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RESUMEN

La microcuenca delrio Alao se encuentra ubicada en la parroquia Pungala, aqui se llevan
a cabo diferentes actividades econémicas las cuales generan impacto de forma directa e
indirecta sobre el recurso hidrico, por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar la Huella Hidrica de la microcuenca del rio Alao para el fortalecimiento y gestion
de su politica comunitaria como instrumento de gestion para la valoracion de la cantidad
de agua necesaria para producir un bien o servicio. Laevaluacion se realizo utilizando la
guia metodoldgica del 1ICA para la Evaluacion de la Huella Hidrica en una Cuenca
Hidrogréafica, que incorporo tres indicadores de Huella Hidrica: Verde, Azul Y Gris. La
huella hidrica se midi6 mediante el software CropWat 8.0 y ClimWat 2.0, que fueron
programas que brindaron informacion para el calculo. La huella hidricay el uso del agua
en la microcuenca del rio Alao se determinaron mediante una combinacion de valores
como la huella Hidrica Verde con 125.281,27 (m3/afio), la Huella Hidrica Azul con
1"834.655,89 (m3/afio) y la Huella Hidrica Gris con 134.101,61 (m3/afio), esta evaluacion
determind que en la microcuenca del rio Alao predomina la huella azul conun 88% y 6%
para la verde y gris respectivamente. A partir de esta medicién se determiné que la
microcuenca del rio Alao es sostenible en el manejo, uso y disponibilidad del agua.
Partiendo de este andlisis se recomienda al Gobierno Autonomo Descentralizado de la
Parroquia de Pungald, la ejecucion de las estrategias de gestién propuestas para el sector
agricola, pecuario y doméstico que permitan aprovechar el estado actual de la
microcuenca de manera sostenible para la mejora de la calidad de vida de los habitantes

y del ambiente.

Palabras clave:

<HUELLA HIDRICA>, <HUELLA AZUL>, <HUELLA VERDE>, <HUELLA GRIS>,
<SOSTENIBILIDAD> <CONSUMO DE AGUA> <RECURSOS HIDRICOS>,
<AGRICULTURA>, <CONSUMO HUMANO>, <INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD>

0924-DBRA-UPT-2024



SUMMARY / ABSTRACT

Alao River micro-watershed is located in Pungal& town, where various economic activities are
carried out directly and indirectly impacting water resources. Therefore, the objective of this
research was to evaluate the Water Footprint of Alao River micro-watershed to strengthen and
manage its community policy using the amount of water necessary to produce a good or service
as a management tool. The evaluation was conducted using the IICA methodological guide for
Water Footprint Assessmentin a Watershed, whichincorporatesthree Water Footprintindicators:
Green, Blue, and Grey. The water footprint was measured using CropWat 8.0 and ClimWat 2.0
software, which provided the data for the calculations. The water footprint and water usage in the
Alao River micro-watershed were determined by combining values such as the Green Water
Footprintat 125,281.27 m3year, the Blue Water Footprint at 1,834,655.89 m3/year, and the Grey
Water Footprint at 134,101.61 m¥%year. This evaluation determined that the Blue Water Footprint
predominates in Alao River micro-watershed with 88%, compared to 6% each for the Green and
Grey footprints. From this measurement, it was concluded that the Alao River micro-watershed
is sustainable in the management, use, and availability of water. Based on this analysis, it is
recommended that the Autonomous Decentralized Government of Pungald town implement the
proposed management strategies for the agricultural, livestock, and domestic sectors to
sustainably leverage the current state of the micro-watershed, thereby improving the quality of
life for residents and the environment.

Keywords: <WATER FOOTPRINT> <BLUE WATER FOOTPRINT> <GREEN WATER
FOOTPRINT> <GREY WATER FOOTPRINT> <SUSTAINABILITY> <WATER
CONSUMPTION> <WATER RESOURCES> <AGRICULTURE> <HUMAN
CONSUMPTION> <SUSTAINABILITY INDICATORS>

ING. Romel Francisco Calles Jiménez
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INTRODUCCION

La microcuenca del rio Alao se encuentra ubicada en la zona de amortiguamiento del Pargue
Nacional Sangay declarado Patrimonio Natural de la Humanidad en el afio 1983. El rio Alao
aportamultiplesrecursos siendounode ellossu caudal quees utilizado en la planta de generacion
eléctrica Alao, la cual cubre parte las necesidades eléctricas en la ciudad de Riobamba; Sin
embargo, el caudal de agua se ha visto considerablemente mermado debido a las diferentes
actividades que se llevan a cabo en sus cercanias, el uso incontrolado de recursos, falta de
concienciaambiental de los moradoresy el poco interéspor parte de los gobiernos local y nacional

para un manejo adecuado (1).

La evaluacionde lahuellahidricaesde gran utilidad por su funcionalidad comoindicador del uso
del agua dulce, no solo enel uso directo de consumidores o productores, sino también en el uso
indirecto del agua. La huella hidrica de un producto o servicio es la cantidad total de agua
requeridaparaproducirlo, ya sea externa (cuando el producto es importado) o interna (producida
dentro de un pais). La huella hidrica es una herramienta analitica que puede abordar politicas
relacionadas con la seguridad hidrica y el uso sostenible del agua. (“Huella Hidrica - Red de Ciclo de
vidaRed de Ciclo de vida”). (2) Muestra la cantidad de agua e identifica el consumo de agua en
relacién conel consumo humano, por lo quelahuellahidricade unacomunidad se definecomo la
cantidad deagua consumidapor los miembros de esa comunidad paraproducir bienesy servicios.
comunidad (1).

La evaluacion de la huella hidricaes un método que promueve y apoya el uso sostenible de los
recursos hidricos através de informacion deconsumotransparente y completo. La contaminacion
del agua relacionada con su disponibilidad, el método es
introducido en la guia metodoldgica para la evaluacién de la huella hidrica en una cuenca
hidrografica en 2017 como parte de la iniciativa de investigacion y difusionde la Red
Internacional de la Huella Hidrica. EI concepto de la huella hidrica se presentapor primera vez
en 2002 (3); desde entonces, ha sufrido una transformacion notable que continua en plena

evolucion y desarrollo.

La huella hidrica fue concebida inicialmente como una herramienta que permitia estimar el
contenido de agua oculta en cualquier bien o servicio consumidos por un individuo o grupo de
individuos de un &rea especifica (pais, ciudad, continente) en analogia con la huella ecolégica,
como concepto que permite analizar el impacto de los habitos de vida y consumo de la poblacion

bajo un escenario de recursos naturales finitos. Actualmente, el desarrollo del concepto ha
1



ampliado su rango de aplicacién, llegando a ser una herramienta complementaria a las

convencionales para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH) en una cuenca (4)

En este trabajo de titulacion se empled la determinacion de la huella hidrica verde, azul y gris
siendo utilizadas estas para determinar el consumo de agua por la vegetacidn, asi como de las
fuentes hidricas superficiales o subterraneas y el volumen de agua necesario para asemejar la

carga contaminante.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

El consumo real del recurso hidrico en cada uno de los sectores econdémicos relacionados al
consumo humano, escasez o la contaminacion, siendo esta Gltima uno de los factores de la
evolucion rapida en la productividad de la economia de nuestro pais ha afectado de manera
significativa las fuentes hidricas que nos rodean. La microcuencadel rio Alao es utilizada para
realizar diferentes practicas econdmicas llevadasa cabo por la poblaciones cercanas , una de las
actividades que se realizan en gran cantidad son aquellas orientadas hacia el sector agropecuario,
dichas actividades son fundamentales para el suministro de alimentos a nivel mundial siendo asi
que la mayoria de la superficie del lugar es usada para la siembra y oferta productiva
correspondiente al cultivode papa, maiz(grano seco) y haba verdeen vaina; en menor proporcién
encontramos otros productos como arveja, frejol, brécoliy la produccion ganadera paralo cual
se cultiva pasto, actividades como esta son una de las interacciones comerciales esenciales ya que
contribuye significativamente al suministro de proteinas animales en la dieta humana pero a la
vez es una de las actividades que méas contaminan el agua puesto que los desechos animales
generadospor el ganado, como la orinay las heces, pueden contaminar las aguas superficiales y
subterraneas si no se manejan adecuadamente (GAD Pungala, 2023) . Ademas, los fertilizantes y
pesticidas utilizados en la produccion de alimentos para el ganado también pueden contaminar el
agua si no se utilizan de manera adecuada, estas practicas pueden generar la reduccién del cuerpo
de agua incluyendo residuos animales, como heces y orina, y residuos de produccién, como
envases y productos no utilizados (1). Ademas, los fertilizantes y pesticidas utilizados en la
produccidn de alimentos para el ganado también pueden contaminar el agua si no se utilizan de
manera adecuada, estas practicas pueden generar la reduccion del cuerpo de agua incluyendo
residuos animales, como heces y orina, y residuos de produccién, como envases y productos no
utilizados. Todas estas actividades tienen un impacto significativoen los recursos hidricos debido
al uso intensivo del agua ante esto la huella hidrica es una medida importante del consumo de
agua en las practicas agricolas y puede ser utilizada para evaluar su sostenibilidad (5).

Aunque es de suma importancia la cuantificacion de la huella hidrica en los diferentes sectores,

sin embargo, existe una escasez de conocimiento sobre el impacto generado, por lo tanto, es



necesario investigar y poneren practica diferentes actividades para conservar la microcuencay

de esta manera reducir las acciones que afectan a la huella hidrica.

12 Objetivos

121 General

= Evaluar la Huella Hidrica de la microcuenca del Rio Alao en el fortalecimiento de su

gestion y politica comunitaria.
122 Especificos
= Contabilizar la huella hidrica de la microcuenca del Rio Alao

= Analizar la sostenibilidad de la huella hidrica del Rio Alao
= Formularestrategias parala gestiény politicacomunitariaen respuestaa la huella hidrica



1.3 Justificacién

1.3.1 Justificacion Teodrica

En Ecuador las cuencas hidrogréaficas son destinadas hacia el consumo humano, agricultura,
ganaderia, sector industrial, recreacional y otras actividades sin que se ejerza alguna medida de
control, por tal motivo se ha llegado a un consumo excesivo del agua por parte de la poblacion,
una sobreexplotacion de los recursos naturales y contaminacion de las principales fuentes
hidrogréaficas. Es por esto que hoy en dia se considerade suma importancia implementar medidas
pararecuperary cuidar las mismas, poniendola miraen proveerde agua a las futuras generaciones
(6).

Los recursos hidricos son necesarios parael desarrollo de la vida, el buen funcionamiento de los
ecosistemas y el crecimiento economico de las sociedades, ya que brindan servicios como el
abastecimiento de agua potabley de riego, el mantenimiento de la productividad, la regulacion
del climay las condiciones pluviométricas (3 pag. 9). Aunque el agua tiene varias ventajas, su
conservaciony gestion sonmuy limitadasa nivel mundial, como resultado este recurso esta sujeto
a la contaminacion, el consumo excesivo, la cubierta vegetal cambiante y el crecimiento urbano
acelerado. Por eso la implementacion de la evaluacion de la huella hidrica es importante, ya que
nos permite entender el impacto de nuestras actividades y decisiones sobre el agua, una medida
de la cantidad de agua utilizada directa e indirectamente para producir bienes y servicios y puede
ayudarnosa identificar formas de conservar el agua y reducirla, también nos permite comprender
la relacion entre agua, alimentacion y cambio climatico (2 pag. 33). El agua es esencial para la
produccién de alimentos y la mayoria de las actividades humanasy su uso insostenible puede
tener consecuencias graves para la seguridad alimentaria y la salud humana, la huella hidrica nos
puede ayudar a tomar decisiones mas acertadas sobre cémo producir y consumir alimentos
sosteniblesy comprender que la cantidad y calidad del agua utilizada para diferentes fines puede

ayudar a proteger y conservar los recursos hidricos y garantizar su uso equitativoy sostenible 3
pag. 14).



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La microcuenca Alao, ubicada en la Parroquia Pungala Canton Riobamba, cumplen varias
funciones importantes, en tal virtud se sefiala que al rio Alao siendo una de las principales
centrales eléctricas que existen en el Cantdn, el GAD Parroquial Rural de Pungaléa (2019) sefiala
que: “la poblacion se encuentra pagando por la distribucion y extraccion del recurso, pero no esta

costeando por su conservacion” (7).

La Huella Hidrica como concepto (en inglés Water Footprint) sali6 a la luz en 2002 por Arjen
Hoekstra del Instituto de Educacion del Agua de la UNESCO. En la actualidad esta definida
como: “volumen de agua dulce que puede ser utilizada para la produccidn de bienes y servicios a
nivel individual, de comunidad o empresarial”. La Huella Hidrica puede medirse en el volumen
de agua consumida, evaporada o contaminada, en unidad de tiempo o en unidad de masa ademas
de ser un indicador sobre el uso que se da al agua, uso tanto directo como indirecto (8).

Entre los diversos estudios realizados sobre el tema a nivel mundial tenemos:

En el 2020 Melissa Andrea Hoyos Chaverrarealizo el trabajo titulado “Evaluacion De La Huella
Hidrica De La Subcuenca Hidrogréafica Del Rio Frio En El Departamento De Cundinamarca
Como Herramienta De Sostenibilidad Ambiental”, mediante esta investigacion se busco evaluar
la Huella Hidrica del Rio Frio de Colombia como mecanismo de sostenibilidad ambiental de
pequefios cuerpos de agua llevando a cabo procesos donde se desarroll6 en tres etapas: la primera
consistio en la determinacion del alcance del estudio, seguido de la cuantificacion de las huellas
hidricas contempladas en el alcance y por Gltimo la formulacion de estrategias parala gestion de
la huella hidrica, siguiendo la metodologia expuesta por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) y obteniendo como resultado que la subcuencadel rio Frio
presento buena sostenibilidad ambiental, puesto que un porcentaje importante del agua
demandada tiende a regresar a la fuente, la investigacion permitié establecer que no existe linea
base o informacion actualizadapara desarrollar estudios a cuerpos deagua pequefios enColombia
(9).



Entre algunos de los casos en los cuales se ha estudiado la huella hidrica podemos encontrar la
Huella hidrica de la produccién lechera en la cuenca ganadera Pomacochas, Peru; en la cual
mediante la determinacién de la cantidad de agua necesaria para producir 1L de Leche se
demostrd que es de suma importancia instaurar alternativas para el aprovechamiento y

reutilizacién del recurso hidrico (10).

En el afio 2022 Diana Fuerte realizo en la Universidad Michoacanade San Nicolas de Hidalgo la
“Evaluacion de la huella hidrica en la produccion de aguacate y fresas en municipios de la
Subcuenca de Cointzio”, en la cual se determind la huella y el estrés hidrico aplicados a la
agricultura intensiva empleando el modelo digital CROPWAT 8.0, se concluyd que estas
actividades agricolas explotan los recursos naturales y causa vulnerabilidad hidrica debido al
desmedido consumo de agua (11).

En el afio 2018 Karen Gonzalesdesarrollo en la Universidad Catolica de Colombia la siguiente
investigacion: “Cuantificacion De La Huella Hidrica De La Microcuenca Del Rio Sunuba En El
Municipio De Guayata Boyaca” esta investigacion se realizo con el proposito de realizar la
cuantificacion de la huella hidricacon el fin de fortalecer el conocimiento sobre el adecuado uso

del agua empleando la metodologia propuesta por la FAO CROPWAT 8.0 (12).

Referente a los estudios encontrados en Ecuador sobre la huella hidrica son los siguientes:

En el Ecuador no existen estudios de la evaluacion de la huella hidricade la microcuenca del Rio
Alao, si bien el realizar estos estudios resultan ser de gran importanciay tener un gran interés ya

que mediante esta podemos entender la cantidad y calidad del agua de dicho rio.

En el afio 2022 Juan Pablo Guaman en la Universidad Nacional Agraria La Molina realiz6 el
estudio de la “Sostenibilidad Ambiental De La Huella Hidrica Azul Y Gris Directa Para La
Ciudad De Loja, Ecuador”, este estudio se realiza en la ciudad de Loja debido a que esta es
consideradacomo un referente en temas de cuidado ecolégico a nivel de Ecuador, este estudio se
centrd en estimar la sostenibilidad ambiental de la Huella Hidrica Directa Azul y Gris para
determinar, evaluar, analizar y aportar con soluciones con respecto al recurso hidrico, frente a los
graves efectos de la densidad poblacional, contaminacion del agua, calentamiento global y la
distribucién irregular del recurso agua (13).



En el afio 2018 Aldair Fernandez de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo realizé el
proyecto de investigacion “Evaluacion de la Huella Hidrica del Banano en la Provincia de Los
Rios, 2018 este proyecto se centrd en la problematica ambiental del recurso hidrico respecto al
consumo excesivo y contaminacién del agua generada por la industria bananera (14).

En el 2018 Jhenny Berrones y Jorge Moreta en la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo
realizaron la “Evaluacion De La Huella Hidrica De La Microcuenca Del Rio Chimborazo En El
Fortalecimiento De Su Gestion Y Politica Comunitaria”, esta investigacion aporta con la

metodologia idénea para cuantificar y analizar la huella hidrica de una microcuenca (15).

En 2021 Paulina Alvarez y Lisbeth Andrade de la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo
realizaron la “Evaluacion De La Huella Hidrica De La Microcuenca Del Rio Cebadas En El
Fortalecimiento De Su Gestion Y Politica Comunitaria”, esta investigacion fue direccionada a
determinar la huella hidrica verde, azul y gris utilizando el programa CROPWAT 8.0,

metodologia la cual esta estrechamente relacionada en el tema (16).

En el trabajo titulado “Evaluacion de la huella hidrica azul de la ciudad de Riobamba, canton
Riobamba, Provincia de Chimborazo, Ecuador” realizado por Cinthia Fernanda Cevallos Gaibor
en el afio 2021 , tuvo por objetivo evaluar la huella hidricaazul de la ciudad de Riobamba durante
el2016,2017,2018y 2019, considerando el enfoque de consumo del sector residencial, comercial,
publico e industrial de la ciudad, realizar el analisis de sostenibilidad ambiental de la huella
hidrica azul y formular estrategias que permitieran orientary fortalecer el empoderamiento de los

distintos sectores de la sociedad referente al cuidado y uso responsable del agua (17).



2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Cuenca hidrogréfica

Una cuenca hidrogréafica se define segin Arévalo (2017) como una unidad territorial en la cual el
agua que cae por precipitacion se reline'y escurre hacia un punto comun, bien seaunrio, un lago
o0 el mar, para un periodo de tiempo determinado (por ejemplo, un mes 0 un afio) (18).

Enlas cuencas hidrogréaficas se puedendistinguir por lo general tres sectorescaracteristicos: Alto,
Medio y Bajo, estos pueden influir en sus procesos hidrometeorol6gicos y en el uso de sus

recursos en funcion a las caracteristicas topograficas del medio (19).

2.2.1.1 Cuenca alta

"Corresponde generalmente a las areasmontafiosas o cabeceras delos cerros, limitadasen su parte

superior por las divisorias de agua” (4).

2.2.1.2 Cuenca media

Donde se juntan las aguas recogidasen las partes altas y en donde el rio principal mantiene un
cauce definido (4).

2.2.1.3 Cuenca baja o zonas transicionales

Donde el rio desembocaa rios mayores 0 a zonas bajas tales como estuarios y humedales (4).

2.2.2 Microcuenca como unidad hidroldgica

Una microcuencaes el area natural receptora de montafia donde fluyen las primeras aguas hacia
colectorescomunes de orden mayor, esta circunscrita a un territorio limitado por la division de
sus aguas o por la divisoria presente en los cerros, laderas y valles y en ellas se dinamiza la
actividad cotidiana de las comunidades campesinas e indigenas que mantienen permanente
interaccion e interdependencia econdmica, sociocultural y ambiental (20).

En adiccidn a este concepto, las microcuencas constituyen el espacio practico donde se ejecutan
los proyectos y acciones y, con ellos se cristalizan las politicas, estrategias, programas disefiados

en los niveles de cuencas y subcuencas respectivamente (20).



2.2.3 Principales microcuencas de la provincia de Chimborazo

Las microcuencas principales de la provinciade Chimborazo estan constituidas por lo siguente:
e Rio Chimborazo correspondiente a la parroquia de San Juan cantén Riobamba (16).

e Rio Blanco parroquias Quimiag del canton Riobambay la Candelaria del canton Penipe
(16)

e El Territorio hidrico de Cebadas que comprende cuatro microcuencas: Yasipan, Tingo,
Ichubamba y Guargualla, en el canton Guamote de la provincia de Chimborazo (16)

224 Huella hidrica

La huellahidricade unasolaetapa del procesoes labase de todos los calculosde la huella hidrica,
es decir la huella hidricade un producto final o intermedio que puede ser un bien o un servicio,
la huellahidricaes laadicionde las huellas hidricasdistribuidas en las distintas etapas del proceso
en la elaboracion de ese producto (21).

2.2.4.1 Evaluacion de la Huella Hidrica:
La Huella Hidrica constituye un indicador de la contaminaciény consumo de agua dulce, esta
contemplatodas las dimensiones, tanto directas e indirectas. EI concepto de huella hidrica se dio
a conocer por primeravezenelafio 2002 por el Dr. Arjen Hoekstray desdeentonces es difundido
por la organizacion Water Footprint Network (WFN) (22).

2.2.4.2 Huella hidrica de un consumidor:

La huella hidricade un consumidor individual es la funcion que resulta de las huellas hidricas de
los productos consumidos por este (21).

2.2.4.3 Huella hidrica de una comunidad:
La huella hidrica de unacomunidad de consumidores equivale a la suma de las huellas hidricas

individuales de los miembros de dichacomunidad, (por ejemplo, los habitantes de un municipio,

provincia, estado o nacion) (21).
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2.2.4.4 Huella hidrica de un producto o servicio:

La huella hidricade un productor o de cualquier empresa de cualquier tipo equivale a la suma de
las huellas hidricas de los productos ofrecidos por dicho productor o empresa (21).

2.2.4.5 Huella hidrica de un &rea geografica:

La huellahidricadentro de un areageograficamente delimitada (ya sea una provincia, unanacion,
una zona de captacion o una cuenca hidrografica) equivale a la suma de las huellas hidricas de

todos los procesos que tienen lugar en dicho emplazamiento (21).

2.2.4.6 Huella hidrica total:

La huella hidrica total de la humanidad equivale a la suma de las huellas hidrica de todos los
consumidores del mundo lo que, a su vez, equivale a la suma de las huellas hidricas de todos los
bienesy servicios de consumo final consumidos de formaanual y a la suma de todos los procesos

de consumo y contaminacién del agua a nivel mundial (21).

225 Huella hidrica Azul

La huella hidrica azul es un indicador del uso consuntivo de la denominada “agua azul”, es decir,
del agua dulce superficial o subterranea. La expresion “uso consuntivo del agua” se refiere a uno
de los cuatro casos siguientes (21):

= Elagua se evapora.

= El agua se incorpora al producto.

= El agua no regresaraa la mismazona, por el contario regresaraa otra zonade captacion

= El aguano regresa en el mismo periodo de tiempo, esta se extrae en un periodo secoy

vuelve en un periodo himedo.

226 Huella hidrica verde

La huella hidricaverde hace referenciaa las precipitaciones terrestres que no se transforman en
escorrentiani en aguas subterraneas, sino que estas se almacenan en el suelo o pueden quedarse
de forma temporal en el suelo o en la vegetacion, con el tiempo, esta parte de la precipitacion se
evaporara o se puede transpirar a travésde las plantas. El agua verde puede ser beneficiosa para

el crecimientode los cultivos sin embargo, no toda esta agua puede ser asimilada por ellos, puesto
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que siempre estara presente la evaporacion del suelo y también porque no todos los periodos del

afio o zonas son adecuados para el crecimiento del cultivo) (21).

2.2.7 Huella hidrica Gris

La huella hidrica gris de una etapa del proceso es un indicador del grado de contaminacion de
agua dulce que puede asociarse con la etapa del proceso, esta se puede definir como el volumen
de agua dulce que es necesario para asimilar la carga contaminante que esta basada en las
concentracionesy en las normas o legislacion de calidad ambiental del agua existentes. EI termino
de huella hidrica gris se dio a conocer debido a la necesidad del reconocimiento de que la
magnitud de contaminacidn del agua puede expresarse en terminos de volumen de agua necesario

para diluir los contaminantes de forma que se vuelvan inocuos (21).
2.2.8 Instituciones de Regulacion
2.2.8.1 Subsecretaria de Calidad Ambiental:
Es una entidad que busca mejorar la condicién de vida de las personas, controlando los procesos
naturales de los sistemas bioldgicos asegurando la prevencidon y control sin permitir la
fragmentacion de ecosistemas a través de la aplicacion de herramientas de gestion ambiental (23).
2.2.8.2 Agencia de regulacion y control de agua:
Es la entidad que tiene como objetivo la gestion integral del recurso hidrico, la calidad desde la
fuente hasta su zona de descarga ademas también la entidad busca garantizar la calidad del
servicio y su Gtil aprovechamiento. (24)

2.2.8.3 Empresa publica del agua:

Tiene el propdsito de controlar y manejar todos los proyectos relacionados con planes de

infraestructura hidrica con competencia del Gobierno Nacional (25).

2.2.8.4 Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE)

12



El Ministerio del Ambiente Aguay Transicion Ecol6gica (MAATE), es a autoridad que dirige el
funcionamiento de la politica ambiental y actlia como Autoridad Unica del Agua, su gestion se
basa en la solidaridad, corresponsabilidad, y cooperacion entre todos los habitantes del Ecuador,
estd dirigida a garantizar el desarrollo sostenible y sustentable de los recursos ambientales e

hidricos, en equilibrio y armonia entre lo social, econémico y ambiental (26).

2.2.8.5 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Es el Servicio Meteorolégico e Hidrologico Nacional del Ecuador fue creado por Ley, como una
necesidad y también un derecho fundamental de la comunidad, con capacidad y la obligacion de
brindar informacion acerca el tiempo, climay recursos hidricos del pasado, presente y futuro, que
la poblacion necesita conocer para la proteccién de laviday de los bienes materiales (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia). Este es un organismo técnico que en el contexto nacional
estd adscrito a la secretaria de Gestion de Riesgos; con personal técnico y profesional
especializado en Meteorologia e Hidrologia, que contribuye al desarrollo econémico y social del
pais (6).

229 Mecanismos de evaluacion de la huella hidrica en una cuenca

La cuantificacion de la huella hidrica consta de las siguientes etapas: la recoleccion de los datos
y la cuantificacion de la huella en si, la metodologia por utilizar para la cuantificacion es
indispensable tomar en cuentaya que sera eje primordial para determinar cada una de las huellas
en los sectores (27). Una de las primeras medidas para la determinacion de la huella hidricaes la
interpretacion clara

de los objetivos a lograr, el alcance de aplicacion como ubicacion geografica, etapas y procesos,
tipos de productos, cadenas de suministro incluidas y sus limites de estudio (28).

El siguiente paso es el analisis de la sostenibilidad de la huella en cada una de sus etapas
relacionado dentro de un contexto ambiental, econémicoy social esta cuantificacion viene de la
mano con las caracteristicas geograficas y datos del estudio para su posible determinacion (4).
Finalmente se establece estrategias de respuestaen favor a la comunidad que son orientadas a
propuestas de politica pablica esperando convertirse en una herramienta favorable de gestion en
el &rea ambiental optimizando la concientizacion del ambiente como base de inclusion
multisectorial dentro de las acciones de la politica de Gestién Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) en cuencas relacionadas al estudio realizado (4).
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2.2.10 Normativasy mecanismos aplicables a nivel internacional y regional respectoa la

evaluacion de la huella hidrica

2.2.10.1 Norma ISO 14046

Esta Norma Internacional especifica los principios, los requisitos y las directrices en relacion con
la evaluacionde lahuellahidrica de actividades productivasbasadaen el anélisis del ciclo de vida
(ACV) (29).

La 1SO 14046 es de suma importancia, ya que proporciona de manera eficaz los mecanismos para
realizar una evaluacién ambiental mas integral en conjunto con el analisis de la huella hidrica,
siendo un analisis individual de los resultados del indicador o del impacto (29).

La norma ratifica el compromiso con el cambioy la gestion del agua puesto que es considerada
como un recurso esencial para el desarrollo de la vida, es asi, que la norma ISO proporciona

informacién consustento cientifico obteniendo resultados fiables en tornoa la Huella Hidrica (29).

2.3 Marco Legal

2.3.1 Politica publica para la gestidn de recursos hidricos en el Ecuador

2.3.1.1 Constitucion De La Republica Del Ecuador

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 (30).

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sanoy ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, “Sumak Kawsay”. Art. 15.-El estado
promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
energias alternativas nocontaminantesy de bajo impacto. La soberaniaenergéticanose alcanzara
en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua (30).

Titulo V, Organizacion Territorial del Estado

Art.263.- Los gobiernos provinciales tendran las siguientes competencias exclusivas, sin

prejuicio de las otras que determine la Ley:
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Ejecutar, en coordinacionconel gobiernoregional, obras en cuencasy microcuencas (30).

Fomentar las actividades productivas provinciales (30).

Art.264.-Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin prejuicio

de otras que determine la ley:

Ejercer el control sobre el uso y ocupacion del suelo en el canton (30)

Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas
residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos
que establezca la ley (30)

Regular, autorizar y controlar la explotacion de materiales aridos y pétreos que se
encuentren en los lechos de los rios, lagos, playas de mar y canteras (30)

Art. 282.- El Estado normardel uso y acceso a la tierra que deberd cumplir la funcion social y

ambiental. Un fondo nacional de tierra, establecido por ley, regularé el acceso equitativo de

campesinos a la tierra (30):

Se prohibe el latifundio y la concentracion de la tierra, asi como el acaparamiento o
privatizacion del agua y sus fuentes (30).

El Estado regulara el uso y manejo del agua de riego para la produccion de alimentos,
bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ambiental

Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos de agua potable y

de riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, infraestructuras portuarias

y aeroportuarias, y los demas que determine la ley (30):

El Estado garantizara que los servicios publicos y su provision respondan a los principios
de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad,
accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad (30).

El Estado dispondra que los precios y tarifas de los servicios publicos sean equitativos, y

establecera su control y regulacion (30).

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e

imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital parala naturalezay parala existencia

de los seres humanos (30).

Se prohibe toda forma de privatizacion del (30).
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= La gestion del agua sera exclusivamente publica o comunitaria. (30).

= El servicio publico de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran
prestados Unicamente por personas juridicas estatales o comunitarias (30).

= ElEstado fortalecerala gestiony funcionamiento de las iniciativas comunitarias en tomo
a la gestion del aguay la prestacién de los servicios publicos, mediante el incentivo de
alianzas entre lo publico y comunitario para la prestacion de servicios (30).

= El Estado, a través de la autoridad Unica del agua, sera el responsable directo de la
planificacion y gestién de los recursos hidricos que se destinarana consumo humano,
riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas,
en este orden de prelacién (30).

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacién y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrologico. 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 (30).

2.3.1.2 Codigo Organico De Organizacion Territorial, Autonomia Y Descentralizacion
(COOTAD)

Art. 99.- Competencias. - Las circunscripciones territoriales de las nacionalidades y pueblos
indigenas, afroecuatorianos y montubios ejerceran las competencias del gobierno territorial
autonomo correspondiente a fin de garantizar la aplicacion de los derechos colectivos sefialados
en la Constitucion; y, se regiran por el principio del Sumak Kawsay o buen vivir (31).

En el caso en que asuman las competencias de las juntas parroquiales, de los municipios o de los
consejos provinciales, estos niveles de gobierno dejaran de existir en la circunscripcion
correspondiente (31).

Art. 132.- Ejercicio de la competencia de gestion de cuencas hidrogréficas. - La gestion del
ordenamiento de cuencas hidrograficas que de acuerdo con la Constitucion corresponde a los
gobiernos auténomos descentralizados regionales, comprende laejecuciénde politicas, normativa,
la planificacion hidrica con participacion de la ciudadania, especialmente de las juntas de agua
potable y de regantes, asi como la ejecucion subsidiaria'y recurrente con los otros gobiemos
autdbnomos descentralizados, de programas y proyectos, en coordinacién con la autoridad tnica
del agua en su circunscripcion territorial, de conformidad con la planificacién, regulaciones
técnicas y control que esta autoridad establezca (31).
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Capitulo IV
Parroquias Rurales

Art. 24.- Parroquias rurales. - Las parroquias rurales constituyen circunscripciones territoriales
integradas a un canton a través de ordenanza expedida por el respectivo concejo municipal o
metropolitano (31).

Art. 137.- Ejercicio de las competencias de prestacion de servicios publicos. - Las
competencias de prestacion de servicios publicos de agua potable, en todas sus fases, las
ejecutaran los gobiemos auténomos descentralizados municipales con sus respectivas normativas
y dando cumplimiento a las regulacionesy politicas nacionales establecidas por las autoridades
correspondientes (31). Los servicios que se presten en las parroquias rurales se deberan coordinar
con los gobiernos auténomos descentralizados de estas jurisdicciones territoriales y las
organizaciones comunitarias del agua existentes en el cantdn. Los gobiernos auténomos
descentralizados municipales planificardny operaran la gestion integral del servicio publico de
agua potable en sus respectivos territorios, y coordinardn con los gobiernos auténomos
descentralizados regional y provincial el mantenimiento de las cuencas hidrograficas que proveen
el agua para consumo humano. Ademas, podran establecer convenios de mancomunidad con las
autoridades de otros cantones y provincias en cuyos territorios se encuentren las cuencas
hidrograficas que proveen el liquido vital para consumo de su poblacion (31). Los servicios
publicos de saneamiento y abastecimiento de agua potable seran prestadosen la forma prevista
en la Constituciény la ley. Se 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 pablico y lo comunitario (31).

Las competencias de prestacion de servicios publicos de alcantarillado. depuracién de aguas
residuales, manejo de desechos s6lidos, y actividades de saneamiento ambiental, en todas sus
fases, las ejecutaran los gobiernos autonomos descentralizados municipales con sus respectivas
normativas. Cuando estos servicios se presten en las parroquias rurales se debera coordinar con
los gobiernos autdbnomos descentralizados parroquiales rurales (31).

2.3.1.3 Ley Organica De Recursos Hidricos, Usos Y Aprovechamiento Del Agua
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Titulo |
DISPOCISIONES PRELIMINARES

Articulo 8.- Gestion integrada de los recursos hidricos. La Autoridad Unica del Agua es
responsablede lagestionintegrada e integral delos recursos hidricos conun enfoque ecosistémico
y por cuenca o sistemas de cuencas hidrogréficas, la misma que se coordinara con los diferentes
niveles de gobierno segun sus ambitos de competencia. Cuando los limites de las aguas
subterraneasno coincidenconlalineadivisoriade aguas superficiales,dichadelimitacionincluira
la proyeccién de las aguas de recarga subterraneas que fluyen hacia la cuenca delimitada

superficialmente (24).

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
corresponsablesenla proteccion, recuperaciény conservacion de las fuentes deaguay 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 (24).

Art.13.- Formas de conservacion y proteccion de fuentes de agua. Constituyen formas de
conservacion y proteccion de fuentes de agua: las servidumbres de uso publico, zonas de

proteccion hidrica y las zonas de restriccion (24).

Art. 28.- Planificacion de los Recursos Hidricos. Corresponde a la Autoridad Unica del Agua
la ejecucionde la planificacion hidrica, sobre la base del Plan Nacional de Recursos Hidricos y
Planes de Gestion Integral de Recursos Hidricos por cuenca hidrografica. EI Estado y los
Gobiernos Autonomos Descentralizados deberan sujetarse a la planificacion hidrica en lo que
respecta al ejercicio de suscompetencias. Igualmente, los planes de gestion integral de recursos
hidricos por cuenca vincularan a las entidades dedicadas a la prestacidn de servicios comunitarios

relacionados con el agua (24).

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
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ecosistémico y por cuenca o sistemas de cuencas hidrogréaficas, la misma que se coordinara con

los diferentes niveles de gobierno segln sus ambitos de competencia (24).

Titulo 111
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 configurael
contenido esencial del derecho humano al agua. ( (Asamblea Nacional, 2015).

Articulo 60.- Libre accesoy uso del agua. El derecho humano al agua implicael libre acceso y
usar agua superficial o subterranea para consumo humano, siempre que no se desvien de su cauce
ni se descarguen vertidos ni se altere en su calidad o disminuya significativamente ni se afecte a
derechos de terceros y de conformidad con los limitesy parametros establecidos por la Autoridad
Ambiental Nacional y la Autoridad Unica del Agua (24).

Articulo 74.- Conservacion de las practicas de manejo del agua. Se garantiza la aplicacion de
las formas tradicionales de gestion y manejo del ciclo hidrolégico, practicado por comunas,
comunidades, pueblosy nacionalidades indigenas, afroecuatorianasy montubioy se respetan sus
propias formas, usos y costumbres parael reparto interno y distribucion de caudales autorizados

sobre el agua (24).

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 provision de servicios de agua potable no estara sujeta a tarifaalguna. Cuando el volumen
que se entregue a los prestadores del servicio excedade la cantidad minima vital determinada, se

aplicara la tarifaque corresponda, conforme con lo estipulado en esta Ley y su Reglamento (24).

2.3.1.4 Codigo Organico Del Ambiente (COA)
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Art. 30.- Objetivos del Estado. Los objetivos del Estado relativos a la biodiversidad son: Adoptar
un enfoque integral y sistémico que considere los aspectos sociales, econdmicos, y ambientales
para la conservaciony el uso sostenible de cuencas hidrograficas y de recursos hidricos, en
coordinacion con la Autoridad Unica del Agua Incorporar criterios de sostenibilidad del
patrimonio natural en la planificacion y ejecucion de los planes de ordenamiento territorial, en los

planes de uso del sueloy en los modelos de desarrollo, en todos los niveles de gobierno (32).

CAPITULO IV
GESTION SOSTENIBLE DE PAISAJES NATURALES Y SEMINATURALES

Art. 62.- Gestidn sostenible de paisajes naturalesy seminaturales. La gestion sostenible de
paisajes naturalesy seminaturales procurara la consolidacion del Sistema Nacional de Areas
Protegidas, el Patrimonio Forestal Nacional y las areas especiales para la conservacion de la
biodiversidad, bajo criterios de representatividad ecosistémica, bioseguridad, conectividad

biologica e integridad de paisajes terrestres, marinos y marino-costeros (32).

CAPITULO VI
RESTAURACION ECOLOGICA, PLANTACIONES FORESTALES Y
SISTEMAS AGROFORESTALES

Art. 122.- Prohibiciones para el establecimiento de plantaciones forestales. En ningun caso
las plantaciones forestales con fines de conservaciony produccion afectaran o reemplazaran las
areas cubiertas con bosques naturales, vegetacion nativa y arbustiva, ecosistemas frégiles,
servidumbres ecoldgicas 0 zonas de proteccion permanente de agua, areas bajo un esquema de

incentivos para la conservacion y areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas (32).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo es de tipo descriptivo y fue desarrollado con el propésito de cuantificar y
comprender el alcance de lahuellahidricade lamicrocuenca del rio Alao, esto se realizoen época
desequiay conbaseen los sectores presentes enel area de estudioentre los cuales cabe mencionar

el sector agricola, doméstico y pecuario.

Sustentandose en la que se encuentrabajo una Licencia Creative Commons se estimo la huella
hidrica tomando en cuenta las 4 fases descritas en la guiay ademas se desarroll6 el procedimiento
mas adecuado para el calculo de las tres huellas hidricas respectivamente, basandose en las
actividades que se desarrollan en dicho lugar (4).

Esto fue complementado mediante la utilizacion de los programas de ArcGis que sera Gtil para la
delimitacion de la zona y el software Cropwat 8.0

3.1 Area de estudio

3.11 Localizacion
El presente trabajo se realiz6 en el rio Alao, en la parroquia Pungala perteneciente al cantén
Riobamba, provincia de Chimborazo.

3.1.2 Ubicacion geogréfica

La microcuencadel rio Alao (M.R.A) se encuentraal Nor-Oeste de la provincia de Chimborazo,
en la parroquia Pungala del canton Riobamba, la cual pertenece a la subcuencadel rio Chambo 'y
cuenca del Pastaza con una extension total de 186,61 km?2, ademas las dos microcuencas se
encuentran colindantes con la provinciade Morona Santiago, por lo que existen con mayor
frecuencia los fendmenos hidroldgicos (eventos de precipitacién) y se mantenga con
caracteristicas de paramo que es la predomina en la zona (33)

La parroquia Pungala se encuentra ubicada en el extremo sureste del canton Riobamba, Provincia
Chimborazo, con una extension de 28.133,06 hectéreas de superficie que representa el 28,2% del
territorio cantonal, ademaés de los datos adicionales mostrados en la tabla 3-1. La microcuenca del
rio Alao se encuentraen la zona 17 América del sur ademas de estar delimitada en UTM (1).

21



Tabla 3-1: Ubicacion geografica del Rio Alao

UBICACION GEOGRAFICA UTM
Longitud 778546.41
Latitud 9796687.44
Altitud (msnm) 2720-4200

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

En la figura 3-1 se indic6 el mapa de ubicacion de la microcuencadel rio Alao, esto a su vez fue

realizado con el software ArcGis.
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Figura 3-1:Mapa de Ubicacién de la microcuenca

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

La microcuencadel rio Alao se encuentraubicada en la parroquia Pungala, canton Riobamba,
provinciade Chimborazo. Originalmente, las tierras de lazonaalta de lamicrocuenca pertenecian
a las haciendas Alao Maguazo. Actualmente la mayor parte son propiedad de las comunidades de

San Antonio de Alao, Alao Llactapamba, Shullidis, Pelteteg y Melan. Su topografiaes irregular,
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con variaciones climaticas y edaficas (34). En las partes media y baja estan asentadas las
comunidades de: Playas Manglul, Puninguaico, Pungalapamba, Purguaypamba, Chuzga,
Quishcahuan, Agua Santa, Purguay, San Gerardo, Purguay Llactapamba, Anguifiay, Calquis,
Rayoloma, y la cabecera parroquial de Pungala. La poblacion de la microcuenca es de 6 960

habitantes distribuidos en 995 familias (35).

3.1.3 Caracteristicas climaticas

En la parroquia Pungala el 90% de su extension tiene el clima Ecuatorial Frio de Alta montafiay
el 10% Ecuatorial Frio Semihiimedo, comprende temperaturas que oscilanentre los6 y 18 °C,
con unamediade 12 °C, lo que permite la existencia de climas templadosen las partes bajas y
frios en las zonasaltas, las precipitaciones anuales fluctian desde 500 hasta 1000 mm de lluvig;
los meses més secos son Julio y agosto (1).

3.14 Rango altitudinal

El rango altitudinal de Pungala va desde 2680 a 4440 m.s.n.m.

3.15 Limites de Pungala
e Norte: con el Canton Chambo
e Sur: con el Canton Guamote, parroquia Cebadas
e Este: con la provincia de Morona Santiago

e Qeste: con la parroquia Licto.

3.2 Definicién del Alcance de la Huella Hidrica

3.21 Seleccion de la muestra

Al momento que se selecciono la muestra se debi6 definir el marco muestral, que es la lista
completa de todas las unidades o elementos que pertenecen a la poblacion de interés, a partir de
este marco se pudo seleccionar una muestra adecuada y representativa que contemple la
variabilidad de la poblacidn, ademas se selecciond una técnica de muestreo adecuada que fue en

base al objetivo de la investigaciony las caracteristicas de la poblacién, finalmente se defini6 el
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tamafio de la muestra, del nivel de confianza deseado, la probabilidad y error. Se aplicara la

siguiente formula de poblaciones finitas para saber el tamafio de la muestra:

Ecuacidén 3-1:Seleccidn de la muestra

__ NxZixp=xq
T d?2x(N—1)+Z2xp=*q
Fuente: (36)

n

Donde:
e N=Total de la poblacion
o Z.=1,96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
e p=proporcion esperada (en este caso 5%=0,05)
e (=1-p (en este caso 1-0,05=0,95)

e d=precision (5%)

3.2.2 Levantamiento de informacion base

El levantamiento de informacion base parael desarrollo de este trabajo de integracion curricular
considerodosetapas, laprimeracorresponde a la recaudaciénde informacion de fuentes primarias
como las visitas de campo directamente en la microcuencadel rio Alao, las cuales se llevaran a
cabo en conjunto con las autoridades pertinentes de la parroquiaPungald, conla intenciénde tener
una relacion directa con los habitantes de los alrededores para poder ser participes de las

actividades antropogénicas que se realizan en el lugar mediante el levantamiento de encuestas.

Cabe recalcar que el levantamiento de informacién solo se realizé en el sector de Alao, donde
dentro de dicho sector encontramosa las siguientes comunidades: San Antonio de Alao, Melan,
Peltetee, Pucard, Llactapamba de Alao, Shullidis, Asociacion Alao Maguazo y Asociacion Salpi;
debido a que en estos sectores se consider6 mas actividad antropogénica influyente a la
microcuenca.

La segunda etapa que se llevo a cabo fue la recopilacion de informacion de fuentes secundarias,
es decir de fuentes documentadas como la Guia metodoldgica para la evaluacion de la huella
hidrica en una cuenca hidrogréafica por 1ICA, 2017 (4); Plan de desarrollo y ordenamiento
territorial (2019-2023) (1) PDTO Pungald; Valoracion econémica y ambiental de la microcuenca del
rio Alao de la parroquia Pungald, canton Riobamba (33)y la tesis “Determinacion de parametros

hidraulicos en las microcuencas de Alao y Cebadas de la provincia de Chimborazo (2023)” (37).
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Seleccion de los puntos de monitoreo

Para seleccionar e identificar los puntos de monitoreo y reconocimiento se considero la
variabilidad de la poblaciony accesibilidad para seleccionar un namero suficiente de puntos de
muestreo para garantizar una muestra representativa; la ubicacion dependi6 del objetivo de la
investigacion, del tipo de muestra requerida y de los pardmetros a medir o evaluar.

Cabe recordar que las fuentes de informacion primarias pueden ser valiosas para seleccionar los
puntos correctos de monitoreo y muestreo, ya que ofrecen informacion original y precisa para la

seleccién.

3.2.2.1 Puntos de muestreo

Previo a un analisis y visitas del lugar de estudios se procedid a determinar los puntos de

muestreos mas adecuados llegandose a tener asi los siguientes (tabla 3-2).

Tabla 3-2: Ubicacién de los puntos de monitoreo

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO
PUNTO LUGAR

1 Curso Alto

2 Curso Medio

3 Sector poblado Alao

4 Central Hidroeléctrica “Alao”

5 Desembocadura

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Luego de haber realizadoun reconocimientode la zona deestudio de lamicrocuenca del rio Alao,
iniciando desde la parte alta y recorriendo hastael punto donde se encuentra la desembocadura
de este, se procedio a seleccionar los 5 puntos de interés para el muestreo teniendo en cuenta su
accesibilidad, los cuales se encuentran ubicados entre las zonas altas, medias y bajas del rio.
Para la obtencidn de las coordenadas de los puntos de muestreo en nuestra tesis nos ayudamos de
un GPS ademas de herramientas como Google Earth y ArcGIS los cuales nos permitieron
seleccionar de manera oportuna cuales serian las ubicaciones mas adecuadas considerando su

accesibilidad.
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En la figura 3-2 se puede apreciar los puntos ubicadosen el rio Alao, donde fueron tomados las

muestras, esto a su vez fue realizado con la ayuda del software ArcGis.
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Figura 3-2: Ubicacion de los puntos principales de muestreo

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Bajo el software ArcGis se pudo obtener las siguientes coordenadas de cada uno de los puntos
escogidos:

3.2.2.2 Curso alto

Tabla 4-3: Coordenadas del punto alto

CURSO ALTO
COORDENADAS| 780866,4| 9803830,4
ALTITUD 4252 msnm

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

3.2.2.3 Curso medio

Tabla 4-4: Coordenadas del punto medio

CURSO MEDIO
COORDENADAS| 780108,8| 9791528,1
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| ALTITUD 3199 msnm

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

3.2.2.4 Sector poblado

Tabla 4-5:Coordenadas del sector poblado

SECTOR POBLADO
COORDENADAS 776690,8| 9792329,3
ALTITUD 3144 msnm

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

3.2.25 Central hidroeléctrica

Tabla 4-6: Coordenadas de la central hidroeléctrica

CENTRAL HIDROELECTRIC A
COORDENADAS| 767311,3| 9799585,8
ALTITUD 2735 msnm

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

3.2.2.6 Desembocadura

Tabla 4-7: Coordenadas del punto de desembocadura

DESEMBOCADURA
COORDENADAS 767136,2| 9797408,8
ALTITUD 2763 msnm

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

3.2.3 Muestreos de Agua

3.2.3.1 Parametros insitu

e Espuma:
Es un conjunto de burbujas gaseosas separadas por una laminilla delgada de liquido. Son
producidas por contaminacion por detergentes u otros vertidos de actividades humanasy su olor
es perfumado o jabonoso, o bien de aguas fecales. Estas espumas de origen antrdpico se forman

cerca o en tornoal lugar donde se haoriginado un posible vertido o foco de contaminacion (38).

e Material flotante:
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Cualquier objeto visible, sin importar su composicion o forma, que se mantenga flotando
libremente en la superficie del aguay que se pueda reteneren unamalla de 3 mm. Son originados
por fuentes antropicas porque va apareciendo a medida que el ser humano comienzaa interactuar
con el medio ambiente y surge con la inadecuada aglomeracion de las poblaciones, y como

consecuencia del aumento desmesurado y sin control alguno, de industrias, desarrollo y progreso
(39).

3.2.3.2 Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos que se evaluaron en las muestras de agua fueron Gtiles para la
determinacién de la composicion del aguade la microcuenca del rio Alao, ademas de la cantidad
de la carga de contaminantes que se encuentra en ella como consecuencia de las actividades
antropogenicas de la zona, estos parametros mostrados en la tabla 3-3 se realiz6 parael punto 3
debido a que en este punto es donde existe méas actividad antropogénica, sin embargo, se hizo un
analisis basico para los puntos restantes.

Tabla 3-8: Parametros fisicoquimicos

PARAMETROS UNIDAD TIPO DE ANALISIS
FISICOQUIMICOS
Nitratos mg/l Laboratorio
pH - Laboratorio
Temperatura °C In situ
Conductividad Laboratorio
Fosfatos mg/l Laboratorio
DBO5 mg O2/1 Laboratorio
Nitrato-N mg/l Laboratorio
Turbidez NTU Laboratorio

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

3.2.3.3 Medicioén del caudal

La medicion del caudal se llevé cabo por la estimacion del caudal por el método de flotadores,
este método de aforo por flotadores es un método de campo, sencilloy rapido para estimar el
caudal de agua que pasa en una seccién transversal del rio. Con este método se calcula las
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velocidades superficiales de la corriente de un canal o rio, utilizando materiales sencillos

(flotadores) que se puedan visualizar y cuya recuperacion no sea necesaria (40).

Procedimiento:
a) Seleccion del tramo recto

b) Obtencion del caudal en metros cibicos por segundo: Q (m3 /s)

e Calculo del tiempo promedio en segundos (tp)

El tiempo promedio es igual, a la sumadel tiempo que se demora cada flotador, y se
divide entre el nimero de los flotadores. ( (40)

Ecuacién 3-2: Tiempo promedio

_t1+t2+t3+t4...+ tn
n

tp

Fuente: (40)

Donde:
= tp: Tiempo promedio

= t1,t2...tn: Tiempo que se demora cada flotador

e Calculo de la velocidad en metros sobre segundo: V (m/s)

Ecuacion 3-3: Velocidad

V=
Fuente: (40)

d
t

Donde:

V: velocidad es expresada en metros sobre segundos (m/s).

d: distancia recorrida del flotador desde A hasta B, esta expresado en metros (m).
tp: es el tiempo promedio que recorre los flotadores desde A hasta B, estd
expresado en segundos ()

e Calculo de la velocidad media en la vertical: (Vm)
Este valor es la velocidad corregida del flujo de agua en cada secciony es igual
a la velocidad del flotador o superficial (Vs) multiplicada por un coeficiente que
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existe entre la velocidad media de la secciony la superficial, para los diferentes
tipos de cauces. (40).

Segun los hidrologos esta velocidad media suele variar entre 0’75y 0°90 veces
la velocidad en la superficie segun se trate de cauces naturales pequefios o

grandes, respectivamente. (40).

Calculo del area de la seccion, expresado en metros cuadrados: A (m2)

Ecuacion 3-4: Area de la seccién

A= hp* a
Fuente: (40)
Donde:

A: area de la seccién, expresada en metros cuadrados (mz2).
hp: profundidad promedio (m).

a: ancho del rio, expresado en metros (m)

Ancho del rio: (a) se mide con una cinta métrica

Calculo de la profundidad media: (hp)
Dividir como minimo el rio en 3 partes, sondear el ancho del rio para medir las

diferentes profundidades y se obtiene el promedio (40).
Ecuacion 3.5: Profundidad media

_hl1+h2+h3
B 3
Fuente: (40)

Célculo del caudal: (Q) (m3 /s)

Ecuacion 3-6: Caudal

Q=AxVm
Fuente: (40)
Donde:

Q: caudal de agua, expresada en metros cubicos sobre segundos (m3 /s).
A: area de la seccién, expresada en metros cuadrados (m2)

Vm: velocidad media del agua, expresado en metros sobre segundos (m/s).
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3.24 Requerimiento del Software CROPWAT AT 8.0

En este trabajo se aplicé el software CRPWAT AR 8.0, el cual fue de gran ayuda e importancia
al momento de cuantificar la huella hidrica de la microcuencadel rio Alao, en otras palabras, este
programa permitié ingresar datos meteorolégicos, los cultivos representativos del sector, datos de
los suelos, y para finalmente tener un analisis de la cantidad de agua evapotranspirada requerida

por un cultivo mediante las necesidades hidricas y de riego (41).

e Datos climaticos de microcuenca Alao

Para la obtencion de los datos climatoldgicos del area de estudio se utilizaron los datos que
proporciona el software ClimWat que es un programa que proporciona una base de datos
climaticos quese utilizaen combinaciénconel programa para diversos cultivospara una variedad

de estaciones climatoldgicas en todo el mundo (42).

Tabla 3-9: Parametros climaticos de la microcuenca Alao

DATOS CLIMATICOS UNIDADES
Temperatura °C
Humedad %
Viento Km/dia
Radiacion Horas
Precipitacién mm

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

e Suelo

Parala recaudaciénde lainformacién, cuyos datos obtenidos fueron requeridos para laaplicacion

del software CropWat se realizd mediante una revision bibliografica.
Ademas, para la determinacion de la humedad y textura del suelo de la microcuenca del rio Alao

del punto 3 correspondiente a la zona con mas actividad antropogénica se trabajo con los datos

obtenidos del software Soil Water.
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e Cultivo
El cultivo con mayor incidencia es la papa, luego el maiz, los dos forman parte de los alimentos
basicos de la familia, el excedente de la produccion se la destina al mercado, donde la papa
mantiene un precio inestable tendiendo constantemente a la baja, mientras que el maiz tiene un

precio bajo (2).
3.3  Cuantificacion de la Huella Hidrica de la Microcuenca del Rio Alao
3.3.1 Huella Hidrica Verde

La determinacion de la huella hidrica verde nos permitié conocer cual es el manejo que se le da
al recurso hidrico Alao, es decir mediante la determinacion de esta podremos identificar el
volumen de agua presente en el suelo en épocas de sequia.

3.3.1.1 Huella Hidrica Verde Agricola

La huella hidrica verde indica el uso de los humanos de la llamada agua verde, que se refierea
las precipitaciones terrestres que no se transforman en escorrentia ni en aguas subterraneas, sino
que se almacenan en el suelo o se quedan temporalmente en la superficie del suelo o de la
vegetacion, con el tiempo, esta parte de la precipitacion se evaporao transpira a través de las
plantas. El agua verde puede ser productiva para el crecimiento de los cultivos, aunque no toda el
agua verde puede ser asimilada por ellos porque siempre habraevaporacion del suelo y porque

no todos los periodos del afio 0 zonas son adecuados para el cultivo (43).
Mediante la aplicacion de la siguiente ecuacién se podra determinar:

Ecuacién 3-7: Evapotranspiracion Verde

Evapverde = min (ReQHidrC, PreEfec)

Fuente: (4)
Donde:

» FEvapverde: Evapotranspiracion del componente verde
=  min: minimo
* ReqHidrC: Requerimiento hidrico del cultivo

= PreEfec: Precipitacion efectiva
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Entonces, para la determinacion de la huella hidrica verde del sector agricola se calculo mediante
la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3-8: HHV Agricola

H,0 Utilgyy y
HHygrppsa = Td(:ut

Fuente: (27)
Donde:

e HHyprpesa= Huella Hidrica verde del sector agricola (m3/t)
e H,0 Utilcy; v = agua utilizada por el cultivo (m3/afio)

e RendC=rendimiento del cultivo (t/ha)

3.3.1.2 Huella Hidrica Verde Pecuaria

La Huella Hidrica Verde Pecuaria se determind calculando la cantidad de agua que consumen los
animales durante su vida, incluyendo el agua utilizada parael cultivo de alimentosy bebida. Este

célculo incluye la huella hidrica azul y verde de los productos animales.

Para calcular la huella hidrica verde de los animales, se tomé en cuenta la cantidad de agua que
necesitan los animales para funcionar fisioldgicamente y la cantidad de alimento que necesitan.
Para los cultivos que sirven de alimento, se utilizd el CROPWAT 8., asi como la cantidad
promedio de alimento requerida por ejemplar al afio.

Ecuacién 3-9: HHV Pecuaria

HHVerdeP = Y (HHVerde cultivos » ConsFVerde)
Fuente: (44)
Donde:

e HH Verde P: Huella hidrica verde pecuario (m3/afio)

e HH Verde cultivos: Huellahidrica verde calculada para los cultivoscon los quealimentan
a los animales (m3/t)

e ConsFVerde: Consumo de forraje verde (t/afio)

3.3.2 Huella Hidrica Azul
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3.3.2.1 Huella Hidrica Azul Agricola

Se considerd la cantidad de agua utilizada para riego, necesaria para cada cultivo presenteen la
zona, a partir de la siguiente ecuacién:

Ecuacion 3-10: HHA Agricola

Evaptazul = min (RiegONetoTotal.Req Riego)
Fuente: (4)
Donde:

= Evapt,,,,= Evapotranspiracion del componente Azul.

= Min= minimo.
* R,y = Riego neto total.

= Req Riego= Requerimiento de Riego

Una vez obtenido el valorde Evapt,,, , se calculo laevapotranspiracion de huella hidrica azul

azu

para el sector agricola de la microcuenca del rio Alao, mediante la aplicacion de la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 3-11: HHA Agricola
Uso H20cyitivov
HH =
AZULSA Rend Cultivo
Fuente: (27)
Donde:

e HH,;y..s4= Huella Hidrica azul del sector agricola (m3/afio)
e UsoH20cutivov = Uso del agua por el cultivo

e Rend Cultivo=rendimiento del cultivo

3.3.2.2 Huella Hidrica Azul Pecuaria

En cuanto a la determinacién de la huella hidrica azul del sector pecuario fue necesario la
utilizacion de informacion referente al volumen diario de agua que se requiere parael consumo
del ganado maés representativos de la zona de estudio.

Ecuacion 3-11: HHA Pecuaria

HH 4zy1.sp = Req H;0 ganapo * #Cabezasganapo

Fuente: (44)
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Donde:
e HH,;y..sp = Huella Hidrica azul pecuaria (m3/afio).
e ReqH,0 ¢canapo = Requerimiento de agua del ganado (m3/dia).

e #Cabezas;snapo= NUmero de cabezas de ganado

3.3.2.3 Huella Hidrica Azul Domestica

El consumo directo del agua correspondientes a las distintas actividades antropogénicas de la
zona por los diferentes abastecimientos hace referencia a la huella hidrica azul del sector
domeéstico, es decir el volumen de agua que se utiliza para el uso doméstico, lo cual se determina
mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-12: HHA Domestica

HH 47y1.5p0 = VH20 ActivDomes — Viz20 calculada
Fuente: (44)

Donde:
e HH,;y.sp = Huella Hidrica Azul del sector Doméstica (m3/afio).
o  Vy20 activ pomes = Volumen de agua destinada a la actividad doméstica. (m3/afio)

®  Vu20 calcuiada = VOIlumen de agua calculada (m3/afio)

3.3.3 Huella Hidrica Gris

3.3.3.1 Huella Hidrica Gris Agricola

Para determinar la huella hidrica gris correspondiente al sector agricola, fue necesario utilizar
informacién sobre el fertilizante mayormente aplicado por cada cultivo, ademas de tomar los
valores establecidos en el TULSMA libro VI anexo 1 sobre los limites permisibles de cierto

compuesto (nitrogeno amoniacal).

Ecuacion 3-13: HHG Agricola

(CantFerty,)(Fraccigxviapo)

[i.iImax 20 — il var.cont mz0
Rend Cultivo

Fuente: (44)

HHgpissa =

Donde:
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e HHgpissa = Huella hidrica gris agricola (m3/afio).
e (CantFerty, = Cantidad aplicada de fertilizante por hectarea. (kg/ha)

e Fraccigxiviapo = Fraccion de lixiviacién (0.1).

e Rend Cultivo: rendimiento del cultivo (t/ha)

3.3.3.2 Huella Hidrica Gris Pecuaria

En la determinacion de la huella hidrica gris del sector pecuario fue necesario informacion
referente a la cantidad de excretas fecales y de orinade cada animal presente en la zona y a su vez

fue indispensable tomar en cuenta la concentracion de nitrdgeno amoniacal méxima permisible

por la norma.
Ecuacion 3-14: HHG Pecuaria
(Excrgcar) Viixiviapo)
HHgpissp = —=
[=~~=]MAX. - [=-~~=]NAT.
Fuente: (44)
Donde:

e HHggissp = Huella Hidrica Gris del sector pecuario (m3 /afio).
e [Excpgcar = Excreta fecal. (kg/afio)

L] VLIXIVIADO = Valor de lixiviacion (0,1)

(kg/m3)

3.3.3.3 Huella Hidrica Gris Domestica

Para la estimacion de la huellahidricagris correspondiente al sector doméstico se considero las
concentraciones de los contaminantes como DBO5 y las concentraciones naturales de los mismos
aplicando la siguiente formula:
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Ecuacion 3-15: HHG Domestica

HHgpissp = —+m————— =
Fuente: (44)
Donde:
e HHgp;ssp = Huella Hidrica Gris Doméstica (m3 /afio).

e (Qsalidapouestico = Caudal de salida del sector Doméstico (I/s).

e [i]pgos = Concentracion DBO5 (mg/l).
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3.34 Determinacion de la Huella hidrica total de la Microcuenca Rio Alao

La huella hidricatotal de una microcuenca del Rio Alao fue determinada mediante la sumatoria
de todas las huellas hidricas obtenidas.

Ecuacién 3-16: HH Total

HHtotal = HH Agricola + HH Pecuaria + HH Domestica
Fuente: (4)

3.4 Analisis de Sostenibilidad de la Huella Hidrica de la microcuenca del rio Alao

Una vez finalizado la fase 11 del trabajo de investigacion, se procedio a realizar la siguiente fase
que consiste en el analisis de sostenibilidad de la huella hidrica en una cuenca evaluando qué tan
“sostenible” es la apropiacion del recurso hidrico en esa cuenca, con el propdsito Gltimo de
informar sobre cudl es la mejorasignacion posible del recurso en la cuenca, para las personas, los
ecosistemas y las actividades econdmicas, en este analisis considerd dos aspectos fundamentales
como es el cumplimiento de los requerimientos de agua del medio ambiente: Segun el Manual de

evaluacion de huellahidricay no excedencia de la capacidad de asimilacion de contaminantes (4)
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3.4.1 Sostenibilidad de la Huella Hidrica
3.4.1.1 Sostenibilidad de la Huella Hidrica Azul

El andlisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul buscé cuantificar la apropiacion
deaguaazultotal, es decir,medianteeste anélisis de sostenibilidad se identificaron puntos criticos
cuya huella hidricaazul presenta una situacion de insostenibilidad ambiental, tras este analisis se
pudo conocer si se excede la disponibilidad del agua azul parael uso humano mediante la oferta
natural y el caudal ecolégico (4).

Mediante la ecuacion presentada a continuacion se estimd la sostenibilidad de la HH azul
(Disponibilidad de agua azul):
Ecuacion 3-17: Disponibilidad de agua azul

DAjzy, = Oferta — Caudalgcorocico
Fuente: (4)
Donde:

o DA,y = Disponibilidad del agua Azul
e Oferta = escorrentia natural, antes de la intervencién humana

e Caudalgcorocico = Caudal minimo ecoldgico

El caudal ecoldgico se refiere a la cantidad de agua necesaria para abastecer necesidades de los
ecosistemas, y de los humanos para mantenerlos.

Para conocer escasez de agua se utilizara la ecuacion siguiente:

Ecuacion 3-18: Escasez del agua azul

Z HHAZUL
DAAZUL

Fuente: (4)Donde:

EAjzyL =

e FEA,;y;, = Escasez de agua azul
e DA,zy. = Disponibilidad del agua Azul

e X HH,zy,= huella hidrica azul total de la microcuenca
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3.4.1.2 Sostenibilidad de la Huella Hidrica Verde

De la misma manera que el punto anterior, en esta seccion se pretendié conocer si la
disponibilidad de agua es la adecuada para el uso humano de los habitantes de la zona.

Y se la llevo a cabo mediante la siguiente (Disponibilidad de agua Verde):

Ecuacion 3-19: Disponibilidad del agua verde

DAygrpe = Evapygrpe — EVapzonasproreGipAD — EVAPNOPRODUCTIV AS
Fuente: (4)

Donde:
o DAygrpr = Disponibilidad de agua verde
e Evapygrpr = Evapotranspiracion total
e EvapzonasproTEGIDAD = EVapotranspiracion de la vegetacion en ecosistemas
designados como protegidos

e Evapnopropuctivas = Evapotranspiracion en zonas no productivas

La EvapzonasproTEGIpap COrresponde al flujo evaporativo minimo ecoldgico designado por
microcuenca, que depende como ya se menciono del uso del suelo existente, mas exactamente de
las zonas designadas como protegidas, por ejemplo, parques naturales, paramos, ecosistemas que
deben conservarse, etc., segin la ley del lugar. (4)

La Evapyoprropuctivas COrresponde a unaevapotranspiracion que ocurre de todas formas, pero
que no puede hacerse productiva, porque ocurre en zonas que han sido intervenidas para otros
usos del suelo (ejemplo ciudades, zonas abandonadas, zonas que topograficamente no se pueden
hacer productivas. (4)

Para conocer escasez de agua se utilizara la ecuacion siguiente:

Ecuacion 3-20: Escasez del agua verde

EA _ Z HHygrpg
VERDE —
DAVERDE
Fuente: (4)

Donde:
o FAyrrpr = Escasez de agua Verde

e DAygrpr = Disponibilidad del agua Verde
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e X HHyggpge=huella hidrica Verde total de la microcuenca

Es importante mencionar que el valor de HHyggrpg corresponder al flujo evaporativo fue

apropiado en usos productivos, principalmente en la agricultura (zarate, Fernandez y Kuiper, 2017 pag.
37).

3.4.1.3 Sostenibilidad de la Huella Hidrica Gris

En base a la ecuacién proporcionada en la guia metodoldgica para la evaluacion de la huella

hidrica en una cuenca hidrografica (2017) se determind la sostenibilidad de la HH gris.

Ecuacion 3-21: indice de contaminacion del agua

HH
NCA = Z GRIS
EscreaL

Fuente: (4)

Donde:
e NCA = Indice de contaminacion del agua
e Escgga = Escorrentia real

e X HHgpgis= huella hidrica Gris total de la microcuenca

Es importante recordar que al obtener un valor mayor que 1 de NCA en los resultados, esto nos
indicara que la situacion es insostenible y que la capacidad asimilativa de la microcuenca del rio

Alao que esta siendo estudiada ha sido completamente consumida y aun sobrepasada.
3.4.2 Sostenibilidad Economica de la Huella Hidrica
3.4.2.1 Sostenibilidad Econdmica de la Huella Hidrica en el Sector Agricola

Para calcular la sostenibilidad econémica de la huella hidrica en el sector agricola, fue necesario
analizarelimpactoecondmicode las practicas de uso y gestiondel aguaen la producciénagricola.
La evaluacidén se pudo hacer a través del calculo de la huella hidrica y su impacto en el costo de
produccidn, asi como la evaluacion de la rentabilidad del sector agricola, la huella hidrica es una
medida del volumen de agua utilizada para producir un producto o servicio, y se puede calcular

para diferentes productos agricolas, como cultivos, frutas y verduras.

El siguiente método se utiliz6 paraestimar la produccion aparente de agua azul (APW Blue).
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Ecuacién 3-22: Produccién aparente de agua del cultivo

precio del mercado del cultivo
Huella Hidrica Azul del Cultivo
Fuente: (4)

APW azul =

Para esta seccion, la liberacion de tierra o produccién aparente (APL) también se calcul6 en base

a las hectareas plantadas.

Ecuacion 3-23: Produccion aparente, Agricola

APL = Precio del mecado del cultivo * Rendimiento
Fuente: (4)
Donde:

e Productividad aparente de la tierra ($/ha).
e precio de mercado del cultivo ($/t)

e rendimiento de un cultivo en una hectarea (t/ha)

3.4.2.2 Sostenibilidad Econdmica de la Huella Hidrica en el Sector Pecuario

La sostenibilidad econdémicade la huella hidrica en el sector pecuario se pudo definir mediante el
analisis de la huella hidrica del sector, considerando la informacién de pastos y el subsector
bovino. La evaluacion se realizd mediante el calculo de la huella hidrica y suimpacto en el costo
de produccion, asi como la evaluacion de la rentabilidad del sector ganadero (44).

Para calcular la productividad aparente del agua azul (APW Azul) del sector pecuario se realizo

con base en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-24: Produccién aparente de agua, Pecuario

Valor produccion de carne ($/afio)

AP =
W azul($ /m3) Huella Hidrica Azul Pecuaria del animal (m3/afio)

Fuente: ( (4)

El valor de la produccion de carne se pudo calcular considerando factores como el nimero de
animales criados, el costo del alimento y otros insumos, y el pesoy precio de la carne producida,

en nuestro caso se uso el valor de produccién de la carne en el mercado (45).
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3.4.3 Sostenibilidad Social

La sostenibilidad social de unamicrocuenca se refiere a la capacidad de la comunidad local para
mantener unabuena calidad de vida y bienestar social, y la sostenibilidad social se convirtié en
un componente fundamental de la sostenibilidad integral, mientras protege y conserva la cuenca
hidrografica donde se encuentra (46). Al aplicar el anélisis social a una microcuenca, existen tres
niveles de priorizacion en la asignacion del recurso hidrico:

e Elprimer nivel se refiere a la asignacion del agua para las necesidades y funciones de los

ecosistemas (47).
e Elsegundo nivel se refiere a la asignacion del agua a la poblacidn en pobreza (47).

e El tercer nivel se refiere a las amenazas del recurso hidrico en la zona (47).

Esto se determino en base a la informacion que se proporciona en el PDOT Pungala, en donde se
definid el porcentaje de agua designada para cada actividad.

El uso de este métodoen elanalisis de la huella hidrica permiti6 latoma de decisiones sobre como
asignar el recurso hidrico a la microcuenca e identificar areas importantes en términos de calidad

de vida directamente relacionadas con los recursos hidricos (47).

35 Formulacion de Estrategias parala Gestiony Politica Comunitaria en Respuesta a la

Huella Hidrica

La formulacion de estrategias estuvo formada por diversas herramientasy medidas que buscaron
impulsar la mejora referente a la gestion sostenible y reducir el impacto ambiental de las
actividades antropogénicas relacionadas con el uso del agua de la microcuenca, esto se dio una
vez calculado la huellahidricadel rio, es por ello por lo que la tabla 3-5 estuvo formada por las
siguientes columnas principales:

e Estrategias: Especifica brevemente las estrategias

e Proposito: Denota el objetivo o resultados que conllevo las estrategias

e Responsable: Entidades o personas quienes fueron responsables de ejecutar y supervisar

el desarrollo de estas
e Recursos necesarios: Utilizacion de tecnologias, equipos o recursos humanos

e Indicador de aprobacion: Pauta para apreciar si la estrategia ha tenido éxito
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Tabla 3-10: Estrategias para la gestion y politica comunitaria (Rio Alao)

SECTOR
HUELLA HIDRICA
ESTRATEGIAS| OBJETIVO RESPONSABLE | RECURSOS INDICADOR
NECESARIOS | DE
APROBACION

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Alcance de la Huella Hidrica

411 Tamafio de la muestra

Conforme a los asentamientos humanos que integran el territorio parroquial indicados en el plan
de desarrolloy ordenamiento territorial de Pungala (2019-2023) donde indic6 que el sector de

Alao cuentacon los siguientes habitantes en cada una de sus comunidades respectivamente.

Tabla 4-11: Poblacion total Sector Alao

COMUNIDAD HABITANTES SUPERFICIE COMUNAL (ha)
Alao Llactapamba 720 5546,97

Melan 248 396,51

Peltetec 272 1935,93

Pucaré 114 97,48

San Antonio de Alo 1500 7527,85

Shullidis 304 1846,57

TOTAL 3158 17351.31

Fuente: (ALLAICA, GAD y PUNGALA, 2023 pag. 153)
Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Losdatosde latabla4-11se utiliz6 parala obtenciondel tamafio de lamuestra, estas comunidades
que fueron sujetas de estudio, se consideré debido a que estas son las que mas actividad

antropogénica generan con respecto a la microcuenca por su cercania con el mismo.

Se aplicd la siguiente formula de poblaciones finitas con los datos de la poblacion total del sector
de Alao:

_ (3158) * (1,96)2 * 0,05 x 0,95
"= 0,052 « (3258 — 1) + 1,962 % 0,05 0,95
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n = 71 encuestas

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Finalmente se obtuvo un tamafio de muestra de 71 encuestas para las seis comunidades

pertenecientes al sector de estudio.

412 Interpretacidon de datos de fuentes primarias de informacion

El levantamiento de informacion de fuentes primarias mediante la aplicacion de 71 encuestas en

total en las respectivas comunidades en donde existe mayor actividad antropogénica referente a

la microcuencadel rio Alao, quienes serén parte del estudio, arrojo la siguiente informacion.
4.1.2.1 Consumo de Agua

a) ¢Qué importancia tiene el agua para usted?

Tabla 4-12: ;Qué importancia Importancia del agua

tiene el agua para usted?

Alta 79% m Alta
Media | 20% B Media
Baja | 1% Bals

Grafico 4-1: ;Qué importancia tiene el agua para usted?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Del 100% de los comuneros que fueron encuestados de las comunidades el 79% aseguran que la
importancia del agua es alta, mientras que tan solo 1% lo consideracomo baja la importancia de
este recurso

b) ¢Utiliza el agua del rio Alao?
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Tabla 4-13: ¢Utiliza el agua

del rio Alao?
Si 97%
No | 3%

Utiliza el agua del rio

3%

M Si

97% H No

Graéfico 4-2: ¢ Utiliza el agua del rio Alao?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

El 97% de los encuestados aseguran que si utilizan el agua del rio Alao y el restante no lo hacen

c) En base a la pregunta anterior, ¢Para qué utiliza el agua del rio Alao?

Tabla 4-8: En base a la pregunta

anterior, ¢ Paraqueéutilizael agua

del rio Alao?
Bafiar 18%
Lavar la ropa 16%
Riego de cultivos | 23%
Preparar alimentos | 20%
Dar de beber a | 23%
animales
Otras 0%

Para que utiliza el aguadel rio

M Bafiar

23% 0% 18%

M lavar la ropa

16%
Riego de
cultivos

M Preparar
alimentos

® Dar de beber a
animales

Grafico 4-3: En base a la pregunta anterior, ¢Para qué
utilizas el agua del rio Alao?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan 2023

El 23 % de las personas de las comunidades encuestadas manifestaron que el agua del rio lo usan
para riego de cultivos y para beber animales,y un 18 %y 16 % lo usan para bafar y lavar ropa

respectivamente.

d) ¢Con que frecuencia realiza el riego de cultivos?
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Tabla 4-14:;Con que frecuencia Frecuencia de riego de cultivos

realiza el riego de cultivos?

B Todos los dias

Todos los dias 18%

Pasando un dia 16%

M Pasando un dia

Dos veces por | 23% Dos veces por

semana semana

Grafico 4-4: ;Con que frecuencia realiza el riego de

cultivos?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

El 100 % de las personas encuestadas, un 23 % nos respondieron que la frecuencia de riego de

cultivos es dos veces por semana y un 16 % lo hacen pasando un dia.

e) ¢Conoces la cantidad aproximada de agua que utilizas diariamente?

Si conoces la cantidad aproximada, indicala en litros:

Cantidad de consumo de agua
Tabla 4-15: ;Conoces la

cantidad aproximada de aguaque H Si

utilizas diariamente? m No

Si 69%
No 31%

Grafico 4-5: ; Conoces la cantidad aproximada de agua

que utilizas diariamente?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

En cuento a la cantidad estimada que una persona utiliza el agua diariamente las personas
encuestadas supieron manifestar que si la conocen conuntotal del 69%y el 31% lo desconocen.

Entre el aproximado que supieron responder tenemos 100 litros

47



4.1.2.2 Informacion del sector
a) ¢Sabe cuales son los meses més lluviosos en este sector? Indique cuales

Meses lluviosos

Tabla 4-16: ¢ Sabe cuales sonlos

8%

meses mas lluviosos en este

mSi
sector? 92% mi
Si 92%
No 8%

Graéfico 4-6: ;Sabe cuales son los meses mas lluviosos en

este sector?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

El 92% de las personas encuestadas nos supieron responder que si conocen o saben los meses que
son mas lluviosos en su sector, teniendo asi mencionaron que las lluvias suelen empezar desde el
mes de octubre hasta mayo por lo general, pero sin embargo “como el tiempo esta cambiante esto

puede variar” fue un comentario de un encuestado.

b) ¢Sabe cudles son los meses més secos en este sector? Indique cuales

Meses Secos

Tabla 4-17: ¢ Sabe cuales sonlos

meses mas secos en este sector?
H Si

H No

Si 92%
No 8%

Grafico 4-7: ;Sabe cuales son los meses mas secos en
este sector?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Igual que la pregunta anterior, con un 92% del total, nos manifiestan que los meses mas secos del
sector son entre julio y agosto que pueden prolongarse hasta septiembre, que dependera mucho

del tiempo.
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c) ¢Qué tipo de cultivo suele cosechar con mayor frecuencia?
Estapreguntafuerealizadade maneraabierta donde cada una de las personasencuestadaspodrian
responder cual era el cultivo que sembraban en sus tierras con mayor frecuencia, teniendo asi

entre los mas mencionados las papas, habas, oca, melloco, ajo y cebollas

d) ¢Qué tipo de abono utiliza en sus cultivos?

Tipo de abono
Tabla 4-18: ;Qué tipo de abono

utiliza en sus cultivos?
m Natural

B Quimico

Natural 25%
Quimico 75%

Grafico 4-8: ¢ Qué tipo de abono utiliza en sus cultivos?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

En las comunidades encuestadas, el 75% nos respondieron a abono quimico en sus tierras y para

sus cultivos, mientras que el restante, el 25%, suele usar abono orgéanico o natural.

e) ¢Qué tipo de ganado es representativo del sector?
En las comunidades del sector de Alao las personas encuestadas contestan a esta pregunta que el

ganado representativo en el area de estudio es el ganado vacuno.

4.1.2.3 Conciencia Ambiental

a) ¢Qué conoce sobre el rio Alao?
En cuanto a esta pregunta abierta que se planted con el fin de conocer el grado de conocimiento
de los habitantes de las comunidades se pudo deducir que los comuneros no se encuentran

informados de manera correcta sobre la microcuenca.

b) ¢Ha escuchado hablar de la huella hidrica antes de esta encuesta?
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HuellaHidrica
Tabla 4-19: ;Ha escuchado

hablar de la huella hidrica antes

6%

M Si

94% H No

Si 6%
No 94%

Gréfico 4-9: ;Ha escuchado hablar de la huella hidrica

antes de esta encuesta?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

El 94% de las personas encuestadas respondieron que desconocen el concepto de la huella hidrica
y tan solo un 6% tenian una idea de lo que se refiere huella hidrica.

c) ¢Le preocupa el agotamiento de los recursos hidricos en tu region?

Agotamiento del Agua
Tabla 4-20:;Le preocupa el

1%

agotamiento de los recursos

u Si
hidricos en tu region? 99% H No
Si 99%
No 1%

Grafico 4-10: ¢ Le preocupa el agotamiento de los
recursos hidricos en tu regién?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Tras el planteamiento de la pregunta de que si les importa o no el agotamiento de los recursos
hidricos en su comunidad o parroquia un 99% de las personas encuestadas nos dijeron que si y

mientras tan solo una persona supo responder que no.

d) ¢Esta dispuesto a realizar cambios en su estilo de vida para reducir su huella hidrica?
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Estilo de vida
Tabla 4-21: Esta dispuesto a

realizar cambios en su estilo de ¥
vida para reducir su huella "’
hidrica? No estoy
seguro/a
Si 89%
No 1% Grafico 4-11: Esta dispuesto a realizar cambios en su
No estoy seguro/a | 10% estilo de vida para reducir su huella hidrica?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

El 89 % de las personas encuestadas nos respondieron que si estan dispuestas a presentar un

cambio en el estilo de vida que llevan parareducir su huella hidrica y el 10 % estan indecisos.

e) ¢Qué tipo de cambios estaria dispuesto a hacer para reducirsu huella hidrica? (Seleccione
todas las que correspondan)

Tabla 4-22: Qué tipo de cambios Reducir la huella hidrica

estaria dispuesto a hacer para

reducir su huella hidrica? B Reducir el uso de

aguaen el riego

B Reducir el uso de

Reducir el uso de agua | 34%
aguaen el hogar

en el riego Usar productos de

limpieza ecoldgicos

Reducir el uso de agua | 30%
M Reutilizacion y

en el hogar reciclaje

Usar productos de | 25%

limpieza ecoldgicos o . . o
Grafico 4-12: Qué tipo de cambios estaria dispuesto a

Reutilizacion y | 11% . .
o hacer para reducir su huella hidrica?
reciclaje

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
Con respecto al tipo de cambios que se aplicara a su diario vivir, tenemos que entre un 30% Yy un

34% reducirian eluso delaguaen el riego de sus cultivos y en su hogar respectivamente, mientras

que el 25% y 11% usarian productos de limpieza ecoldgicos y la reutilizacion y reciclaje.

4.1.2.4 Gestion del Agua
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a) ¢Estainformadosobre medidas de gestion del agua que se estan realizando en la region

para el cuidado del rio? (ejemplo: programas de conservacion, legislacion sobre el uso

del agua, etc.)

Tabla 4-23: Estd informado
sobre medidas de gestion del
agua que se estan realizando en
la region del rio

Si 54%
No 46%

Conocimiento

M Si

H No

Grafico 4-13: Estadinformado sobre medidas de gestion

del agua que se estan realizando en la regién del rio

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

El 54% de las personas que fueron parte deesta encuestanos manifestaron que si estan informados

sobre medidas de gestion del agua que se estan realizando en la region parael cuidado del rio por

parte de las autoridades pertinentes y el restante correspondiente al 46% lo desconocen.

b) ¢Crees que se deberian implementar mas programas de educacion sobre la conservacion

del agua y la huella hidrica en la regién?

Tabla 4-24: Crees que se
deberian implementar mas
programas de educacion sobre la
conservacion del agua y la huella

hidrica en la region?

Si 97%
No 0%

No estoy seguro/a | 3%

Programas de educacion ambiental

3%

B Sj
® No

97%

No estoy seguro/a

Gréfico 4-14: Crees que se deberian implementar méas
programas de educacion sobre la conservacion del agua y
la huella hidrica en la region?

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
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El 97% de los encuestados estan de acuerdo con que se deberian implementar mas programas de
educacion sobre la conservacion del agua y la huella hidrica en la region y un 3% estan en una

posicion de no encontrarse seguros.

413 Muestreo de agua

4.1.3.1 Pardmetros insitu

El pardmetro que se pudo medir de manerainsitu mientras se realizaba la toma de agua en los

puntos establecidos en la microcuenca se puede apreciar en la tabla 4.24

Tabla 4-25: Resultados de Parametros insitu

P1 5 P3 P4 P5
PARAMET | (Nacimie (Sector | (Central | (Desembocad | PROMED
ROS nto del (CUITSO poblad | hidroeléctri| ura del rio 10
rio) medio) 0) ca) Alao)
Caudal 1.67 m®/s | 2.08 3.45 5.08 m3/s 4.34 m3/s
m?/s m3/s 3.692 m3/s
Espuma de | Ausencia | Ausenc | Ausenc | Ausencia Ausencia
origen ia ia
antropico
Material Ausencia | Ausenc | Ausenc | Presencia Ausencia
Flotante ia ia

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

e Caudal:

En cuanto a los valores obtenidos del caudal tenemos un valor mas bajo de 1.67 m3s
correspondiente al punto 1y conun caudal de 5.08 m?3/s perteneciente a la central hidroeléctrica
y con un promedio final de 3,69 m3/s.
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1,67

Variacion del Caudal

2,08

3,45

3

6,1

= Caudal

Gréfico 4-15: Variacién del caudal

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

5,16

En la gréfica 4-15 se visualiza como el caudal de la microcuenca aumenta progresiva mente

mientras el rio sigue su recorrido, sin embargo, al llegar al punto cinco este disminuye.

e Espuma de origen antropico y Material Flotante:

En cuanto a la espumaantropico se realiz6 por observacion directa, teniendo ausencia de esta en

los 5 puntos, pero el material flotante se pudo presenciar en minimacantidad en el punto 4 de la

central hidroeléctrica, a diferencia de los otros puntos.

4.1.3.2 Parametros medidos en el laboratorio

Los resultados de los pardmetros que fueron a ser medidos en un laboratorio se pueden apreciar

en la tabla 4-25, ademas de su constancia en el Anexo 8 al final del documento.

Tabla 4-26: Resultados del laboratorio

P1 - P3 P4 P5
PARAME | (Nacimie (Sector | (Central | (Desembocad | PROMED
TROS nto del (Cur-so poblad | hidroeléctri | ura del rio 10
rio) medio) 0) ca) Alao)
Temperatu 7°C 7°C 11 °C 13°C 13 °C
ra 10.2 °C
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Nitritos - - 4.8 - -

mg/l
Fosfatos - - 0.17 - -

mg/l
DBO5 - - 2,6 - -

mgO2/1
Turbidez |- - 2.48 - -

NTU
pH 8.32 8.01 8.08 8.48 8.70 8.31

Alc Alc Alc Alc Alc Alc

Conductivi | 108.9 132.3 174.6 | 300.0 428.0 228.76
dad pS/cm pS/cm pS/em | pS/em puS/cm puS/cm
Eléctrica

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

e Temperatura

El promedio de la temperaturaen los cinco puntos donde se muestreo el agua fue de 10.2, siendo
asi el valor mas bajo de 7 °C que corresponde al punto 1 (nacimiento del rio Alao) y punto 2
(curso medio), mientras que aquellos valores altos de temperatura se dieron en el punto 4 (central
hidroeléctrica Alao) y 5 (desembocadura del rio) llegando a tener 13 °C.

e Nitritos, Turbidez y Fosfatos:

La determinacién de los nitritos, turbidez y fosfatos solamente se realiz6 en el punto tres
correspondiente al lugar con mayor actividad antropogénica, los valores que arrojaron el anélisis

fueron de 4.8 mg/l; 0.17 mg/l y 2.48 NTU respectivamente.
o pH:

El pH promedio obtenido de los 5 puntos de muestreo de agua del rio fue de 8,31, lo que
corresponde a que se obtuvo un pH alcalino siendo el masalto en el punto 5 (desembocadura del

rio) con un valor de 8,70y de 8,01 del valor mas bajo obtenido en el punto 2 (curso medio).

e Conductividad eléctrica:

Una de las propiedades fundamentales del agua que se toma con regularidad como un indicador
del grado de mineralizacion es la conductividad eléctrica, ademas de que esta nos provee una
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evaluacién de la concentracion total de iones disueltos en el agua, de esta manera en la
microcuenca del rio Alao se obtuvo un valor promedio de 228.76 puS/cm (micro Siemens)
teniendo como valor més alto de 428.0 correspondiente a la desembocadura del rio y como el
valor minimo de 108.9 para el agua tomada en el nacimiento del rio.

414 Aplicacion del software CROPWAT 8.0

Los datos de algunos parametros que dio este software son de clima, precipitacion, cultivo, suelo
y requerimiento de agua.

4.14.1Clima
En latabla 4-26 referenteal clima que presenta el area de estudio durante todo el afio, teniendo
esta como una temperatura min de 8 grados y una max de 19,7 siendo los meses mas frios entre
julio y agosto, de la misma manera resulto una humedad promedio de todo el afio de 69% y un

viento de 226 km/diay finalmente teniendo una evapotranspiracion promedio de 3,44 mm/dia.

Tabla 4-27: Datos de clima

MES TI\IAEmP 'K/Ilix(P HUMEDAD | VIENTO | INSOLACION RAD ETO
°C °C % KM/DIA HORAS MJ/M2/DIA | MM/DIA
Enero 8.6 20.2 69 259 5.4 175 3.63
Febrero 8.8 20.2 66 225 5.1 174 3.68
Marzo 8.8 19.6 71 207 4.4 16.5 3.36
Abril 8.9 19.6 70 164 5.1 16.9 3.30
Mayo 8.8 19.3 70 199 5.4 16.3 3.24
Junio 7.8 18.4 72 216 5.4 15.6 3.02
Julio 6.8 18.6 68 259 5.1 155 3.19
Agosto 6.3 19.2 67 268 6.0 17.7 3.58
Septiembre 6.7 195 69 259 5.1 17.1 3.50
Octubre 8.1 20.3 68 233 5.4 17.8 3.65
Noviembre 7.9 20.8 68 199 4.8 16.5 3.48
Diciembre 8.2 20.8 68 225 55 17.3 3.62
PROMEDIO 8.0 19.7 69 226 5.2 16.9 3.44

Fuente: CROPWAT 8.0
Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

4.1.4.2 Precipitacién
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En cuanto a la precipitacion presente en la parroquia arroja un valor de Ommen el mes de julioy
agosto para la precipitacion efectiva y teniendo un valor total de este pardmetro de 424 mm 'y
135,2 mm para la precipitacidn y precipitacion efectiva.

Tabla 4-28: Precipitacion

PRECIPIT. | PREC. EFEC
MES (MM) (MM)
Enero 25.0 5.0
Febrero 45.0 17.0
Marzo 52.0 21.2
Abril 51.0 20.6
Mayo 30.0 8.0
Junio 38.0 12.8
Julio 16.0 0.0
Agosto 16.0 0.0
Septiembre 29.0 7.4
Octubre 48.0 18.8
Noviembre 46.0 17.6
Diciembre 28.0 6.8
Total 424.0 135.2

Fuente: CROPWAT 8.0

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

4.1.4.3 Cultivo

Para obtener los datos sobre el cultivo se realizé con los valores dados por la FAO que es la Guia
para determinar los requerimientos de agua de los cultivos, asi se destacé a tres productos mas

representativos de la zona como el maiz, haba y papa obteniendo los siguientes datos.

e Coeficiente Kcbh

Los valores inicial, medio y final para cada uno de los cultivos més peculiares de la parroquia
Pungala fueron extraidos de la Evapotranspiracion del Cultivo de la pag. 158 que corresponde al
coeficiente basal del cultivo (Kcb) para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-
humedos.

Tabla 4-29: Coeficiente kbc

| FAO: Pag. 158
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Kch

MES DE SIEMBRA INICIAL MEDIO FINAL
CULTIVO
Maiz Octubre 0.15 1.15 0.5
Papa Febrero 0.15 1.1 0.65
Pasto - 0.30 0.7 0.7
Fuente: FAO

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

e Etapas de crecimiento

En cuanto a las etapas de crecimiento de los cultivos de maiz, papa y haba se obtuvieron valores

totales de las mismas haciendo referencia a la Evapotranspiracién del cultivo en donde nos

especificanen la pagina 125 la duracion de las etapas de crecimiento del cultivo para distintos

periodos de siembra y regiones climaticas (dias).

Tabla 4-30: Etapas de crecimiento del cultivo

FAO: Pag. 125
Etapas (dias)
INICIAL | DESARROLLO | MEDIA FIN DE TOTAL
TEMPORADA
20 35 40 30 | 125.00
25 30 45 30 | 130.00
10 20 4 3| 37.00
Fuente: FAO

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

e Profundidad radicular

Para la profundidad radicular de los tres tipos de cultivo de esta zona se tomd de lamisma manera

de la Guia para la determinacién de los requerimientos de agua de los cultivos de la pagina 184,

donde nos proporciond datos del rango de profundidad mé&xima efectiva de las raices (Zr) y

fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo (p) para condiciones sin estrés hidrico, para

cultivos comunes.
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Tabla 4-31: Profundidad radicular del cultivo

FAO: Pag 184
Prof. Radicular (m)
INICIAL FINAL
0.05 1.7
0.05 0.6
0.05 0.7
Fuente: FAO

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

e Factor de agotamiento

En el caso del factor de agotamiento se considerd la pagina 187 de la Evapotranspiracion del
cultivo, en dondedetallasobre los valoresinicial, medioy final en cuantoal factor de agotamiento

(p) para diferentes niveles de evapotranspiracién del cultivo.

Factor de agotamiento (p) para diferentes niveles de evapotranspiracién del cultivo

Tabla 4-32: Factor de agotamiento

1.0

méximo FAO: Pé.g 187
£ o8 Factor Agotamiento

E 0,6

2 0l INICIAL | MEDIO | FINAL
+ 0,2

= 0.05 0.6 0.6

00 E— e 0.05 035 053

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
evapotranspiracién del cultivo (mm/dia) 005 044 042

Figura 4-3: Factor de agotamiento

Fuente: FAO

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

e Factor de respuesta

Para este tipo de factor que es el de respuesta se contempl6 la pagina 202 sobre coeficientes
estacionales de respuesta de la productividad del documento de Evapotranspiracion de cultivo, de

la misma guia utilizada para los anteriores factores.
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Tabla 4-33: Factor de respuesta del cultivo

FAO: Pag. 202
Factor Respuesta
F1 F2 F3 F4 F5 FPROMEDIO
1.05 1.2 1.45 1.35 1.2 1.25
0.90 1.00 1.30 1.30 1.00 1.1
0.90 1.00 1.30 1.30 1.00 1.1
Fuente: FAO

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

e Altura del cultivo

En la tabla 4-33 se aprecialos valores del coeficiente tnico (promedio temporal) del cultivo, Kc
y alturas medias maximas de las plantas para cultivos no estresados y bien manejados en climas
subhtdmedos considerados de la pagina 131 de la Evapotranspiracion del cultivo para cada uno de
los productos a estudiar (Villegas y Torres, 1977 pag. 32).

Tabla 4-34: Altura del cultivo

FAO: Pag. 131

ALTURA DE
CULTIVO (M)

2.00
0.60

0.30
Fuente: FAO

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

4.1.4.4 Suelo

Para la obtencion de datos sobre suelo se utiliz ademés el software Soil Water y se considero el
tipo de suelo en la zona poblada de la parroquia, en este caso de las comunidades del sector de
Alao teniendo asi un suelo molisol tipo franco arcilloso, esto se determind gracias al shp de

unidades geo pedoldgicas obtenidos del geoportal del agro ecuatoriano.
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Figura 4- 1:Mapa de tipo de suelo
Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
Fuente: Geoportal Agro ecuatoriano
Tabla 4-35: Humedad del suelo
Humedad del suelo disponible 0.14cm/cm = 140.00mm/m
Saturacién hidraulica 4.56mm/h = 109.44mm/d

Fuente: CROPWAT

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Tabla 4-36: Agotamiento inicial de humedad de suelo

Agotamiento inicial de humedad de suelo(%ADT)
Punto de marchitez 21.30%
Capacidad de campo 35.00%
Agotamiento inicial de humedad 13.70%

Fuente: CROPWAT

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

4.1.4.5 Requerimiento de agua
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Las tres tablas siguientes representan el requerimiento de agua para el maiz, habay papaque son
los cultivos mas representativos de la zona, asi como los nimeros de dias de riego para cada mes

para los tres tipos de cultivo que se esta estudiando.

e Maiz

Para el cultivo del maiz en la tabla 4-36 nos muestra el valor més alto de 4,26 mm/dia para el mes
dediciembreconunaprecipitacionefectivatotal de 310 mm/dec y finalmente teniendo un numero

de riego de 91.

Tabla 4-37: Requerimiento de agua para el maiz

Prec, Req, NUMERO
Mes | Década | Etapa| Kc | ETc ETc efec Riego DE DIAS
DE

coef | mm/dia | mm/dec mm/dec | mm/dec RIEGO

Oct 1| Inic 0.15 0.54 1.1 1.1 1.1 2
Oct 2 | Inic 0.15 0.55 5.5 6.8 0 0
Oct 3 | Des 0.17 0.6 6.6 6.5 0.1 0
Nov 1] Des 0.4 1.41 14.1 6.3 7.8 6
Nov 2 | Des 0.69 2.41 24.1 6.3 17.8 7
Nov 3 | Des 0.98 3.47 34.7 4.9 29.8 9
Dic 1| Med 1.17 4.19 41.9 3.2 38.7 9
Dic 2 | Med 1.17 4.26 42.6 1.9 40.7 10
Dic 3| Med |1.17 4.26 46.9 1.8 45.1 11
Ene 1| Med 1.17 4.27 42.7 1.5 41.2 10
Ene 2 | Fin 1.08 3.91 39.1 1.1 38.1 10
Ene 3| Fin 0.85 3.1 34.1 2.6 31.5 10
Feb 1] Fin 0.62 2.27 22.7 4.6 18.2 8
356 48.4 310 91

Fuente: CROPWAT

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

e Papa
Finalmente, para este Ultimocultivorepresentativode lazonase mencionaque el nimero de riego
requerido para la papaes de 92 dias a comparacion de los cultivos anteriores, ademas de una
evapotranspiracion total de 361 mm/dec y de la misma manera en cuanto al requerimiento del
agua en la etapade inicio serd minima a comparacion de la etapa media que Ilega a tener un valor

de 38,6 mm/dec en el mes de noviembre.
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Tabla 4-38: Requerimiento de agua para papa

Prec, Req, NUMERO
Mes | Década | Etapa| Kc | ETc ETc efec Riego DE DIAS
DE
coef| mm/dia | mm/dec | mm/dec | mm/dec RIEGO
Oct 11 Inic 0.15 0.54 1.1 1.1 1.1 2
Oct 2 | Inic 0.15 0.55 5.5 6.8 0 0
Oct 3| Inic 0.15 0.54 5.9 6.5 0 0
Nov 1| Des 0.27 0.94 9.4 6.3 3.1 3
Nov 2 | Des 0.59 2.04 20.4 6.3 14.1 7
Nov 3| Des 0.91 3.2 32 4.9 27.1 8
Dic 1] Med |1.11 3.99 39.9 3.2 36.7 9
Dic 2 | Med 1.12 4.05 40.5 1.9 38.6 10
Dic 3 | Med 1.12 4.05 44.6 1.8 42.8 11
Ene 1] Med | 1.12 4.06 40.6 1.5 39.1 10
Ene 2] Fin 1.1 4.01 40.1 1.1 39 10
Ene 3| Fin 0.97 3.53 38.8 2.6 36.2 10
Feb 1] Fin 0.81 2.96 29.6 4.6 25 8
Feb 2] Fin 0.69 2.55 12.8 3 9.8 4
361 51.4 312.6 92

Fuente: CROPWAT

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
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421

Huella Hidrica Verde

4.2.1.1 Huella Hidrica Verde Agricola

Para ladeterminacionde la huella hidrica verde del sector agricola se obtuvoel siguiente resultado

mediante la aplicacion de la ecuacién 3-7 y 3-8:

Evap, e de—maiz = min (215,3;140,5)

Evap,.,ie-maiz = 140,5mm/ano

EVap, e de—papa = Min (239,5;120,03)

Evap e, qe-papa = 120,03mm/afio
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Evapverde—pasto = min (11'4;4‘213)

Evap e, de-pasto = 42,3mm/afio

1405,00 m3/ha
HHV pgricota—maiz = 2,14 T /ha

HHVAgrl'cola—maiz = 656,54m3/T

1203,00 m3/ha
HHYV 4gricola—papa = 22.5T /ha

HHV 4gricola = 53,47 m3/T

—papa

423,00 m3/ha
HHVAgricola—pastO = m

HHVAgricola—pasto = 13182,49 m3/T
HHVAgrl’cola—Total =13892,50 m3/T

Los datos necesarios para calcular el agua usada por el cultivo se obtuvieron a partir del
requerimiento hidrico de cada uno de los cultivos y el nimero de dias de riego, el dato del
rendimiento de los cultivos se obtuvo a partir del PDOT de la parroquia, a continuacion, se

presenta una graficadonde se detallael valor obtenido para cada uno de los productos agricolas:

HHVAGRICOLA (m3/T)

800,00
600,00
656,54
400,00
200,00 53.47
0,00
MAIZ PAPA

Gréfico 4-16: Cuantificacion HHV, Agricola

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Se pudo observar que la HHV Agricola de maiz tiene el valor mas alto con 656.54 m3 /afio de

tonelada produciday la papa obtuvo un valor de 53.47 m? /T, esto se debe principalmente a que
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este cultivo tuvo un mayor requerimiento de agua y un rendimiento inferior a la papa teniendo

valores de 2.14 y 22.5 respectivamente.

4.2.1.2 Huella Hidrica Verde Pecuaria

En la determinacién de la HHV Pecuaria se considerd el consumo de cada uno de los distintos
ganados que se presentanen la zona de estudio, para este calculo se tomé en cuenta lo
mencionado por Arnold (1981): “lasvacas suelen pastar unas 9 horas cada dia,aunque el intervalo
puede ir de 7 a 12 horas” teniendo en cuenta esto se asumid que una vaca pasta durante 600
minutos al dia, a un ritmo de 60 bocados por minutoy con un tamafio medio de bocado de 0,4
gramos de materia seca, consume aproximadamente 14,4 kilogramos de pasto al dia, en cuanto al
ganado ovino se refiere se tomo en cuenta lo mencionado por Romeroy Bravo( 2019) “Una oveja
puede consumir entre 3 a 6 Kilos de forraje verde al dia”, y por Gltimo se tomo en consideracion
que un cerdo consume alrededor de 3,5 kg al dia. Otro dato importante paratener en cuenta es el
numero de cabezas de ganado que existen en el area de estudio, para esto se tomo en cuenta los
datos proporcionados por el PDOT en el cual menciona que existen 5212 cabezas de ganado
bovino, 6134 cabezas de ganado ovino y 1315 de ganado porcino.

Con esto se calculd el consumo de forraje verde del ganado en el afio con la ecuacién 3-9, dato
que es esencial para el calculo de la HHV Pecuaria de tal manera que se obtuvo lo siguiente:

HHYV Pecuaria_bovino = ),(13182,49 m3/T = 5.26 T /aio)
HHYV Pecuariaygyin, = 69287,19m3/ano

HHV Pecuaria_ovino = ) (13182,49m3/T * 1,92 T /aio)
HHYV Pecuaria_ovino = 25260,95m3/afio

HHV Pecuaria_porcino = Y (13182,49 m3/T * 1,28 T /afio)
HHV Pecuariaygycino = 16840,63m3/afio

HHYV Pecuariar,;, = 111388,77, m3/ano

En la siguiente grafica se muestran los valores que corresponde de la huella hidrica verde para

cada uno de los tipos de ganado por separado:
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HHV_Pecuaria (m3/afo)

150000,00
100000,00 111388,77
50000,00 69287,18
25260,95 16840,63
0,00
Ganado Ganado ovino Ganado porcino Total

bovino

Gréfico 4-17: Cuantificacién HHV, Pecuaria

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

En los resultados para la huella verde agricola es notorio que el ganado bovinoes el que méas
genera con un valor de 69287,18 m3 de agua al afio en comparacién con los 25260,95 m3/afios
necesarios para el ganado ovino seguido del ganado porcino con 16840,63 m3/afio, esto se dio
por que el ganado bovino necesita mayor cantidad de pasto que otros animales por varias razones,
primero, los bovinos son herbivoros, su dieta se basa en plantas, y pasto es una fuente importante
de alimento para los bovinos, ya que le proporciona los nutrientes necesarios para crecer y
desarrollarse, a esto se sumael hecho de que son animales grandes, su cuerpo tiene mas volumen

que el de otros animales y necesitan mas alimento para satisfacer sus necesidades nutricionales.

422 Huella Hidrica Azul

4.2.2.1 Huella Hidrica Azul Agricola

La huella hidrica azul agricolaes unamedida de la cantidad de agua dulce que es necesaria para
producir unatonelada de un cultivo determinado. Para calcular esta huella, se utiliz6 el programa
CropWaty a partir de este se obtuvo el requerimiento de agua por parte del cultivo teniendo asi
la sumatoria entre el requerimiento dividido para la sumatoria del rendimientoy se procedio a
calcular ha huella hidrica, mediante la aplicacion de la ecuacion 3-10 y 3-12:

Evapt = min (145,4;215,3)

= 145,4mm/afio

azul-maiz

Evapt

azul-maiz

Evapt = min (227,9;239,5)

azul-papa

Evapt = 227,9mm/afo

azul-papa
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Evapt = min (33,9;11,14)

azul—-pasto

Evapt = 11,14mm/aio

azul-pasto

1454,00 m3/ha
HHA gricola-maiz = 2,14 T/ha

HHAAgrl’cola—maiz = 679,44m3/T

2279,00 m3/ha
HHA gricota-papa = — 5T/ha

HHA gricola—papa = 101,29 m3/T

114,00 m3/ha
HHAAgricola—pﬂStO = m

HHAAgrl’cola—pasto = 3552,73m3/T

HHA pgricola—Total = 4333,46 m3/T

A continuacion, se presentauna grafica en la cual se detalla por separado el valor de la huella
hidrica azul agricola para cada uno de los cultivos:

HHAZUL_AGRICOLA (m3/t)

800,00
600,00
400,00
200,00
0,00 et ——
MAIZ PAPA

Gréfico 4-18: Cuantificacion HHA, Agricola

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

La huella hidrica azul del maiz genero un mayor aporte con 679.44 m3/T, en gran medida este
valor se debe a | rendimiento del producto puesto que, a comparacién con la papa, la produccion

del maiz no equipara las toneladas producidas por hectareas, por otro tenemos la papa con 101.29
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m3 de agua por tonelada producida, estos productos son los mas representativos porque

constituyen la base alimenticia de la poblacion.
4.2.2.2 Huella Hidrica Azul Pecuaria

En la determinacion de la HH azul del sector pecuario se consider6 lo descrito por (Duarte, 2011
pag. 45), el cual menciona que un bovino adulto consume entre un 8-10% de su peso en agua.
Una vaca lechera puede consumir entre 38y 110 litros de agua por dia (I/d), un bovino para came
de 26a 70 I/d, y una ovejade 4 a 15 I/d, también se tuvo en cuenta lo mencionado por Palma
(2023) “los cerdos adultos requieren atin mas agua, con un consumo diario que puede variar entre
20 y 40 litros o mas, dependiendo de su tamafio y las condiciones ambientales”, una vez
establecido esto se procedio a calcular la HH azul del sector pecuario, para esto se obtuvieron el
numero de cabezas de ganado a partir del PDOT en el cual menciona que existen en promedio
5212 cabezas de ganado bovino, 6134 de ovinoy 1315 de porcino con la ayudade la ecuacion 3-
13:

m3
HHAp cuaria = 52,93E *x 12661cabezas

HHApoeyaria = 252444,95 m3./afio

A continuacion, se muestrauna tabla detallada de huella hidrica azul pecuario cara cada uno de
los tipos de ganado que se estudiaron:

HHA_PECUARIA (m3/afio)

250000,00

209261,80

200000,00

150000,00

100000,00

33583,65
50000,00 9599,50
0,00 _ ——

Ganado Ganado ovino Ganado porcino
bovino

Gréfico 4-19: Cuantificacién HHA, Pecuaria

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
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En los resultados se puede evidenciar que el ganado bovino generamayor demanda de agua con
209261,80 m? al afio, seguido de este encontramos el ganado ovino con 33583,65 m® de agua
consumido al afio y por Gltimo tenemos el ganado porcino con 9599,50 m?/afo.

4.2 2.3 Huella Hidrica Azul Domestica

Para la obtencion de esta huella se tomo la ecuacion 3-14,y se considero6 datos proporcionados
enel PDOT entre los cualestenemos el resumende autorizaciones de usodel agua en la parroquia
(59.93lI/s), también se tomd em cuanta el promedio de habitantes de la parroquia (7686) sumado
a estos datos se tom¢ en cuenta lo mencionado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
(2023) “una persona requiere de 100 litros de agua al dia (5 o 6 cubetas grandes) para satisfacer
sus necesidades, tanto de consumo como de higiene”. Con estos datos se calculd la huella hidrica

azul domestica:
m3 .
HHApymestica = 1858416,48 Pt 280539 m3/afio

HHApymestica = 1577877,48 m3/aiio
En la siguiente grafica se muestran el comparativo ente la HHA Domestica de cadauno de los
sectores de la parroquia.

HHA_Domestica (m3/afo)

1810000,00
1800000,00
1790000,00
1780000,00
1770000,00
1760000,00
1750000,00
1740000,00
1730000,00
1720000,00
1710000,00

CABECERA PARROQUIAL ALAO PURUHAY

Grafico 4-20: Cuantificacion HHA, Doméstica

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
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Como resultado se obtuvo que anualmente se genera una HH Azul de 1577877,48 m3 a nivel
parroquial, en cuanto al sector de Puruhay se observa un valor elevado, esto se debe a la cantidad
de habitantes (1557) que es inferir a los sectores Alao y Cabecera parroquia con 3158y 2971
habitantes respectivamente.

423 Huella Hidrica Gris

4.2.3.1 Huella Hidrica Gris Agricola

Para determinar la huella hidrica gris agricola se tomo en cuenta la cantidad promedio de
fertilizante que se aplica por hectareaa cada uno de los cultivos principales que se desarrollan en
la zona. Izaguirre Vazquez (2019) menciona que “la fertilizacion de maiz se realice mediante la
aplicacion de 300 a 350 kg de nitrégeno/ha, que correspondena 650 a 750 kg de urea.”, parael
caso de la papa Quintanay Valenzuela (2010) mencionan que “Un buen desarrollo foliar y
méaximo rendimiento de la papa se da aplicando urea (224 Kg/Ha)”, también se debe tener en
cuenta lo mencionado por Roda (2019) y Cardenas y Garzon (2011) para el caso del pasto enel
cual se debe aplicar 100 kg/ha.

Con estos datosy la ecuacidn 3-20, ademas de la revision de lanorma TULSMA libro VI anexo
para la concentracion maximapermisible en agua y la concentracion natural 15mg/Ly 1mg/L

respectivamente, se procedio a realizar el caculo:

kg)
(650 hal (0.1

[0.010kg /m3]u ax.120 — [0.0048kg/m3]y ar cont H20
HHGAgrlcola Maiz = 214

HHGAgricola—Maiz = 5841,12m3/T

(224 )(01)
[0010kg l00048kg
HHGAgrl'cola—Papa MAXHZ0 2oc NAT.CONT.H20

HHGAgrl’cola—Papa =191,45 m3/T

(100%%)(01)

_[0.010kg/m3]y ax.20 — [0.0048kg/m3]yar.cont.z20
HHGAgricola—PaStO = 0.032
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HHGAgricola—Pasto =59931,32m3/T

HHG pgricola-TorarL = 65963,89 m3/T

HHG_Agricola

70000,00
60000,00
50000,00
40000,00
30000,00
20000,00
10000,00

191,45
0,00 milinit

MAIZ PAPA PASTO

Gréfico 4-21: Cuantificacion HHG, Agricola

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Como resultado se obtuvo que la huella hidrica gris agricola que reflejala mayor cantidad es la
generada por el cultivo pasto destinado como alimento para ganado con un valor de 59931,32
m3/T, esto se debe principalmente a las 2181,50 ha que han sido destinadas para este propdsito,
también tenemos el casodel maiz con unvalorde 5841,12m3/T, enestos dos casosse ve reflejado
un valor mayor al de la papa 191,45 m3/T debido al bajo rendimiento que presentan el maiz y el
pasto.

4.2 3.2 Huella Hidrica Gris Pecuaria

El célculo de la HH Gris Pecuaria (ecuacion 3-21) que consiste en el volumen de agua dulce
necesario para diluir los contaminantes producidos por la ganaderia, para este se calculo tomando
en cuenta lo mencionado en ContextoGanadero(2022) “‘en promedio un animal bien alimentado
excretaentre un 8 'y 8,5 % de su peso al dia, esto corresponde a 40 kilos diarios de un animal
adulto” en cuanto al ganado ovino y porcino se tiene un promedio de excreta de 3.5y 6.17 kg/dia
respectivamente; para la concentracion de nitrégeno amoniacal méxima permisible de descarga
en un cuerpo de agua dulce se realizo la revision en el Acuerdo Ministerial 097-A siendo este
valor 30 mg/L, con estos datos se procedi6 a calcular:
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HHG B (14600 kg /aiio)(0.1)
Pecuaria=Bovino ™ 14 003k g/m3]y1ax. — [0,00013 kg/m3]yar.

HHG pocyaria—povine = 488878,47 m3/afio

HHG B (1277.50 kg/aio)(0.1)
Pecuaria-Ovino = [0003kg/‘m3]MAX — [0,00013kg/m3]NAT

HHGPecuaria—Ovino = 4276,87 m3/aﬁ0

HHG B (2252.05 kg/afio) (0.1)
Pecuaria=Porcino = 16 003 kg/m3],4x — [0,00013kg /m3]yar.

HH Gpecyaria—Porcino = 7539,50 m3/afio

HHGPecuaria—TOTAL = 60694,84 m3/afl0

HHG Pecuaria

70000
60000
50000
48 38
40000
30000
20000
10000
4 21 7 2
. HELS i
Ganado Ganado ovino Ganado porcino TOTAL_PECUARIO
bovino

Gréfico 4-22: Cuantificacién HHG, Pecuaria

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Como resultado de la HH Gris Pecuaria se observa que el tipo de ganado que obtuvo un valor
superioral resto es el ganado bovinocon 48878,47 m3/afio, seguido de este se encuentrael gabado
ovino con 4276,86 m3/afioy por ultimotenemosel ganadoporcinocon 7539,50 m3/afio; tal como
reflejan estos valores el ganado bovinoes el que mas HH Gris genera, esto se debe principalmente
a que se genera una cantidad mayor de excretas ademas de constituir la principal actividad
agropecuaria que se lleva a cabo por los habitantes presentes en la microcuenca el Rio Alao.
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4.2 3.3 Huella Hidrica Gris Domestica

Para el calculo de la huella hidrica gris domestica fue necesario realizar anélisis de laboratorio
para la obtencion del dato de DBO5 que tiene una concentracion de 2.6 mg/L, esto resulta
fundamental al momento de realizar los calculos pertinentes, dichos analisis se encuentraen el
Anexo 8 de esta investigacion, también fue necesario realizar una revision de la normativa
TULSMA libro VI anexo 1para conocer las concentraciones maxima y naturales de DBO5 en un
cuerpo de agua, adicional a esto se realiz6 el calculo del caudal con la dotacion o consumo de
agua diario sugerido por la OMS'y el nimero de habitantes anteriormente descritos teniendo asi

lo siguiente la aplicacion de la ecuacion 3-22.

(768600 L/dia)([2.6 mg/L]pgos)
[100 mg/Llyax ppos — [1,4 mg/Llnar—n20

HHGpomestica =

HHG 20267 34 L 1m3 365dias
. ] —_— % *
Domestica “*dia 1000L 1lafo

HHGpomestica = 7442,87 m3/aio

Huella Hidrica Domestica

7397,58

HHG_Domestica
(m3/afio)

B HHADomestica
(m3/afio)

1577877,48

Gréfico 4-23: Cuantificacion HHG, Doméstica

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Como resultado de la huella hidrica gris domestica se obtuvo un valor de 1577877,48 m3/afio,
este valor obtenido contrasta con el valor de la huella hidrica azul domestica debido a que es

inferior a los 1577877,48 m3/afios obtenidos para dicho analisis.
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424 Determinacion de la Huella hidrica total de la Microcuenca Rio Alao

Tabla 4.39: HH Total, MRA

SECTOR HH VERDE HH AZUL HH GRIS
Agricola 13892,50 4333,46 65963,89
Pecuario 111388,8 252444,95 60694,84433

Domestico - 1577877,48 7442 .87
TOTAL 125281,27 1834655,89 134101,61

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

En la tabla 4-39 podemos observar la sumatoriatotal de las Huellas Hidricas por cada sector, la
mas significativaes la huella hidrica azul con 1834655,89 m3/T al afio, seguido tenemos la huella
hidrica gris con unvalor de 134056,32 m3/T afio y lahuella hidrica verde fue de 125281,27 m3/T
afio, la huella hidrica gris representa al volumen de agua que llega a contaminarse durante los
distintos procesos productivos, la Huella Hidrica Total la azul representa el volumen de agua
dulce consumida de las aguas superficiales y subterraneas, por ultimo tenemos la huella hidrica
verde proveniente de precipitaciones terrestres que no se transformaen escorrentia ni en aguas
subterraneas, sino que se almacenaen el suelo o permanece temporalmente en la superficie del

suelo o la vegetacién.

Para este caso no se considerd la cuantificacion de la huella hidrica gris del sector eléctrico debido
a que en esta central el agua utilizada para la generacién de electricidad no es desechada

directamente el rio, lo cual no genera ningun tipo de contaminacion.

4.3 Analisis de Sostenibilidad de la Huella Hidrica de la microcuenca del rio Alao
43.1 Sostenibilidad de la Huella Hidrica

Para realizar el analisis de sostenibilidad de la huella hidrica del rio Alao fue necesario medir la
huella hidrica total de la microcuenca. Se tuvieron en cuenta evaluaciones ecoldgicas y
socioecondmicas para conocer cdémo se realiza la produccion sostenible de agua en las

microcuencas fluviales de la microcuenca.

4.3.1.1 Sostenibilidad de la Huella Hidrica Azul
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Para determinar la sostenibilidad de la huella hidrica azul fue necesario tener en cuenta factores
como la oferta natural de agua por afio y el dato del caudal ecologico el cual corresponde al 20%
del caudal medio anual del rio, el dato de la ofertase obtuvo a partir del PDOT de la parroquia,
todo esto con el fin de obtener la disponibilidad de agua y los escases que se produce en la
microcuenca, esto nos permitié realizar los siguientes calculos junto con las ecuaciones 3-24; 3-
25.

m3
DAjzy1 = 298070072,64E — 59614077,60m3/aiio

DA zy; = 23845599,04 m3/afio

£, _ 1834655,89m3/aiio
AZUL ™ 9345599 04 m3/afio

EAAZUL = 0,008

Tabla 4-40: Sostenibilidad, HH Azul

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD HUELLA HIDRICA AZUL
OFERTA CAUDAL DISPONIBILIDAD
~ ECOLOGICO (m3 |DE AGUA AZUL (m3 ESCASEZ
(m3/afio) ~ ~
/aio) /aio)
298070072,64 59614077,60 238455995,04 0,008

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Una vez establecidos los datos necesarios se procedié a calcular la disponibilidad del agua azul
obteniendo un valor de 238455995,04 m3/afio, este dato salié a partir de la autorizacion del uso
de agua (7561.39 L/s) aplicando unaregla de tres teniendo en cuenta el 20% del caudal minimo
ecoldgico paraconocer cual es la ofertareal antes de la intervencion humana. En cuantoal calculo
del indice de escasez se dividio la HH Azul total para la disponibilidad de agua Azul, esto nos dio
un resultado de 0,008, este valor, segun la guia proporcionada reflejan que la HH Azul es
sostenible y que no se presentan inconvenientes respecto a la disponibilidad de agua en la
microcuenca del rio Alao.

4.3.1.2 Sostenibilidad de la Huella Hidrica Verde

La sostenibilidad de la HH Verde se determiné a partir de la restaentre la evapotranspiracion de
zonas protegidas, la total y de zonas no productivas, esto nos dio el valor de la disponibilidad de
agua de la microcuenca.
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Para el calculo de estas variables fue necesario la utilizacion de las ecuaciones 3,26; 3,27y el
valor de Evapotranspiracion obtenido de CropWat (3,44 mm/dia) a partir de este se obtuvo la
evapotranspiracion correspondiente para zonas de interés multiplicando por la extension que le
correspondia a cada una, este valor lo obtenemos del PDOT del area de estudio donde tenemos
1433,23 ha para zonas no productivas; 21107,48 ha parazonas protegidas y 27931,12 ha que es

la extension total del territorio, esto nos permitié realizar los siguientes céalculos:

m3  265025518.88 m3 .
DAygrpg = 350703142,72 Py pr — 17995635,88m3/afio

DAVERDE = 67681987,96 m3/aﬁ0

A _125281,27 m3/aiio
VERDE ™ 67681987,96 m3/afio

EAygrpe = 0,002

Tabla 4-41: Sostenibilidad, HH Verde

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD HUELLA HIDRICA VERDE
DA Verde
N 2HH Vf’rde Escasez
(m3/afio) (m3/afio)
67681987,96 125281,27 0,002

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Con el dato de disponibilidad de agua verde (DA Verde) se procedi6 a la obtencion de la escasez,
para esto se dividio la DA Verde para la sumatoria de la HH Verde obtenida en la microcuenca,
esto nos da un indice de escasez de 0.002 lo cual nos indica que el agua verde en la microcuenca

es sostenible y favorable para la demanda de los ecosistemas presentes en la microcuenca.
4.3.1.3 Sostenibilidad de la Huella Hidrica Gris

La sostenibilidad de la huella hidrica gris se determinda partir de lasumatoria de la huellahidrica

gris total, también se necesitd el dato de escorrentia real para cual nos ayudamos de revision

bibliogréafica, Aucancela Guanolema, y otros (2022) realizo unainvestigacién en la cual obtuvo
un valor de escorrentia real de 32,59 mm/afio, este dato se dividid con la extension territorial de
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lazonade estudioobteniendoasi la escorrentia real en unidades de m3/afio, mediante la aplicacion

de la ecuacion 3-28 se obtuvo el indice de contaminacion del agua.

134056,32 m3/afio
NCA = =
9102752,008 m3/afio

NCA = 0,015

Tabla 4-42: Sostenibilidad, HH Gris

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD HUELLA HIDRICA GRIS

. - ESCORRENTIA REAL (m3 Nivel de Contaminacion
ZHH Gris (m3/afio) Jafio) Ambiental (NCA)
134056,32 9102752,01 0,015

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

El agua de la microcuencaesta contaminada en un nivel sostenible debido a que se obtuvo un
valor de NCA de 0,015. Un nivel de contaminacion mayor a 1 indicaria que la microcuenca del
Rio Alao ya no puede absorber los contaminantes y que la situacion es insostenible.

ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD DE LAS
HUELLAS HIDRICAS

= AZUL =VERDE =GRIS

Grafico 4-24: Sostenibilidad de la Huella Hidrica

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
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Los resultados obtenidos para la determinacion de la sostenibilidad de las huellas hidricas son los
siguientes: sostenibilidad de la HH Azul con un valor de 0,008; la sostenibilidad de la HH Verde
es de 0,002y la sostenibilidad de la HH Gris tiene un valor de 0,015; estos valores se encuentran
por debajo del limite esto nos indica que los valores de escasez obtenidos son sostenibles para la

microcuenca del rio Alao.
43.2 Sostenibilidad Econdmica de la Huella Hidrica
4.3.2.1 Sostenibilidad Econ6mica de la Huella Hidrica en el Sector Agricola

Para la determinacion de la sostenibilidad economica referente al sector agricola se baso en los
datos de cada uno de los precios de los cultivos mas representativos de la zona que fueron
utilizados en este estudio, los cuales se obtuvieron del Sistema de Informacion de Organizaciones
del Sector del Agro y el valor de la huella hidrica azul de cada cultivo, los precios referenciales
para la papasonde 0,70 $/kgy en el caso del maiz se tiene un valor de 0,56 $/kg, con la ecuacion
3-29; 3-30.

560 $/T
679,44 m3/T

APW azul— maiz = 0,82 $/m3

APW azul— maiz =

700 $/T
101,29 m3/T

APW azul — papa = 6,91 $/m3

APW azul — papa =

APL —maiz = 560 ; * 2,14T /ha

APL — maiz= 1198,40 $/ha

APL — papa = 700$/T * 22,5 T /ha
APL — papa = 15750 $/ha
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Tabla 4-43: Sostenibilidad econémica, Agricola

Productividad aparente Productividad aparente
PRODUCTO PRECIO del agua azul (APW) . P
de la tierra (APL) ($/ha)
($/m3)
Maiz 560 0,82 1198,40
Papa 700 6,91 15750,00
TOTAL 7,74 16948,40

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

En el célculo de la productividad aparente del agua es un indicador que permitio estimar los
ingresos econdmicos por metro ctbico de agua consumidaen la produccion de estos cultivos, se

puedo observar que la papa es la que presento un valor superior que el maiz.

En cuanto a la produccién aparente de la tierra, los resultados obtenidos demuestran que de la
misma manera que en la APW la plantacion de papa tuvo un valor superior al maiz, esto se
determind mediante los valores de rendimiento de cada cultivo proporcionado en el PDOT de la

parroquia.

4.3.2.2 Sostenibilidad Econémica de la Huella Hidrica en el Sector Pecuario

Para la obtencion de la productividad aparente en el sector pecuario del agua fue la utilizacion de
la ecuacion 3-31 y acceder a datos como el peso promedio de los diferentes tipos de ganado
ademas del precio estos a través del Sistema de Informacion de Organizaciones del Sector del
Agro:

23735448 ($/afio)
209261,80 (m3 /afio)

APW azul — bovino = 113,425 $/m3

APW azul — bovino($ /m3) =

1881175,12 ($/afio)
33583,65 (m3 /afio)

APW azul — ovino = 56,015 $/m3

APW azul — ovino($ /m3) =

361625 ($/ano)
9599,50 (m3/ano)

APW azul — porcino = 37,671 $/m3

APW azul — porcino($ /m3) =
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Tabla 4-44: Sostenibilidad Econdmica, Pecuario

PRODUCTIVIDAD APARENTE DEL AGUA DEL SECTOR PECUARIO

Peso vivo del animal |Precio HHA Pecuario APW
(kg) ($/afo) (m3/afio) Azul($/m3)
Ganado
bovino 900 5,06 209261,80 113,425
Ganado ovino 82 3,74 33583,65 56,015
Ganado
porcino 100 2,75 9599,50 37.671
Total 207,111

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Como resultado se obtuvo que el ganado bovino tuvo una mayor productividad aparente con
6680,91 $/m3, eso se dio debido a que este tipo de ganado constituye una de las principales

actividades pecuarias que se llevan a cabo en la microcuenca.

4.3.2.3 Sostenibilidad Econémica de la Huella Hidrica en el Sector Domestico

Para lasostenibilidad econémicadel sector doméstico nose considerdya que enlazonade estudio
solo se presenta agua entubada y no en si agua potable.

Para evaluar la sostenibilidad econdémica del sector doméstico en relacién con el agua entubada,
es necesario considerar una combinacion de factores economicos, ambientales y sociales. Los
costos reales y los beneficios del agua entubada a menudo no se reflejan plenamente en las tarifas
pagadas por los usuarios, lo que dificulta una evaluacién precisa de la sostenibilidad econdmica.
Un enfoque holistico que incluya el andlisis de costos indirectos, la estructura de tarifas, el
comportamiento del consumidor, y las politicas y regulaciones es esencial para lograr una
verdadera sostenibilidad.

La sostenibilidad econémica del sector doméstico en relacion con el uso de agua entubada puede

no ser tan directa de evaluar debido a varios factores:

e Costo del Agua Entubada: Las tarifas del agua entubada suelen ser establecidas por
entidades gubernamentales o empresas de servicios publicos. Estas tarifas pueden no
reflejar el verdadero costo de extraccion, tratamiento, distribucion y mantenimiento de la
infraestructura. En muchos casos, el agua estéa subsidiada, lo que oculta el costo real y
dificulta la evaluacion de la sostenibilidad econdmica.

80



e Consumoy Comportamiento del Usuario: Cuando el agua es entubaday facilmente
accesible, los usuarios pueden no percibir su valor real y pueden desperdiciarla, lo que
afecta la sostenibilidad econémica y ambiental.

e Politicas y Regulaciones: En muchos casos, las politicas y regulaciones no estan
disefiadas para promover la sostenibilidad econdmica del uso del agua en el sector
domeéstico, las regulaciones pueden no incentivar suficientemente el uso eficiente del
agua o la inversion en infraestructuras sostenibles.

43.3 Sostenibilidad Social

En la parroquia de Pungala el acceso a servicios de saneamiento basico es limitado ya que tan
solo dos comunidades de la misma cuentan con este servicio (Pungalapamba y Cabecera
parroquial de Pungald) sin tratamiento previo a la descarga sobre cauces naturales, sin embargo,
todas las comunidades tienen acceso a agua entubada para consumo humano y uso doméstico y
tan solo en 2 comunidades se realiza tratamiento de la misma (2).

e Primer Nivel:

Para la determinacion de este primer nivel que se encuentra dentro de la sostenibilidad social se
utilizé varias directrices a consideras como es la disponibilidad del agua, las necesidades y
conservacion de los ecosistemas, la participacion de cada uno de los habitantes de las comunas y
un frecuente monitoreo de este.

El total de volumen de agua concesionado en la parroquia, alrededor del 18,6% se destinan a la
produccion agropecuaria (industrial, piscicola, riego y abrevadero); mientras que el 21,9% se
destinaa satisfacer las necesidadesde agua para el consumohumanoy usodoméstico. Se destacan
las grandes autorizaciones de uso que tienen la Empresa Eléctrica Riobamba EERSA para
generacion hidroeléctrica 59,5%y la Municipalidad de Riobamba para consumo humano (1).

Ademas que el 81% del total de agua autorizada para uso en la parroquia Pungala, es utilizada
por la EmpresaEléctrica y la Municipalidad de Riobamba, quienes deberian contribuir en similar
proporcién al cuidado de paramos, bosques nativos y zonas de recarga hidrica, paraasegurar la

permanencia del recurso en cantidad y calidad (1).

e Segundo Nivel

En este segundo nivel referentea laasignacion deagua apto parael consumo humano se considera
de suma importanciaya que si este no se encuentrabajo los controles de calidad y saneamiento
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podrian causar enfermedades catastréficas aquien lo consuman, sin embargo, la falta de servicios
basicos en las comunidades que es un tema de interés politico y social.

Las comunidades y la cabecera parroquial presentan varios problemas entre los cuales se
evidencian el déficit de la vivienda, la mala calidad del agua de consumo humano, la falta de
servicio de alcantarillado, y el insuficiente manejo de residuos solidos. Esto se traduce en una
disminucion de la calidad de vida de sus habitantes, quienes distan en mucho del disfrute y goce

de sus derechos (1).

e Tercer Nivel

Finalmente, en este nivel se consider6 los impactos que amenazan el recurso hidrico, teniendo asi
la quema de bosques, deforestacion y cantidad de basura inorganica que mediante la
implementacion de programas en conjunto con los representantes de las comunidades esto se
podra llevar a cabo con el propoésito de minimizar todas estas variables.

Sostenibilidadsocial destacael garantizar un equilibrio entre el desarrollo econdmico, el bienestar
social y conservacion del medio ambiente, fortaleciendo la cohesiony estabilidad de las
poblaciones y mejorando la inclusion y las oportunidades de las comunidades desprotegidas, s
por ello que este hace referenciaa la cantidad de agua que cada habitante necesita con el fin de
cubrir cada una de sus necesidades basicas con el Ginico proposito de tener una calidad de vida
adecuada. Por lo tanto, mediante la realizacién del andlisis de la huella hidrica se considero
algunos criterios fundamentales para realizarse un analisis en laboratorio a fin de examinar el
grado de contaminacion que se encuentra principalmente en la zona poblada, teniendo asi que los
valores de contaminacion no son altamente graves, sin embargo, este tipo de aguano es apto para

el consumo humano sin un previo tratamiento.

44  Formulacion de Estrategias parala Gestiony Politica Comunitaria en Respuestaa la

Huella Hidrica

En la formulacion de las diferentes estrategias para la gestiony politica comunitaria en respuesta
a la determinacion de la huella hidrica de la microcuencadel rio Alao se considero los diferentes
puntos establecidos en el plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Pungala (PDOT)
referente al tema, asi como del Plan de Creacién de Oportunidades que se encuentra vigente hasta
el 2025.

Basandose en las directrices del Plan de Creacion de Oportunidades encontradas en el eje
economico, el cual en el objetivo 3 mencionan el fomentar la productividad y competitividad en
los sectores agricolas, industriales, acuicolay pesquero, bajo el enfoque de la economia circular;
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por otro lado, en el eje de transicidn ecoldgica se considerd los objetivos 11, 12 y 13 donde se
destaca el conservar, fomentar y promover la gestion integral de recursos hidricos (48).

Por otra parte, también estas estrategias estan basadas en las diferentes disposiciones encontradas
en el PDOT Pungala, es decir sobre el uso y cuidado del agua y suelo, ademas de las diversas

amenazas naturales presentes en la zona.

44.1 Sector Agricola

Tabla 4-45: Formulacion de estrategias

SECTOR Agricola

A pesar de que el resultado obtenido

Azul del calculo de las distintas huellas

hidricas cuantificadas para el sector

agricola. donde se mostré valores
Verde -
menores a 1 lo que significa que la

HUELLA HIDRICA microcuenca del rio Alao es

sostenible, sin embargo, es necesario

realizar la formulacién e
Gris implementacién de diferentes
estrategias para su conservacion en el

transcurso del tiempo.

RECURSOS | RESPO
ESTRATE . INDICADOR DE
PROPOSITO NECESARIO | NSABL .
GIAS S E APROBACION

Desarrollar interés por la | Ingenieros | Presiden | Reduccién en un
conservacion de los Ambientalesy | te de la | cierto porcentaje
recursos naturales e expertos en el | parroqui | del consumo del

Educacion | incluir a las comunidades tema a agua en el sector

ambiental | de la zona en la toma de Pungala agricola.

decisiones para remediar Materiales en con

los problemas informativos junto Aumento
ambientales. con los | progresivo de los
Implementac | Desarrollar politicas y Recurso represen | habitantesen unirse
ion de directrices que conlleven financiero tantesde | a este programa
directrices a la conservacion del cada

83



recurso hidrico en el Recursos comunid Mejora de la
sector agricola. humanos ad calidad del agua de
Implementar el desarrollo la microcuenca
de terrazas con el fin de Recursos
Practicas minimizar la escorrentia, tangibles Minimizacion de la
agricolas | ademas de précticas que contaminacion de
aumenten la retencion de la microcuenca en
agua en el suelo. las zonas pobladas
Implementar el riego por
Riego goteo o localizado para Mejor en la calidad
Amigable | minimizar el consumo de de agua para el
agua en este sector. consumo
Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
442 Sector Pecuario
Tabla 4-46: Formulacion de estrategias, Sector Pecuario
SECTOR Pecuario
A pesar de que el resultado obtenido del
Azul célculo de las distintas huellas hidricas
cuantificadas para el sector pecuario.
donde se mostré valores menores a 1 lo
Verde - , .
que significa que la microcuenca del rio
HUELLA HIDRICA i _
Alao es sostenible, sin embargo, es
necesario realizar la formulaciéon e
Gris implementacion de diferentes
estrategias para su conservacion en el
transcurso del tiempo.
ESTRATE i RECURSOS | RESPON | INDICADOR DE
PROPOSITO .
GIAS NECESARIOS | SABLE | APROBACION
Desarrollar interés por la Ingenieros Presidente | Reduccion en un
. conservacion de los Ambientales y de la cierto porcentaje
Educacion ]
] recursos naturales e expertos en el | parroquia | del consumo del
ambiental ) ) )
incluir a las tema Pungald | agua en el sector
comunidadesde la zona en con pecuario.
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en la toma de decisiones
para remediar los
problemas ambientales

Desarrollar politicas y

directrices que

de pastoreo
eficiente

Implement
. conlleven a la
acion de B
) ) conservacion del recurso
directrices o
hidrico en el sector
pecuario.
Designar espacio donde
Desarrollar | se  realicen  abono
abono organico con el fin de
organico | reciclar los estiércoles
para mejorar el suelo
o Implementar fuentes de
Suministro o
suministro de agua al
de agua
. ganado que no
eficiente o
desperdicien
Reducir la erosion del
o suelo mediante un
Practicas

pastoreo més activo para
mejor la infiltracion del
agua al suelo mediante
la mejora de los suelos.

Materiales

informativos

Recurso

financiero

Recursos

humanos

Recursos

tangibles

junto con
los
representa
ntes de
cada
comunida
d

Aumento
progresivo de la
participacion
ciudadana en los
diferentes
programas

Mejora de la
calidad del agua de

la microcuenca

Minimizacionde la
contaminacion de
la microcuenca en

las zonas pobladas

Mejor en la calidad
de agua para el
consumo

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023
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443 Sector Doméstico

Tabla 4-47: Formulacion de estrategias, Sector Doméstico

SECTOR

Domestico

A pesar de que el resultado obtenido del

célculo de las distintas huellas hidricas
Azul cuantificadas para el sector doméstico. donde
se mostro valores menores a 1 lo que significa
HUELLA HIDRICA que la microcuenca del rio Alao es sostenible,
sin embargo, es necesario realizar la
Gris formulacién e implementacion de diferentes
estrategias para su conservacion en el
transcurso del tiempo.
RECURS
ESTRATE (0N RESPONS | INDICADOR DE
OBJETIVO .
GIAS NECESAR ABLE APROBACION
10S
Desarrollar interés por la B )
., ] Reduccion enun cierto
conservacion de los Ingenieros
. porcentaje del
recursos naturales e | Ambientale
., ) . consumo del agua en
Educacion incluir a las sy expertos o
. . el sector doméstico.
ambiental | comunidadesde la zona | en el tema
en latoma de decisiones Presidente
. . Aumento progresivo
para remediar los Materiales de la .
) ) ) ) de los habitantes en
problemas ambientales | informativo | parroquia .
— ] unirse a este programa
Implementacién de S Pungala en
_ | sistemas de recoleccion con junto ) )
Reutilizaci ) Mejora de la calidad
i de agua domestica para | Recurso con los
on del agua o ) ) del agua de la
su reutilizacion en financiero | representan )
] microcuenca
diferentes campos tes de cada
Desarrollar politicasy | Recursos | comunidad o
Minimizacién de la
directrices que humanos o
Implement contaminacion de la
) conlleven a la )
acion de B microcuenca en las
) ) conservacion del recurso | Recursos
directrices _ _ zonas pobladas
hidrico en el sector tangibles
domeéstico.
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Empleo Conocer de medidas de Mejor en la calidad de

amigable conservacion del agua agua para el consumo

del agua de consumo humano

Realizado por: Joselyn Armas; Joel Barragan, 2023

Fue importante tener en cuenta que estas estrategias deberan adaptarse a las necesidades
especificas de la comunidad estudiada, ya que su implementacion requerira de la colaboraciony
el compromiso de diversos actores y recursos necesarios.
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CONCLUSIONES

Se contabilizo la huella hidrica de la Microcuenca del rio Alao obteniendo un valor total para la
Huella Hidrica Verde de 125281,27 m3/afio, parala Huella Hidrica Azul se obtuvo un valor de
1834655,89 m3/afio y para la Huella Hidrica Gris 134101,61 m3/afio teniendo asi una Huella
Hidrica Total de 2094038,77 m3/afio cuya distribucion corresponde a 88% a la Huella Hidrica
Azuly 6% para la Huella Hidrica Verde y Gris respectivamente.

En cuanto al analisis de sostenibilidad realizado para la microcuenca del rio Alao se evidencid
que los tres tipos de huellas son sostenibles debido a que se obtuvieron valores inferiores a uno
en el indice de escasez para cada una de ellas, para la sostenibilidad econdémica de la microcuenca
del rio Alao se concluy6 que el sector méas productivo fue el pecuario con 113,43 $/m3.

Se formularon estrategias pararealizar una adecuada gestion y politicas comunitarias enfocadas
al manejo sostenible y eficiente en el sector agricola, pecuario y doméstico teniendo en cuenta
que estas son las principales actividades que generan impacto sobre la microcuenca del rio Alao,
la ejecucion de estas estrategias implica el trabajo participativo de todos los actores involucrados,
constituyendo asi una herramienta id6nea para la mejora en la gestion del recurso hidrico y que

permita a su vez mantener la sostenibilidad de la microcuenca.
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RECOMENDACIONES

Tras finalizar este estudio se recomienda seguir con el andlisis de la huella hidrica en la
microcuenca Alao en un futuro con el fin de determinar si existe 0 no una significativa

disminucién de esta.

Se recomienda fomentar la educacion ambiental en cada uno de los habitantes de los alrededores
de la microcuenca debido a que muchas personas no comprenden la finitud de los recursos
hidricos y su conexidn directa con la salud de los ecosistemas acuaticos y que esta podria

contribuir a la contaminacion del agua con sus acciones diarias.

A nivel global, la falta de educacion ambiental sobre el agua también se reflejaen la falta de
participacion ciudadanaen la formulacidn de politicas y practicas sostenibles, es por ello por lo
que se debe hacer participe de cada una de las actividades que respectan al uso y consumo de este

recurso para que en un futuro no exista escases del mismo.

Reforzar los medios de investigacion y conocimiento de la HH con el fin de que este tipo de
estudios relacionados con la sostenibilidad ambiental se sigan realizando en cada una de las
microcuencas de Chimborazo, estos resultados seran indispensables para la toma de decisiones
sobre este recurso, sin embargo, deberan basarse y apoyandose en fuentes de informacion
certificada para reducir errores al momento de obtener resultados.

Se recomienda la implementacion de la planta de tratamiento en la zona de estudi6 de esta
investigacion, no obstante poner en marcha de unaplanta de tratamiento requiere una evaluacion
cuidadosa de las necesidades, un disefio adecuado del sistema, la obtencion de permisos, la
construccionde la planta, la capacitacion del personal y el monitoreo continuo del sistema. Estos
parametros ayudaran a garantizar que la planta de tratamiento funcione de manera efectiva y

contribuya a la proteccion del agua y el medio ambiente
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GLOSARIO

m.s.n.m = Metros sobre el nivel del mar
°C = Grados centigrados

ml = Mililitros

L = Litros

L/s = Litros por segundo

M = Metro

s = Segundos

m2 = Metros cuadrados

m3/s = Metros cubicos por segundo

m3 = Metros cubicos

m3/afio = Metros cubicos por afio

T =Tonelada

ha = Hectarea

Kg = Kilogramo

DBO5 = Demanda Bioquimica de Oxigeno
HH = Huella Hidrica

HH Verde = Huella Hidrica Verde

HH Azul = Huella Hidrica Azul

HH Gris = Huella Hidrica Gris

MRA = Microcuenca del Rio Alao

Evap = Evapotranspiracion

DA = Disponibilidad de agua

EA = Escases de agua

> HH = Sumatoria de la huella hidrica
NCA =indice de contaminacion del agua
APW = Produccion aparente de agua

APL = liberacidn de tierra o0 produccién aparente
Kc = Coeficiente de cultivo

FAO = Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

GAD = Gobierno Autonomo descentralizado
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ANEXOS

Anexo 1: Reconocimiento del area de estudio




Anexo 2: Levantamiento de informacion primaria (Entrevista)







Anexo 3: Levantamiento de informacion primaria (Encuestas)




Anexo 4: Toma de muestras

PUNTO 1: Tramo alto







PUNTO 2: Tramo medio




PUNTO 3: Sector poblado




PUNTO 5: Desembocadura del rio




Anexo 5: Medicién del caudal







Anexo 6: Aval de la tesis del grupo de investigacion

o GISOCH
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CERTIFICADO
A QUIEN INTERESE:

CERTIFICO QUE: Por medio de la presente, se hace constar que los estudiantes
Joselyn Anabel Armas Armas y Joel David Barragin Gallegos, identificados con las
cédulas de identidad 060553604-4 y 171876795-5, respectivamente, pertenecientes a
la carrera de Ingenieria Ambiental, llevarin a cabo el Trabajo de Integracion
Curricular titulado: "EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA DE LA
MICROCUENCA DEL RiO ALAO EN EL FORTALECIMIENTO DE SU
GESTION Y POLITICA COMUNITARIA". Dicho trabajo forma parte del Grupo de
Investigacion para la Sostenibilidad de Cuencas Hidrograficas (GISOCH).

El presente Trabajo de Integracion Curricular contribuird significativamente a la
consecucién de los objetivos establecidos por el mencionado grupo de investigacion,
motivo por el cual se otorga el AVAL correspondiente para llevar a cabo las
diferentes actividades v se brindard el apoyo técnico necesario que los estudiantes
requieran.

Es importante destacar que los resultados obtenidos del Trabajo de Integracion
Curricular seran considerados patrimonio intelectual del Grupo de Investigacion
GISOCH, el cual otorga el presente AVAL en conjunto con la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 09 de junio de 2023.

Atentamente,

COORDINADOR DEL GRUPO GISOCH

Direccitn: Panamernicana Sur Km 1 12 Taekdono: (593)32998-200 Codigo Postal: ECOS0155
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Anexo 7: Formato de encuesta aplicada
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Anexo 8: Resultado de analisis del laboratorio, P3

%
k™ LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES Q

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion No. SAE LEN 17-012
N* SE 047 -23

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Joe| David Barragan Gallegos'
EMPRESA: Prayecto de Tesls ESPOCH'
OIRECCION:  Sanchez de Orellana y Juan Bautista Aguire'

INFORME N*: 047 - 23
N* §E: 047 - 23

FECHA DE RECEPCION: 22/11/2023

TELEFONO: 0985954319’ FECHA DE INFORME: 3071172023

NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua natural, Rlo Atao'

TIPO DE MUESTRA;
IDENTIFICACION:
MA-103-23  Rio Alao' Agua natural
Condiciones | T max: | 25 'C
Ambientales | Tmin: | 10°C
El laboratorio se resp biliza solo del andlisis, no de 1a obtenclén de las muesiras,
RESULTADO DE ANALISIS
MA-103-23
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  U(K=2) 'f,mj‘?e
pH = PE-L9AO1 723 +/-0,08 | 22411
. psg::e UPLCa srmm;go MCETHODS 40 NA 172023
- DBOS mg Ol STANDA;;‘DOA.AETHODS 26 - 2211112023
* Nitrato - N mgil STA:‘SO&R.DN'SEZODS 48 N/A ama
P e swg:;gmo ?amgns o7 WA | Zir023
R ) "STANDAF ZR;ROL—M:T_H"ODS'* Noobjetsble |  N/A 22028
« Olor : STAN DA;%OMETHODS No objetable i 22/1112023
S NTU mmoaza‘;‘%goma THODS 2.4 NA | 2172028

METODOS UTILIZADOS: Mélodos Normallzados para el Andllsis de Aguas Potabies y Residualas APHA, AWWA, WPCF,
STANDARD METHODS 23° EDICION y mélodes HACH adaptados del STANDARD METHODS 23° EDICION.
REGLA DE DECISION ACORDADA: No aplica

.Los resukados de este informe comresponden dnicamente la(s) muestra(s) analizada(s).

. Los ensayos marcados con (*) N0 se encuentran dentro del alcance de acreditacion del SAE.
1. Informacion proporcionada por el cllents. LSA o se rspansablliza de dicha informacidn
Se prohibe 8 reproduccion parcial de esta informe sin la autorizacién del laboratorlo.
-LSA ibara su responsabilidad por fa Informacian proporcionada por el cliante y of uso que 8o fe dark &ty resul
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Anexo 9: Certificado CONAGOPARE

GOBIERNOS RURALES

.. Conagop Consejo Nacional de Gobiernos Parroquiales
“a® chimborazo Rurales del Ecuador.

CERTIFICADO

Quien suscribe Ing. Marco Alvarez B. Técnico de Planificacion CONAGOPARE CHIMBORAZO, tiene
a bien en certificar que;

La Sefiorita, JOSELYN ANABEL ARMAS ARMAS con CI: 060553604-4; y el Sefior JOEL DAVID
BARRAGAN GALLEGOS con CI: 171876795-5 pertenecientes a la carrera de Ingenieria Ambiental
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, desarrollaron en el marco de su investigacion de tesis
titulada “EVALUACION DE LA HUELLA HiDRICA DE LA MICROCUENCA DEL RiO ALAO
EN EL FORTALECIMIENTO DE SU GESTION Y POLITICA COMUNITARIA". Actividades de
campo tales como: toma de muestras, con fecha 3 de agosto del 2023 y levantamiento de encuestas en la
Comunidades de Alao perteneciente a la Parroquia Pungald.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando a los interesados hacer uso del
presente documento como sea pertinente.

Riobamba, 23 de mayo del 2023

W 0% CHIMBCHA:D
o W*-,vQ:H

Onagors®

Ing. Marco Alvarez B.
UNIDAD DE PLANIFICACION
CONAGOPARE CHIMBORAZO




CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega:

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Joselyn Anabel Armas Armas
Joel David Barragan Gallegos

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Ambiental

Titulo a optar: Ingeniera Ambiental
Ingeniera Ambiental

Ing. Sofia Carolina Godoy Ponce

Directora del Trapajo de Titulacion

YU 4

Ing. Johanna Elizabeth Ayala Izurieta
Asesora del Trabajo de Titulaciéon




