microcuenca.

DAVerde = ETVerde - ETZonas protegidas — E:TNo prod

DAVerde = ETVerde - ETZonas protegidas — E:TNo prod

DAverde = ETverde Ecuacién 21.

Para el caso la disponibilidad de agua verde fue igual a la Evotranspiracion verde debido a que
no se tomo en cuenta la ET de zonas protegidas y la ET No producidas, debido a que dichos
valores son tomados en cuenta cuando se desarrollan actividades agricolas o ganaderas en un area
natural protegida. Aqui se genera una competencia entre el medio ambiente y los sectores
productivos por el agua verde, y cabe recalcar que en el Ecuador la legislacién controla la

conservacion de las areas protegidas, evitando invasiones en las mismas.

Escasez de agua verde

HHVerde By
Everde = DAverde Ecuacién 22.

Donde:

HH azul: huella hidrica verde total de la microcuenca y

DA azul: Disponibilidad de agua verde.

2.2.3 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica gris

La sostenibilidad en esta Huella Hidrica Gris, se lo evalué determinando el Nivel de

contaminacion de agua (NCA).
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HHGris

NCA = Ecuacion 23.

real

Donde:
HHgris: Huella hidrica Gris

Rreal: Escorrentia Real

Un valor mayor a 1 de NCA indica que la situacidn es insostenible y que la capacidad asimilativa

de la microcuenca ha sido completamente consumida y adn sobrepasada.

2.2.4 Andlisis de la sostenibilidad econdmica de la huella hidrica

El anélisis de sostenibilidad econdmica de la huella hidrica permitié comparar la eficiencia
economica del uso del agua entre las diferentes actividades productivas que se llevan a cabo
dentro de la MRCH.

Productividad aparente del agua

Precio de mercado ($/unidad de producto)

E ion 24.
HH Azul (m3/unidad de producto cuacion

APVvAzul =

En donde:

APW azul: Productividad aparente del agua azul, $/m® de agua azul consumida

APW verde: Productividad aparente del agua verde, $/ m® de agua verde consumida

Productividad aparente de la tierra

Este indicador representa el valor econémico a precios constantes por hectéarea de tierra cultivada,

aplicada solo para el sector agricola.

$ ton
ALP = Precio de mercado — * rendimiento — Ecuacion 25.
ton hec

Donde:
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ALP= Productividad Aparente de la Tierra
Rendimiento= Rendimiento de cada cultivo

2.3 Formulacidon de estrategias para la gestion y politica comunitaria en respuesta
a la huella hidrica.

La formulacion de estrategias para la gestion y politica comunitaria en respuesta a la huella hidrica
se baso en las directrices y lineamientos territoriales del Plan Nacional de Desarrollo “TODA
UNA VIDA”, realizando una vinculacion entre los resultados obtenidos de las huellas hidricas

verde, azul y gris para cada uno de los sectores de la MCRCH.

Tabla 2-4: Modelo para la formulacién de estrategias de gestion y politica comunitaria.

ESTRATEGIAS RELACIONADAS CON LA
PLANIFICACION NACIONAL PLAN TODA UNA
SOSTENIBILIDAD VIDA
DIRECTRICES Y LINEAMIENTOS

SECTOR HHVERDE | HHAZUL | HH GRIS | TERRITORIALES
Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018
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CAPITULO 111

3 RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Contabilidad de la huella hidrica de la microcuenca del Rio Chimborazo
3.1.1 Recopilacion de Informacion

3.1.2 Trabajo de campo

Los puntos de muestreo fueron tomados en el area de estudio durante las salidas de campo
realizadas, los mismos se muestran en la tabla 1-3 y en el Anexo B podemos apreciar la ubicacion

cartografica de cada punto de muestreo.

Tabla 1-3: Puntos de monitoreo seleccionados en la MRCH.

PUNTOS LONGITUD LATITUD ALTITUD
P1 740022.66 9831648.82 3975 m
P2 742565.15 9829304.06 3641 m
P3 744044.75 9827352.69 3505 m
P4 746221.67 9824674.47 3381 m
P5 746191.17 9822020.08 3299 m

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

P1: Se encuentra ubicado en la microcuenca del rio Chimborazo en el Sector conocido como
Chorrera - Mirador, en las coordenadas 740022.66 de longitud y 9831648.82 de latitud a una
altitud de 3975 m.s.n.m., dentro de la reserva faunistica Chimborazo. Es uno de los aportantes al

rio Chimborazo. (Anexo G)

P2: Se encuentra ubicado en la microcuenca del rio Chimborazo en el Sector conocido Chinigua
en las coordenadas 742565.15 de longitud y 9829304.06 de latitud a una altitud de 3641 m.s.n.m.,
en este punto el cauce principal recibe el aporte de 2 vertientes, aguas abajo de esta zona la Unién
Cementera Nacional canaliza en su totalidad el caudal para uso hidroeléctrico.

En esta area se encuentra poca afluencia de ganado y asentamientos poblados. (Anexo G)

P3: Se encuentra ubicado en la microcuenca del rio Chimborazo en el Sector conocido como
Calera Yumi, en las coordenadas 744044.75 de longitud y 9827352.69 de latitud, a una altitud de
3505 m.s.n.m., en este punto se encuentra ubicada la hidroeléctrica de la Unién Cementera
Nacional misma que usa el recurso hidrico para producir energia.

En esta zona se pudo observar presencia de ganado vacuno y pocos asentamientos poblacionales.
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(Anexo G)

P4: Se encuentra ubicado en la microcuenca del rio Chimborazo en el Sector conocido como,
Chimborazo en las coordenadas 746221.67 de longitud y 9824674.47de latitud, a una altitud de
3381m.s.n.m., en este punto se desarrolla el mayor porcentaje de actividades principalmente la
agricultura, ganaderia y elaboracion de queso, viéndose afectado el recurso hidrico por aguas
residuales de vertidos domésticos y actividades industriales. (Anexo G)

P5: Se encuentra ubicado en la microcuenca del rio Chimborazo en el Sector conocido como,
Shoboll Llinllin en las coordenadas 746191.17 de longitud y 9822020.08 de latitud, a una altitud
de 3299 m.s.n.m. En esta zona en su gran mayoria la poblacion desarrolla practicas agricolas y
utilizan el agua del rio para regadio de cultivos, ademas también se evidencia la crianza de ganado

vacuno. (Anexo G)

3.1.2.1 Seleccién de la muestra.

Con relacidn al tamafio de la muestra una vez aplicada la férmula se obtuvo los valores que se

muestran a continuacion en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Tamafio de la muestra de la MCRCH

Puntos N n
P1 - -
P2 70 36
P3 - -
P4 400 62
P5 500 64
Total 166

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

El P1 se encuentra ubicado en el sector Chorrera-Mirador en el cual no se realizd el calculo del
numero de entrevistas, por su ubicacion geogréafica no existian asentamientos poblacionales. En
el P2 ubicado en el sector Chinigua que tiene una poblacion aproximada de 70 habitantes mayores
de edad se obtuvo un nimero de 36 entrevistados, sin embargo, dichas entrevistas no se llevaron
a cabo debido a la negativa del presidente de la Comunidad el cual neg6 el acceso a causa de
inconvenientes previos con personal externo a la comunidad. En el P3 ubicado en el sector Calera
Yumi no se realizo el célculo del nimero de entrevistas al no existir asentamientos poblacionales.
Por el contrario, en el P4 ubicado en el sector Comunidad Chimborazo que tiene una poblacion
aproximada de 400 habitantes mayores de edad, se determiné un numero de 62 entrevistados y
finalmente en el P5 ubicado en el sector Shoboll Llinllin que cuenta con una poblacién
aproximada de 500 habitantes mayores de edad, se consiguié un numero de 64 entrevistados,

dando como resultado final un valor de 166 entrevistas realizadas.
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3.1.2.2 Muestreo de agua

3.1.2.3 Parametros medidos in situ

Los pardametros medidos In situ: pH, temperatura, material flotante y caudal de los 5 puntos

muestreados arrojaron los datos gue se observan en la tabla 3-3:

Tabla 3-3: Resultados de parametros In situ.

. Puntos
Parametros Pl 7 P3 P2 P5 PROMEDIO
Q(m?/s) 0.088 0.169 0.098 0.394 0.857 0.321
T 10.3 12.1 11.2 11.9 16.5 12.48
pH 8.2 8.51 8.63 8.38 8.41 8.43
Materia flotante ausencia presencia presencia presencia presencia presencia

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

Se obtuvo un caudal medio de 0.321 m%/s, esto se debe a la topografia de la zona que denota una
gran variabilidad entre los 5 puntos muestreados, ya que se encuentran a diferentes altitudes. Se
determind también una temperatura de 12.48 °C, se observa que esta va aumentando a medida
que la altitud va disminuyendo, el aumento de temperatura en el segundo punto con referencia al
tercero es porque la vegetacion protege de la corriente de viento. Un pH basico de 8,43, valor
muy préximo al rango de 7 a 9 reportado en estudios similares de la MRCH y solamente en el P1
se observo ausencia de material flotante respecto a los deméas puntos eso se debe a que en este

punto aun no se encuentra intervenido por la presencia humana.

Los resultados de las muestras de agua analizadas en el laboratorio de Servicios Ambientales se

muestran en la siguiente tabla 4-3:

Tabla 4-3: Resultados de Pardmetros de laboratorio.

. . Puntos

Parametros Unidades Pl P2 P3 P2 P5

Coliformes fecales NMP/100ml <1 ausencia 12 <1 ausencia 19 37
Oxigeno disuelto 5.81 - - - -
Turbiedad UNT 0.45 7.23 5.41 5.92 5.87
DBO5 mg/I 0.20 1.10 0.80 5.10 0.30
DQO mg/l 1 3 2 14 1
Nitrégeno amoniacal mg/l 3.6 - - 15.2 -
Nitratos mg/I - 0.033 0.006 0.007 0.014
Nitritos mg/I - 10.7 6.9 12.1 12.3
Aceites y grasas mg/I - - - 0.3 0.09

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

Fuente: Laboratorio de Servicio ambientales, 2018

Podemos observar que no en todos los puntos se analizaron los mismos pardmetros pues se

35



considero el andlisis de las actividades antropicas dentro de la MRCH y que tienen influencia en
el recurso hidrico.

Los andlisis realizados para todos los puntos fueron DBOs ,DQO , Turbiedad y Coliformes
fecales. (Ver gréafico 1-3 y gréfico 2-3)

VARIACION DE RESULTADOS
22.5
20
17.5
15

12.5
=@=DBO

PPM

10
=0—DQO

7.5
=@=—TURBIEDAD

2.5

P1 P2 P3 P4 P5
PUNTOS DE MUESTREO

Gréfico 1-3. Parametros medidos en los puntos de muestreo

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

En el P1 los valores de los parametros analizados son bajos debido a que no existen asentamientos
poblacionales como presencia de animales que alteren el medio. En el P2 existe un incremento
significativo de turbidez respecto de la DBO5 y la DQO como consecuencia del crecimiento del
cauce. Por otra parte, en el P3 disminuyeron los valores delos pardmetros considerando que esto
se debe a la presencia de la Unién Cementera Nacional que para sus funciones de operacion
retienen parte del cuerpo de agua en su embalse y se estima que existe un proceso de oxigenacion.
En el P4 los parametros de DBO5 y DQO tienden a elevarse en comparacion de los demés puntos
analizados debido a la materia biolégica en descomposicion generada por actividades
antropogenicas, al contrario de esto en el P5 tiende a bajar la DBO5 y DQO por lo que se considera
que existio una autodepuracion del medio natural. La turbidez tanto para el P4 y P5 no presenta

cambios, sino que se mantiene debido a sus condiciones similares.
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COLIFORMES FECALES
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Gréfico 2-3. Variacion de coliformes fecales en cada uno de los puntos de muestreo.

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

Se puede observar que el P5 presenta las concentraciones mas altas de coliformes fecales pues
a medida que avanza el rio en su cauce diversas actividades y procesos van alterando el
recurso. En el P4 y P5 la presencia de ganado vacuno es predominante en comparacién del
P1y P2. En el P3 se redujo la concentracion de coliformes fecales presumiblemente por la
existencia de la pequefia hidroeléctrica de la Unién Cementera Nacional que recepta el agua
de la microcuenca para la generacién de energia y por lo que el movimiento de sus turbinas

incrementa el Oxigeno disuelto.

3.1.24 Requerimientos para el software Cropwat

Para la utilizacion del respectivo modelo se requirié profundizar diferentes variables que se

detallan a continuacion.

Clima

La caracterizacion climatologica se consideré a través de los valores minimos, méaximos y

promedios a nivel mensual para el afio 2017, dichos valores se observan tabla 5-3.
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Tabla 5-3: Datos climaticos del afio 2017.

ANO 2017
HUMEDAD | VELOCIDAD INSOLACIO .
MESES TEMPERA TURA RELATIVA DE VIENTO N RADIACION Eto
Min Max Max SpdAvg h MJ/m#dia mm/dia
ENERO 9.8 11.2 81.2 1.9 7 19.8 2.97
FEBRERO 10.1 114 79.9 1.9 6.5 19.6 3.03
MARZO 9.8 11 87.5 1.5 8 22.1 3.19
ABRIL 10.3 11.6 85.8 1.8 10 244 3.43
MAYO 10.1 115 84.1 1.7 9 215 3.06
JUNIO 9.6 11.1 82.2 1.9 8.7 20.3 2.87
JULIO 8.5 10 78 25 8 19.6 2.77
AGOSTO 8.8 10.5 75.3 2.4 8.2 21.0 3.04
SEPTIEMBRE 9.6 11.2 754 23 8,9 2231 3.39
OCTUBRE 9.9 115 78.6 0.7 7 20.3 3.17
NOVIEMBRE 10.5 124 715 0.5 7.6 20.8 331
DICIEMBRE 9.7 11.2 79.9 17 75 20.3 3.05
PROMEDIO 9.7 11.2 80.0 17 8.0 211 211

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018
Fuente: (CROPWAT 8.0)

En la tabla 5-3 se pueden observar los valores de temperatura minima oscilaban entre 8.5 °C en
el mes de Julio a 10.5 °C en el mes de Noviembre; con un promedio de 9.7 °C anual, a su vez la
temperatura maxima oscil6 entre 10 °C en el mes de Julio a 12.4 °C en el mes de Noviembre; con
un promedio de 11.2 °C anual, mientras los valores de humedad relativa oscilarén entre 71.5 la
minima en el mes de noviembre y 87.5 como maxima en el mes de Marzo; con un promedio de
80 anual. Para la velocidad de viento un valor minimo de 0.5 m/s en el mes de noviembre a 2.5
m/s en el mes de Julio como méximo y un valor promedio anual de 1.7, por otra parte, la duracion
de insolacion minima fue de 6.5 horas en el mes de febrero a 10 horas en el mes de abril y un
promedio anual de 8 horas, de este modo se calcul6 el promedio anual de radiacion 21.1 MJ/m?#/dia

y de Evotranspiracion 2.11 mm/dia respectivamente.
Precipitacion
Para el estudio fue necesario contar con datos de precipitacién mensuales de la zona de estudio

gue fueron tomados de la estacion Agrometeorolégica de la ESPOCH, y son presentados en la
tabla 6-3.
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Tabla 6-3: Valores de precipitacion y precipitacion efectiva para el afio 2017.

PRECIPITACION (mm) PRECIPITACION EFECTIVA (mm)

Enero 82.2 41.8
Febrero 124 75.2
Marzo 149.2 95.4
Abril 59 25.4
Mayo 67.9 30.7
Junio 82 41.6
Julio 8 0
Agosto 25.2 5.1
Septiembre 12.8 0
Octubre 41.2 147
Noviembre 49.2 19.5
Diciembre 69.5 31.7
Total 770.2 381.1

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018
Fuente: (CROPWAT 8.0)

La tabla anterior muestra la variacion de la precipitacion minima y maxima que varian entre 8
mm en el mes de Julio a 149.2 en el mes de marzo y un valor anual total de 770.2 mm, cabe aclarar
que la precipitacion efectiva se obtuvo del software CROPWAT 8.0 a través de la formula
FAO/AGLW teniendo como resultado un valor total anual de 381.1.

Cultivo

El coeficiente del cultivo depende del tipo de cultivo y su fase de desarrollo, para el Kc inicial se

tomo los valores del Estudio FAO riego y drenaje.

Tabla 7-3: Valores de coeficiente de crecimiento de cultivo inicial para todos los puntos de la
MCRCH.

Cultivos KC inicial
Pasto 0.30
Alfalfa 0.40
Papas 0.50
Cebolla 0.70
Habas 0.50

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018
Fuente: (Estudio FAO riego y drenaje, 2006, p.131)

Ajuste de Kc medio y KC final

Se realizo el ajuste de Kcmedia Y Kcrinal para obtener datos acordes a los cultivos propios de la

zona de estudio, obteniendo como resultados los valores que se observan en la Tabla 8-3.
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Tabla 8-3: Ajuste de valores de los coeficientes de crecimiento de cultivo medio y final para los

cultivos mas representativos de la MCRCH.

Cultivos KC media KC final
Pasto 0.67 0.67
Alfalfa 0.86 0.80
Papas 1.06 1.03
Cebolla 0.91 0.91
Habas 1.06 0.98

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

La tabla 8-3 muestra valores ajustados de coeficientes de crecimiento de cultivo medio y final que

comparados con los valores del estudio de riego y drenaje de la FAO dio valores de K¢ media 0.75
y Kc final de 0.75 para el pasto, para la alfalfa K¢ media 0.95 y Kc final de 0.90, para las papas Kc
media 1.15 Y Kc final de 0.75, para la cebolla K¢ media 1.00 y Kc final de 1.00 y finalmente para las

habas de K¢ media1.15 y Kc final de 1.10 . Se debe enfatizar que se realizaron estos ajustes para

obtener valores propios de la zona de estudio con diferentes condiciones climéaticas y gran
variedad de tipos de suelos, que comparados con los valores de la FAO no tuvieron gran variacion,

lo que demostrd que dichos ajustes estaban dentro de los valores ya establecidos.

Profundidad radicular y altura de las plantas

Los datos referentes a la profundidad radicular y altura de las plantas muestran los valores en la
Tabla 9-3.

Tabla 9-3: Rangos de Altura y Profundidad radicular de los cultivos.

CULTIVO ALTURA CULTIVOS (m) PROFUNDIDAD RADICUL’AR (m)
MEDIA FINAL MINIMO MAXIMO
Habas 0.57 1.30 0.28 0.67
Cebolla 0.46 0.62 0.3 0.45
Papas 0.54 0.26 0.25 0.49
Pasto 0.43 0.36 0.4 1.3
Alfalfa 0.9 0.95 0.9 1.8

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

Los rangos de altura y profundidad radicular variaron dependiendo del cultivo, los mismos que
requirieron diferente clima, suelo y cantidad de agua. En el estudio de la FAO de riego y drenaje,
las habas fue el producto agricola que tuvo mayor altura:0.8 m y una profundidad radicular que
oscilaba entre 0.5 m a 0.7 m, mientras que la cebolla tuvo una altura de 0.3 y una profundidad
radicular de 0.3 ma 0.6 m; las papas una altura de 0,6 m con una profundidad radicular que vario
de 0,4 ma 0.6 m, el pasto fue la especie con menor altura de todas las especies estudiadas con un
0.10 m y una profundidad radicular de 0.5 m a 1.5, en el caso de la alfalfa tuvo una altura de 0.7

y una profundidad radicular de 1.0 m a 2.0 respectivamente, estos valores nos indicaron que estan
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dentro del rango que recomienda la FAO .

Fecha de siembra

Es la fecha en que inicia el ciclo productivo del cultivo y depende de las caracteristicas
fisioldgicas y del clima de la zona. (Ver Tabla 10-3)

Tabla 10-3: Epoca de siembra.

CULTIVO EPOCA
Habas Abril, Julio o Agosto
Papas todo el afio

Cebolla enero
Pasto todo el afio
Alfalfa todo el afio

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

Esta informacidn se adquirié de las entrevistas realizadas a los agricultores de la zona, quienes
indicaron los meses mas favorables para la siembra de cada producto. La cosecha no tiene una
fecha exacta debido que va a depender de la variedad de cada cultivo, la papa se siembra todo el
afio solo para el consumo de los habitantes en pequefias parcelas. La actividad que genera mas
recursos econdémicos a los habitantes de la MRCH es la venta de leche por lo que sus habitantes
se han dedicado a gran escala al cultivo de pasto y alfalfa siendo este el cultivo mas representativo

de la zona de estudio.

Etapas de crecimiento, fraccion de agotamiento critico, respuesta de rendimiento

Estos valores fueron extraidos del Estudio de riego y drenaje de la FAO para cada tipo de cultivo
(Ver tabla 11-3, tabla 12-3 y tabla 13-3)

Tabla 11-3: Duracidn de etapas de crecimiento para los cultivos.

ETAPAS
Cultivo Ini Des Med Fin Total
Alfalfa 10 20 20 10 60
Pasto 25 25 15 10 75
Habas 90 45 40 60 235
Papas 25 30 45 30 130
Cebolla 25 30 10 5 70

Realizado Por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018
Fuente: (Estudio FAO riego y drenaje, 2006, p.104)
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Tabla 12-3: Valores de fraccion de agotamiento critico para cada cultivo.

Agotamiento critico
CULTIVO INICIAL MEDIO FINAL
Habas 0.45 0.5 0.53
Papas 0.35 0.4 0.43
Cebolla 0.3 0.35 0.38
Pasto 0.6 0.64 0.68
Alfalfa 0.55 0.6 0.63

Realizado Por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018
Fuente: (Estudio FAO riego y drenaje, 2006, p.184)

Tabla 13-3: Coeficientes estacionales de respuesta de la productividad de cada cultivo.

CULTIVO F. RESPUESTA RENDIMIENTO
Habas 0.75 0.85 0.95 1 1.05
Papas 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Cebolla 0.75 0.85 0.95 1.05 1.1
Pasto 0.7 0.8 0.9 0.95 1
Alfalfa 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018
Fuente: (Estudio FAO riego y drenaje, 2006, p.202)

Humedad y textura

Para la caracterizacion del suelo fue necesario analizar en cada punto de muestro su textura y

humedad, los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 14-3

Tabla 14-3: Resultados de textura y humedad del suelo.

Puntos Textura Humedad(mm/m)
P1 franco-limoso 100
P2 franco-limoso 100
P3 arenoso 60
P4 franco-arenoso 100
P5 franco-arenoso 100

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

Fuente: Laboratorio de Servicio ambientales ,2018

El P1y P2 poseen las mismas caracteristicas de un suelo franco-limoso propias de un paramo
herbaceo con una humedad del 100 mm/m, que representa la cantidad de agua disponible para
cada cultivo, mientras tanto el P3 con una humedad de 60 mm/m tiene un suelo de textura arenosa
que de acuerdo con (Sierra, 1999) en su documento: Propuesta preliminar de un sistema de
clasificacion de vegetacion para el Ecuador continental corresponde a un bosque Siempreverde,
por el contrario en el P4 y P5 se identifica al suelo franco-arenoso con una humedad del 100
mm/m que corresponde a un Bosque Siempreverde Montano Alto, dichos datos se utilizaron para

obtener el requerimiento de agua de cada cultivo en el software CROPWAT.
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Tasa maxima de infiltracion

Tabla 15-3: Valores de infiltracion del suelo para cada punto.

PUNTOS TEXTURA R(mm/d)
P1 Franco-limoso 258,.2
P2 Franco-limoso 258.2
P3 Arenoso 118.12
P4 Franco-arenoso 86.5
P5 Franco-arenoso 86.5

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

La tasa maxima de infiltracion se realiz6 para cada textura de suelo encontrada en los 5 puntos de
muestreo de la MRCH, el P1 y P2 con textura franco-limoso tuvo un valor de 258.2 mm/d
teniendo el valor méas alto de consumo de agua en cambio el P3 con una textura arenosa tuvo un
118.12 mm/d y finalmente el P4 y P5 con textura franco arenoso con un valor de 86.5 mm/d

siendo el de menor valor.
3.1.25 Calculo de la Huella hidrica por sectores
3.1.2.5.1  Sector Agricola

Huella hidrica por cultivo

La Huellas Hidricas del sector Agricola se cuantificaron en funcién al volumen de agua utilizada
para producir una tonelada de cultivo, y expresa los cultivos que necesitan volimenes importantes

para producir una tonelada, como se observa en el grafico 3-3, grafico 4-3 y gréafico 5-3.
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Gréfico 3-3. Huella Hidrica Azul Agricola por tonelada de produccion

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018
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El principal aportante de la Huella Hidrica agricola azul fueron las Habas con un valor de
14342.18 m2al afio por cada tonelada producida, su periodo de siembra se lo realizo en los
meses considerados “secos”, por lo que el requerimiento de agua fue grande, es decir que este
debid ser suplido mediante riego motivo por el cual la huella hidrica de ese cultivo fue
relativamente alta, por el contrario la papa y la cebolla no requirieron de gran cantidad de
agua pues son sembrados en pequerfias parcelas para consumo personal, el pasto y la alfalfa
no requirieron de grandes cantidades de agua debido al tiempo en que estos cultivos son

cosechados.
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Gréfico 4-3. Huella Hidrica Verde Agricola por tonelada de produccion

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

Los principales cultivos que aportaron en la Huella Hidrica Verde del sector agricola fueron: Las
habas y la alfalfa con un promedio de 20147835 m® de agua por cada tonelada de cultivo
producido, esto se debe a que estos productos necesitaron cantidades grandes de agua para
desarrollarse. El agua verde esta disponible en el medio, dichos productos son los que mas la
aprovechan, cuando el cuerpo de agua no es suficiente y el requerimiento es alto es necesario
regarlos, este es el caso de la cebolla, papa y pasto con un promedio de 16749.63 35 m? de agua

por cada tonelada de cultivo producido.
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HHGris por cultivo
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Gréfico 5-3. Huella Hidrica Gris Agricola por tonelada de produccion
Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

Como se muestra en el grafico 5-3, para la Huella Hidrica Gris los cultivos que tienen
requerimientos de agua relativamente altos fueron: haba y alfalfa: estos cultivos demandan
grandes volimenes de agua dulce para desvanecer la contaminacion ocasionada al producir
una tonelada de cultivo, aproximadamente 7253.38 m por cada tonelada de cultivo producido
para todo un afio. Dicha contaminacion se refiere a la ocasionada por Nitrdgeno amoniacal
contenido en los fertilizantes aplicados, los otros cultivos tienen aportaciones a esta huella,

pero no muy significativa.
Huella Hidrica total sector Agricola

En el gréfico 6-3, se muestra un resumen total de la huella agricola expresado m®

SECTOR AGRICOLA
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Gréfico 6-3. Huella Hidrica agricola

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018
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En el sector agricola se cuantificé 453205.58 m®de Huella Verde, 13984.93 m® de Huella Gris
y 17269.67 m® de Huella Azul. LA huella gris y la azul representaron valores por debajo de

la huella verde.

3.1.2.5.2  Sector Industrial

La huella hidrica del sector industrial en funcion del volumen de agua utilizada en la produccién

de lacteos, se muestra en el grafico 7-3.
SECTOR INDUSTRIAL
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Grafico 7-3. Huella Hidrica Industrial

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

En el caso del sector industrial se cuantificd, 35614.08 m® de Huella Azul y 54420.39 m? de
Huella Gris, siendo el valor del agua gris el mas elevado frente a los demas sectores; esto se debe
a los procesos que ocurren dentro de la produccion lactea como la filtracion, pasteurizacion y
enfriamiento que aportan con descargas al rio Chimborazo, incidiendo en la en su calidad y

aportando mayoritariamente a la huella hidrica gris.

3.1.25.3  Sector doméstico

La Huella Hidrica del sector doméstico en funcién del volumen de agua utilizada por habitante,

se muestra en el grafico 8-3.
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SECTOR DOMESTICO
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Grafico 8-3. Huella Hidrica doméstica
Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

En el sector doméstico se cuantificd 66873.6 m®de Huella Azul, siendo esta la de mayor valor
en referencia a los demas sectores, debido a los asentamientos poblacionales dentro de la
MCRCH vy el uso tanto directo como indirecto del recurso hidrico. El valor de huella gris
34425.88 m® fue menor por las descargas de residuos liquidos domiciliarios en el sector rural que

son por lo general de bajos caudales.
3.1.2.5.4  Sector Energético

La Huella Hidrica para el sector energético, se determin6 en funcion al volumen de agua utilizada
para generar un GJ de energia eléctrica. (Ver grafico 9-3)
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Gréfico 9-3. Huella Hidrica energética

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018
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En el sector energético se cuantifico, 4786.71 mal afio de Huella Azul, frente a los 42576.53 m®
al afio de la Huella Hidrica Gris, los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variacion en
el caudal captado, pues las demés variables relacionadas con la huella hidrica gris como la
Evotranspiracion del embalse y concentraciones maximas permisibles no presentan variaciones

significativas.

HUELLAS HIDRICAS POR SECTORES
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Gréfico 10-3. Huellas Hidricas por sectores

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

En el gréafico 10-3 se puede observar que el mayor valor de huella hidrica verde fue para el sector
agricola debido a que los demas sectores no tienen influencia en su cuantificacion. El sector que
tiene mayor valor de huella hidrica azul fue el doméstico y de huella hidrica gris fue el sector

industrial
3.1.26 Célculo de la Huella Hidrica Total de la MCRCH

Para realizar el calculo total de la huella hidrica se procedié a sumar todos los sectores ya

establecidos anteriormente (Ver tabla 16-3).
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Tabla 16-3: Huella hidrica total.

SECTORES | HH VERDE (M®) | HH AZUL (M%) | HH GRIS (M°)
AGRICOLA 453205.58 17269.67 13984.93
INDUSTRIAL 35614.08 54420.39
ENERGETICO 4786.71 42576.53
DOMESTICO 66873.6 3442588
HH TOTAL (m°) 453205.58 119757.35 102831.2

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

En el grafico 11-3, se muestra la suma de las huellas hidricas de todos los sectores de la MCRH.
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Gréfico 11-3. Huella Hidrica energética

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

Se observa que la Huella Hidrica Verde Total fue de 453205.58 m?3, la Huella Hidrica Azul Total
es de 119757.35 m®y la Huella Hidrica Gris Total es de 102831.2 m® de agua. El sector energético
no se considero para la cuantificacion total de la MCRH pues este no afecta la calidad del agua
de la microcuenca y no genera posibilidades de respuesta ni mejora y fue de discutible
interpretacion en términos de la sostenibilidad de la huella hidrica. Por lo expuesto anterior se ha

tomado la decisién de cuantificarlo, pero no incluirlo en el analisis de la microcuenca.
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Gréfico 12-3. Porcentajes de HH Azul por sectores

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

Tomando en consideracion la huella hidrica azul por sectores se establece que el 56% fue
domeéstico, el 30% industrial y el de menor aporte es del sector agricola con un 14%

respectivamente.

HH GRIS
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Grafico 13-3. Porcentajes de HH Gris por sectores

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

La huella hidrica azul por sectores establece que el 53% corresponde al sector industrial, el 33%

al doméstico y el 14% el agricola.
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3.2 Analisis de sostenibilidad

Una vez cuantificada La Huella Hidrica Total se procedid a hacer el analisis de sostenibilidad,
considerando tres ejes fundamentales para el caso de estudio: ambiental, social y econémico,
analizando asi criterios propios finalmente establecer la condicion de sostenibilidad de la
produccion de agua en la microcuenca del Rio Chimborazo.

321 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul
La sostenibilidad ambiental de la Huella Hidrica Azul fue determinada a partir de la oferta natural
de agua y el caudal ecoldgico para calcular la disponibilidad del recurso determinando el indice

de escasez:

Tabla 17-3: Célculo del andlisis de sostenibilidad huella hidrica azul.

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD HUELLA HIDRICA AZUL

DISPONIBILIDAD DE AGUA AZUL
OFERTA (I/s) | CAUDAL ECOLOGICO (l/s) 3 ESCASEZ
(M>/afio)
87.96 1.26 224726.40 0.4

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

A partir de estos datos se pudo calcular la disponibilidad de agua azul, restando el caudal
ecolégico a la oferta de agua, cuyo resultado fue 224726.40 m%/afio. En la determinacion del
indice de escasez se dividio la Huella hidrica total azul para la disponibilidad de agua obteniendo
un valor de 0.4 que segun los criterios establecidos en la guia indica que es sostenible y se puede
decir que la microcuenca del rio Chimborazo no tiene problemas de disponibilidad de agua por

cantidad.
3.2.2 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica verde
En la sostenibilidad verde fue fundamental conocer la disponibilidad de agua, para este caso la

disponibilidad de agua verde (DAV) de la microcuenca fue igual a la Evotranspiracion verde de

la misma y se presenta en la tabla 18-3.

51



Tabla 18-3: Célculo del analisis de sostenibilidad huella hidrica verde

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD HUELLA HIDRICA VERDE

ETV (mm) DISPONIBILIDAD DE AGUA VERDE (m3/aﬁo) ESCASEZ

123552 1886033.23 0.24

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

Como la Evotranspiracion verde fue igual a la disponibilidad de agua verde se procedié a
transformar los mm en m® con un resultado de 1886033. 23 m®/afio; para determinar el indice de
escasez se dividio la Huella hidrica total verde para la disponibilidad de agua con un valor de
0.24, en respuesta a estos valores el agua verde es sostenible con una situacion favorable para los

ecosistemas estratégicos de la microcuenca.

3.23 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica gris

Tabla 19-3: Calculo del anélisis de sostenibilidad huella hidrica gris

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD HUELLA HIDRICA GRIS

ESCORRENTIA REAL (m3/aﬁ0) NCA

224726.40 0.01
Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018
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Gréfico 14-3. Sostenibilidad de las HH Azul, Verde y Gris.

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

El analisis de sostenibilidad gener6 un valor de 0.4 para el indice de escasez Azul, un valor de
0.24 para el indice de escasez Verde y 0.01 para el indice de escasez Gris, interpretando que todos

los indices de escasez son sostenibles actualmente.
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3.24 Andlisis de sostenibilidad econdmica de la huella hidrica

Productividad aparente del agua

En la tabla 20-3, los valores obtenidos de productividad aparente del agua para el sector
agricola.

Tabla 20-3: Célculo de la productividad aparente del agua para el sector agricola.

AGRICOLA
CULTIVOS APWazul ($/m°/afio)
Pasto 0
Alfalfa 0
Cebolla 0.28
Papa 0.39
Habas 0.03
TOTAL 0.70

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

En el sector agricola, los cultivos en los que el agua representa mayor valor econémico
fueron: la papa y la cebolla con precios entre USD 0.39 y USD 0.28 por cada m®de agua, las
habas con un 0.03 m? de agua el pasto y la alfalfa un valor de 0, resultado arrojado por el
programa CROPWAT.

Tabla 21-3: Célculo de la productividad aparente del agua para el sector industrial.

INDUSTRIAL
PRECIO DE MERCADO HHAZUL APWazul ($/m3aﬁ0)
116800 35614.08 3.28

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

Por produccion se obtiene alrededor de USD 116800 en un afio, mientras que el coste del

agua por m3es de USD 3.28.

Tabla 22-3: Calculo de la productividad aparente del agua para el sector energético.

ENERGETICO
PRECIO DE MERCADO HHAZUL APWazul ($/m®/afio)
405062.4 4786.71 84.62

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

La produccién total del sector energético se encontro alrededor de USD 405062.4 en un afio,

el coste del agua por m3 USD 84.62.
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Tabla 23-3: Calculo de la productividad aparente del agua para el sector doméstico.

DOMESTICO
PRECIO DE MERCADO HHAZUL APWazul ($/mq)
18 66873.60 0.000269

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

Por produccion se obtiene alrededor de USD 18 dolares en un afio, mientras que el coste del
agua por mses de USD 0.000269.

De los resultados para cada sector se considero que el costo del agua que paga el usuario esta
por debajo de su precio real, indicando un uso ineficiente del agua. En dicho caso es

importante discutir el porcentaje que se cobra a los usuarios del costo total del agua.

Productividad Aparente del Agua (APW)

90
80
70
60
50
D 40
¥ 30

20

10

SD/m3)

I
AGRICOLA INDUSTRIAL ENERGETICO DOMESTICO
SECTORES

Gréfico 15-3. Compendio de la productividad aparente por sectores.

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

En el grafico 15-3, se muestra la variabilidad econdmica a partir del indicador APW en el que
indica los sectores més productivos por cada m® de agua consumido en el afio. El sector energético
fue el mas representativo con 84.62 USD/ m3, muy alejado de los costos asociados en los demés

sectores, esto como consecuencia de una eficiencia maxima en generacion energética.
Productividad aparente de la tierra

Para realizar el andlisis de la productividad aparente de la tierra, se tomé en cuenta solo el sector
agricola. (Ver tabla 24-3)
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Tabla 24-3: Célculo de la productividad aparente de la tierra.

PRODUCTIVIDAD APARENTE
CULTIVOS ALP ($/Ha)
Habas 762.76
Cebolla 1739.22
Papas 8144.08
Pasto 3720.00
Alfalfa 940.00
TOTAL ALP 15306.05

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

Para la productividad aparente de la tierra se procedi6 a consultar los precios actuales de mercado
de cada cultivo por cada tonelada sembrada, este valor se multiplicé por el rendimiento de cada
cultivo obteniendo los valores de la tabla 24-3, con una productividad aparente total de la tierra
de 15306.05 $ USD/Ha.
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Gréfico 16-3. Productividad aparente de la tierra.

Realizado por: Jhenny Berrones; Christian Moreta, 2018

El grafico 16-3, representa el valor econdmico actual que se le da a cada cultivo por hectarea de
tierra cultivada, para el efecto se utilizo el anélisis solo para el sector agricola, donde: las papas
presentan mayor valor econémico 8144.08 $USD/Ha debido a su corto periodo de crecimiento,
por consiguiente mayor fue su produccién. Las habas un valor econdémico de 762.76 $USD/Ha,

pues tiene un amplio periodo de crecimiento con una menor produccion.

3.3 Formulacidon de estrategias para la gestion y politica comunitaria en respuesta

a la huella hidrica.

Para la formulacion de estrategias para la gestion y politica comunitaria en respuesta a la huella

hidrica, se baso en las directrices y lineamientos territoriales del plan nacional de desarrollo “Toda
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Una Vida”. “cuyos objetivos relacionados para la huella hidrica son:

o Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones.

o Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico sostenible de
manera redistributiva y solidaria.

o Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la soberania alimentaria

y el Buen Vivir rural. (Ver tablas 25-3, 26-3, 27-3 y 28-3)

Tabla 25-3: Estrategias para la gestion y politica comunitaria para el sector Agricola.

SECTOR

SOSTENIBILIDAD

ESTRATEGIAS RELACIONADAS CON LA
PLANIFICACION NACIONAL PLAN TODA UNA VIDA

HH VERDE | HH AZUL [ HH GRIS

DIRECTRICES Y LINEAMIENTOS TERRITORIALES

AGRICOLA

El analisis de sostenibilidad
realizado para el sector agricola

a.8. Controlar que la descarga de efluentes de aguas servidas
domesticas e industriales que se generen en la Microcuenca del
rio Chimborazo cumplan los parametros establecidos por la

nos da como resultado: correspondiente legislacion nacional, sectorial
b.3. Promover una gestién corresponsable e integral del
EHHV=0.24 recurso hidrico de la MRCH para precautelar su

tomando en consideracion el
criterio establecido en la guia
metodoldgica para la evaluacion
de la huella hidrica en una
cuenca hidrogréfica:

disponibilidad, uso adecuado y calidad, con acciones de
conservacion, recuperacion, y proteccion de las fuentes de
agua, zonas de recarga, acuiferos y agua subterranea,
considerando el acceso ecuanime del agua para el riego de
cultivos.

b.11. Contar con un seguimiento en las fronteras agricolas y
asi evitar la expansion de las mismas dentro de la microcuenca
del rio Chimborazo.

b.12. Con la finalidad de detener los procesos de degradacion

E < 1 sostenibilidad | e| recurso hidrico en el territorio rural, empezar a fomentar
E = 1: utiliza el agua total | practicas agroecoldgicas que favorezcan a la recuperacion del
E > 1: insostenibilidad | ecosistema de la microcuenca del rio Chimborazo.
d.2. Es necesario impulsar las iniciativas productivas
. alternativas que sostengan una buena linea base y la soberania
Se_ puede  decir que !a alimentaria, generando empleo y limites econémicos
Microcuenca del Rio

Chimborazo es sostenible hasta
la actualidad, pero es importante
implementar  estrategias que
permitan al recurso hidrico
perdurar en el tiempo

inclusivos; garantizando o promoviendo la conservacion de los
paramos y servicios hidricos para la cobertura vegetal.

f.2. Impulsar la elaboracion de planes de uso y gestion que se
le da al suelo de la MCRCH, de forma concordante y articulada
con los planes de desarrollo y ordenamiento territorial con los
que cuentan los GADS parroquiales.

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

Tabla 26-3: Estrategias para la gestion y politica comunitaria para el sector Energético.

SECTOR

SOSTENIBILIDAD

ESTRATEGIAS RELACIONADAS CON LA PLANIFICACION

NACIONAL PLAN TODA UNA VIDA

HHAZUL | HHGRIS

DIRECTRICES Y LINEAMIENTOS TERRITORIALES

ENERGETICO

Se puede decir que la
Microcuenca  del  Rio
Chimborazo es sostenible
hasta la actualidad, pero es

b.4. Garantizar los caudales minimos requeridos en la microcuenca del
rio Chimborazo con énfasis en aquellas zonas en las que exista
conflictos entre el aprovechamiento de agua para el consumo humano,
los sistemas productivos, generacion hidroeléctrica y el caudal
ecologico.

importante implementar
estrategias que permitan al
recurso hidrico perdurar en
el tiempo.

g.5. Se recomienda establecer procesos de integracion dentro de la
microcuenca del rio Chimborazo para la generacion energética.
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Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018
Tabla 27-3: Estrategias para la gestion y politica comunitaria para el sector Doméstico.

SOSTENIBILIDAD

ESTRATEGIAS RELACIONADAS CON LA

SECTOR PLANIFICACION NACIONAL PLAN TODA UNA VIDA
HHAZUL | HHGRIS DIRECTRICES Y LINEAMIENTOS TERRITORIALES
. c.3. Consolidar los centros poblados en las parroquias rurales de la
Se puede decir que la|microcuenca con pertinencia social, cultural, ambiental, turistica y
Microcuenca  del Rio | productiva, con miras a fortalecer el desarrollo rural.
8 Chimborazo es sostenible C.% Consolidqr,los asent%Tiegtols humanos y regullalrizs_r la exp:insiéln
= ; urbana y gestion sostenible de los recursos en el &mbito rural en la
9 haSta la aCtuaI.ldadl Pero €s MRCH, en consideracion de sus limites biofisicos, gestionando de
b |mp0rtapte imp emer_]tar manera sostenible sus recursos.
Q estrateglas que permitan [ d.12. Promover modalidades de consumo sostenibles acorde con las

al recurso hidrico perdurar

en el tiempo.

particularidades de cada ecosistema, particularmente en la
microcuenca del rio que inicia sus cauces en la reserva de produccion
faunistica Chimborazo.

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018

Tabla 28-3: Estrategias para la gestion y politica comunitaria para el sector Industrial.

SECTOR

SOSTENIBILIDAD

ESTRATEGIAS RELACIONADAS CON LA PLANIFICACION
NACIONAL PLAN TODA UNA VIDA

HHAZUL | HHGRIS

DIRECTRICES Y LINEAMIENTOS TERRITORIALES

INDUSTRIAL

Se puede decir que la
Microcuenca del Rio
Chimborazo es sostenible
hasta la actualidad pero es
importante  implementar
estrategias que permitan al
recurso hidrico perdurar en
el tiempo.

b.3 Promover una gestion integral y corresponsable del patrimonio
hidrico de la microcuenca del rio Chimborazo para precautelar su
calidad, disponibilidad y uso adecuado, con acciones de recuperacion,
conservacion y proteccion de las fuentes de agua, zonas de recarga,
acuiferos y agua subterranea; considerando el acceso equitativo de agua
para la produccion lactea propia de la zona.

b.4. Asegurar el caudal minimo necesario para cada actividad que se
promueva dentro de la microcuenca del rio Chimborazo y asi evitar
conflictos de consumo hidrico entre comunidades.

d.2. Impulsar las iniciativas productivas alternativas que sostengan la
base y la soberania alimentaria dentro de las comunidades que atraviesa
la microcuenca, generando asi empleo y circuitos econdémicos
inclusivos; garantizando o promoviendo la conservacion de la
agrobiodiversidad existente en el pais y fomentando la investigacion e
innovacion.

d.6. Aprovechar de una manera sostenible y fomentar el uso de
tecnologias amigables con el medio ambiente para la extraccion del
recurso hidrico en el nivel industrial, respetando sus ciclos ecolégicos de
la microcuenca del rio Chimborazo.

d.7. Repotenciar y mantener las redes de infraestructuras y
equipamientos que promuevan encadenamientos productivos,
articulaciones urbano-rurales y la creacion de nuevos productos que

beneficien a los micro y pequefios productores de la zona.

g.5. Profundizar procesos solidarios y complementarios de integracion
dentro de la microcuenca del rio Chimborazo que ofreceran a los
habitantes en términos productivos, cientifico-tecnolégica y de
infraestructura.

Realizado por: Jhenny Berrones, Christian Moreta, 2018
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CONCLUSIONES

e La Huella Hidrica total en la microcuenca del Rio Chimborazo determind valores de
119757.35 m® Huella Azul, 453205.58 m? Huella Verde y 102831.2 m®. El sector con
Huella Hidrica Azul mas representativo es el doméstico, con 66873.6 m® y el sector

energético contribuy6 minoritariamente con 4786.71 m°.

e La Huella Hidrica Verde del sector agricola alcanza 453205,58 m°, siendo los cultivos
representativos la alfalfa y las habas. El sector de mayor aporte en la Huella Hidrica Gris
es el sector industrial con 54420,39 m® y el sector agricola se convirtié en el sector con

menor aporte a la huella gris con 13984,93 m®.

e La condicion actual de la microcuenca del Rio Chimborazo denota sostenibilidad para
consumo, disponibilidad y capacidad de purificacion a partir de los indicadores
determinados indices de escasez azul de 0.04, gris 0 NCA de 0.01 y verde de 0.24; en

los tres casos los indicadores son menores que uno.

e Lasostenibilidad econémica del agua determinada a partir de la productividad aparente
del agua APW refleja que el sector mas productivo es el energético con 84.62 USD/m?,

por otra parte el sector menos productivo es el doméstico que recibe 0.000269 USD/m?®,

e La sostenibilidad econémica de la tierra determinada a partir de la productividad
aparente de latierra ALP, refleja que el cultivo mas productivo son las papas con 8144.08

USD/ha, por otra parte, el cultivo menos productivo son las habas con 772.76 USD/ha.

e Se proponen 17 estrategias de las cuales, 6 son para el sector agricola, 6 para el sector
industrial, 3 para el sector doméstico, y 2 para el energético. El nimero de estrategias
por cada sector define que tanto el doméstico como el industrial son los sectores que
contribuyen mayoritariamente en huella hidrica total, por lo que son los dos sectores

donde se debe empezar a tomar las medidas pertinentes.

o Cada estrategia implica el trabajo participativo de todos los actores de la sociedad
involucrados con la Microcuenca del Rio Chimborazo. La Ejecucién de la propuesta
depende fundamentalmente del compromiso y asignacion de recursos del GAD
parroquial de San Juan y el aporte de los grupos base comunitarios a través de practicas

tradicionales como la minga, jocha y tumina.
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RECOMENDACIONES

e Para futuros estudios se recomienda que la metodologia de la evaluacion de la Huella
Hidrica de una microcuenca deberia ser considerada como una metodologia alterna o
complementaria en los estudios de gestion integrada de los recursos hidricos, que
consideran varios indicadores que aportan al estudio de la sostenibilidad de la
microcuenca estudiada.

e Se recomienda considerar que mientras mas especifico sea el nivel de detalle de la
informacidn primaria, se reducira el nivel de incertidumbre en los resultados, expresando
asi la totalidad y veracidad del estudio en la zona. Se pretende gue el anélisis sirva como
herramienta para la toma de decisiones bajo un enfoque sistémico para la asignacién y
distribucion del recurso hidrico.

e Se recomienda a las entidades de control ambiental, propiciar actividades de
capacitaciones en los sitios mas vulnerables como son las areas rurales, con el fin de

concientizar a la poblacién sobre el uso del recurso hidrico y gestién adecuada del mismo.
e Se recomienda a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo enfocarse mas en este

tipo de estudios, pues se conoce que a nivel de pais existe un solo estudio relacionado con

la huella hidrica de microcuenca.
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ANEXOS

ANEXO A. Microcuenca del rio Chimborazo.




ANEXO B. Ubicacion de los puntos en el &rea de estudio.
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ANEXO C. Informe de anélisis de agua del laboratorio de servicios ambientales.

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Jhenny Berronas INFORME N° 0458~ 18
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N° SE: 048-18
DIRECCION:  Barrio El Florecer

FECHA DE RECEPCION: 22 - 03 -18

TELEFONO!: 0995300624 FECHA DE INFORME: 27-03-18
NUMERO DE MUESTRAS: 5, Agua de rio, Rio Chimborazo TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 08618 P1 Agua
MA - 087-18 P2 Agua
MA - 088-18 Pa Agua
MA - 089-18 P4 Agua
MA 03018 P35 Agua
El laboratorio se responsablliza solo del analisis, no de las muestras.
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

N° SE: (45-18

MA - 085-18
PARAMETROS | UMDAGES | METCOOPROCEDMIENTO | Resuiraco = U=l e 7
“Acenesygrasse | mg ZPA4IB 013 NA 22.03-18
“Subedsd Fu-NTU ;mc‘ PAD WETHODS 21308 | 582 WA 0318
: SNOARD METHODS 5220 -0 — | &
D20 mal med " »-10%

“EB0s Mg 08 | STANCAAD WETHODS 52108 10 Wik 2-05-18

N mo) STAIDARDVETHOOS 450~ .1 NiA 22-03-18
SoaN | mpt | STOMDIET0SI- s [T ww- |

[ Eaiiores Facdes | _UFGH00™ | STANDARE NETHODS 9241 G T8 il FrREE

MA - 090-18

PARAMETROS | UMDADES | METCOOPROCEDMIENTO | Resuitapo V02l b oy

" Acefes y grasas ma EP«'«“G_‘_ e a0e NA 22-03-18

“Tuitse FrU-NTU | STANGARD VETHGDS 21308 547 WA | 22-03-18

"G00 ; STANDARD METHODS 5220- D A T 22-05. 18

m mad WO N

"T85 T 03 STANDMADWEHCOS&0.B | 030 | 2.0-1

eI R STANOMED VET00S 4520~ s A 22-03-18
T e ot | STNDRONETCOSHER- = Wid mw
ColemeiTeas | UFCimm | STANDRDNET-008SZIC | W NE | 2= ]

METODOS UTILIZADOS: Méccs Nomazados para o Asdisis da Aguas “oabies y Resdushs APAA, AWWA, WPCF STANDARD WETHOCS 21°
EDNCION y méndee HACH adastados def STANDARD METHODS 29° EDICON

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Berto Mendoza T, Pn.D
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ANEXO D. Informe de andlisis de suelo del laboratorio de servicios ambientales.

S Vi
%47  LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
!A
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Jhenny Berrones INFORME N°: 002 - 18
N° SE: 009-18

EMPRESA Proyecto de Tesis ESPOCH
DIRECCION: 8arro &l Florecer

FECHA DE RECEPCION: 22-03 -18
TELEFONO: 0995300924 FECHA DE INFORME:  27-03-18

NUMERQ DE MUESTRAS: 5
TIPO DE MUESTRA: Suelo, Mcrecuznca Rie Chimborazo

IDENTIFICACION:
MS - 031-18 Pt
MS - 03218 P2
MS - 033-18 £3
MS - 034-18 P4
MS - 035-18 Ps

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADOS DE ANALISIS
MS.031-18
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
Textura | - | METOO0 INTERNO Franco limaso
MS-032-18
PARAMETROS [umvoss | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |
Texiura | | METODO NTERNC | Franco limaso
MS-033-18
PARAMETROS umoaoss [ METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO
{ Texiua | | VETODO INTERND | Arenoso
MS-034-18

| ARAM IDAD METODO/PROCE Ti T
ETROS 1 UN ES DIMIENTO  RESULTADO

Textura METGDO INTERNO . Franco arenceo |

~Lag ressltadhon de wbe irdoune Lonepondes Gucaneste &1 S) meestm 5) anairadacs)
<S¢ profube 1z reprodacaron parciad de edo imforme sin la mnorscacion &6 hiboorons
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES @

MS035-18
PARAMETROS  UNIDADES [WOPROCEMNTOI RESULTADO
Textura - | METODO NTERNC | Franco arenoso
RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr Juan Carlos Lara R
Benito Mendoza T, PhD

~Los sl o ok mlfome ik 2 by s maesTs| aalizady'si
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ANEXO E. Certificado entregado por el GADP San Juan.

CERTIFICADO

Fl suscrito Sr: Tobias Ati. Presidente del Gobierno Parroquial de San Juan: Autoriza:

A la Sta. BERRONES PACA JHENNY MONSERRATH y el Sr.
MORETA y ESPIN JORGE CHRISTIAN, portador de la cédula nacional de
identidad N° 060395344-9, 180436243-0, estudiantes de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) de la  Facultad de Ciencias de la
carrera de Ingeniera en Biotecnologia Ambiental, que  realice la
RECOPILACION Y LEVANTAMIENTO DE INFORMACION, para su
Trabajo de titulacion. “EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA DE LA
MICROCUENCA DE RIO CHIMBORAZO EN EL FORTALECIMIENTO
DE SU GESTION Y POLITICA COMUNITARIA”. |

Es todo cuanto puedo cerificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado
hacer uso del presente en lo que creyere conveniente.




ANEXO F. Oficio emitido por SENAGUA sobre el uso y aprovechamiento del rio Chimborazo.

RS T - AV i
4 DEL ECUADOR DEL AGUA

Oficio Nro, SENAGUASDHE.19:2018-0190.0)

Riobamba, 27 de febrero de 2018
Asunto: Informacién Autecizacion del Rio Chimbarazo

Estudiante Espoch
Jorge Christian Moceta Expin
Fn su Despacho

De mi consideracion;

En contestacion ul aficio SIN, de fecha 20 de febrero del 2018, presentado por ¢l
Estudiante Jorge Morets, mediante el cual solicita In Informacidn referente a las
autorizaciones emitidss sobre el Rio Chimborazo, de la pamosquin San Juan, cantdn
Riobambe, adjunto en formate digital (CD). L informacion que existe en In base de datos
del Centro de Atencidn al Cudadano Richamba de la Secvetaria del Agua, de las
autorizaciones de uso y aprovechamiento sohre el Rio Chimboraze, hasta la presense
fecha,

Con seatimicatos de distinguida corsxderacisa.

Atentamente,

Documento firmado clectrdnicamente

Ledo, Luis Olmedo Tza Quinatoa
SUBSECRETARIO DE LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DE PASTAZA

Cupix
Setr bngenero
Paul Ignacio Auconcela Conchn
Analista de R Hidrions ca b f0n 2 - SDH Pastaza
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ANEXO G. Puntos de muestreo.

P1




P4

ANEXO H. Entrevista a los moradores del rio Chimborazo.




ANEXO I. Muestreo de agua y suelo en campo.

Toma de muestras del suelo

Muestras obtenidas



ANEXO J. Equipos utilizados

GPS

PH metro

ANEXO K. Medicién de caudales en campo.

Medicidn del largo del rio



Medicién del ancho del rio

ANEXO L. Infiltracion del suelo

e y

ANEXO M. Informacion de los cultivos captada en campo.

Altura de cultivos



Profundidad radicular

ANEXO N. Registro de las personas entrevistadas

ESPOCH

ESTURLA SUPERIOR POLITECNICA DE THIMBORAZO

REGISTRO OF ENTREVISTADOS

Fecha:
Reakzado por: Jhenny Berones, Christian Moceta

N | Nombres y Apelidos Comunidad Firma
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ANEXO N. Preguntas para las entrevistas

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR FOLITECHNICA DE CHIMBORAZD

1) b tan importsnte &5 &l sgus pars usled?

2y ;Dispone de sgus &n su comuridad? ;& bpo de agus®

3) En qué activided utilze mis & sgua?

#) ¢ Que dificuliades encuenira al momenio de regar &l agua 8 3us culifos?

§) ;Conooe qua @s un egrogquimico?

B iCon gue lipos de abonos. usled scostumbra sembrar?

7) i Usied siembra oon agroguimiccs™

B pConccs cudies 500 08 Bproguimicos con los gue siembing

8) ¢ Toma usied en csenin o periodo de las estsciones pam ssmbrar su
producto’?

100 Cubles son los meses mas luviosos en sy secdo?

11} Cudles son los meses de sequin en su secbor?

12) . 2ué producios culive con meyor recuende?

13)4Em qué fecha scostumbra a sembrar y que fecha culiva™
14} ; Camo reslize @l fago de sus culbivos?

15) . Cudnto liempo s& demors en regas sus oulivos?

18); De quitn deperde |a dobacion de agua de nego y consumo pan su
Eactor?

17)j4 B encuentrn satisiecho con ln canfidad y calidad de agua que uebed
recibe pans consuma y regadic?

161 Cubnta pags usted por €l BgUS que consume?

18] Come gue vegetacianplantss 1on las mas representatives gue
ustod conoos?

20) et especies animales son s mas frecsenies de | zona?




