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Resumen

La contribucion de la gestion de las aguas residuales para la adaptacion al cambio climatico
en la ciudad de Manta se ha mostrado favorable durante el periodo 2015 a 2021. A través de
la incorporacion de medidas como la construccion de infraestructura, asi como del control de
los efluentes industriales se ha logrado reducir los reboses de aguas residuales hacia el perfil

costero y la contaminacién ambiental.

En este trabajo se hace una descripcion del modelo de gestion de la Empresa Publica Aguas
de Manta (EPAM) encargada de la competencia del agua potable y saneamiento de Manta
durante el periodo antes mencionado. Se analiza la asociacion estratégica con la compaiiia
VEOLIA, los impactos que tuvo el terremoto el 16 de abril de 2016, asi como las medidas

tomadas en respuesta a este acontecimiento.

El enfoque utilizado para el analisis es el enfoque Nexo entre el agua y la energia que permite
determinar las interrelaciones existentes entre ambos sectores, y como las medidas tomadas
sobre uno de ellos inciden en el otro. La metodologia adoptada para la determinacion de estas
interrelaciones son los Sistemas Dinamicos, donde a través de un diagrama de bucles se hace
un mapeo de las variables que intervienen en el sistema de gestion del recurso hidrico en
Manta y como estas inciden en las demads, asi como el nexo con el consumo energético en el

Pproceso.

Finalmente, se hace un estudio de estrategias que permitan mejorar la gestion de las aguas
residuales donde se hace referencia tanto a la eficiencia energética, regulacion y control y la
construccion de infraestructura. En el caso de la primera, la contribucion de esta sirve para
aliviar el estrés energético del sistema y se propone la incorporacion de la ISO 50001 dentro
de la cultura organizacional de la EPAM. Ademas, la generacion de politicas multi sectoriales
multi nivel que permitan a las partes interesadas ser parte de la toma decisiones y el refuerzo

de las medidas de control a la descarga de efluentes por parte del sector industrial.
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Introduccion

El presente trabajo de titulacion se realiza en el marco de la Especializacion Liderazgo,
Cambio Climatico y Ciudades 2021-2022. La investigacion que se desarrolla es de tipo
descriptivo, su meta es determinar el nivel de contribucion del modelo de gestion de aguas
residuales en Manta y como esta ha contribuido a la adaptacion al cambio climatico. De esta
forma, se pretende identificar y describir cuales son los diversos factores de importancia para
el caso de estudio. A continuacion, se presenta la justificacion y los propdsitos de

investigacion.

Las emisiones de metano (CH4) se pueden evidenciar durante todo el proceso de manejo de
aguas residuales, desde el transporte, el tratamiento y su concentracion en las piscinas de

oxidacion y/o estabilizacion. Las emisiones de metano continuan existiendo atin después de
que estas piscinas se han cerrado. Asimismo, una de las principales fuentes de 6xido nitroso

también lo constituyen las aguas residuales.

Tanto el CH4 como el 6xido nitroso (N20) son gases de efecto invernadero (GEI) que
contribuyen con el calentamiento global en la atmdsfera y por ende con el cambio climatico.
Se estima que desde 1990 las emisiones de metano provenientes de sistemas residuales han
crecido en un 50 %, mientras que las emisiones de N20 en un 25 %. Ademas, en los paises
en vias de desarrollo debido al crecimiento de la poblacion, los procesos de urbanizacion se
han dado sin que la adecuada capacidad de tratamiento de aguas residuales crezca a la par.
Como resultado, las emisiones desde el sector de aguas residuales en estos paises son
mayores que en paises desarrollados. Asimismo, existen emisiones de GEI que no son

estimadas como las que provienen de tanques sépticos, letrinas y descargas no controladas

(IPCC 2008).

Por su parte, la combinacion del crecimiento de las ciudades, el cambio climatico y el
mantenimiento deficiente de los sistemas de agua potable y aguas residuales podrian
ocasionar inundaciones, escasez de agua, contaminacion, problemas de salud y costos
elevados en rehabilitacion, lo que podria afectar la resiliencia de las ciudades (S. H. A. Koop
2016).



Las tendencias de desarrollo econdémico, urbanizacion y crecimiento poblacional elevan la
demanda sobre agua dulce a nivel global. La incertidumbre sobre las condiciones futuras, en
especial las surgidas a raiz del cambio climatico, ejercen presion por lo que surge la
necesidad urgente de adelantar esfuerzos tanto para la mitigacion como adaptacion al cambio
climatico. Ademas, el aumento del consumo de agua en funcion de la mejora de la calidad de

vida converge con el deterioro del medio ambiente.

Asimismo, se debe generar conciencia y empezar a cuantificar los resultados sobre las
estrategias de accion y lo que acarrea también la inaccion y pasividad. De esta forma, una de
las estrategias para hacer frente al cambio climatico es la reutilizacion de aguas residuales y
la eficiencia energética durante todo el proceso de disposicion y tratamiento de aguas
residuales. Esta estrategia podria contribuir a mitigar la escasez de agua en algunas regiones y
llegar a constituirse como fuente de suministro (Reznik, Jiang y Dinar 2020). Es decir, la
recuperacion y reutilizacion de aguas residuales puede convertirse en una solucion ante la
inseguridad del abastecimiento de agua y conservacion de fuentes de agua dulce,

incrementado la eficiencia en su utilizacion.

Los sistemas de aguas residuales, o mas conocidos en Ecuador como aguas servidas (AASS),
brindan un servicio esencial a las comunidades en todo el pais. El impulso de estos sistemas
ha dado como resultado importantes mejoras en salud publica, reduccion de mortalidad,
brotes de enfermedades y reducciones significativas de contaminacion ambiental (Hughes, y

otros 2020).

La recuperacion de aguas residuales conlleva al tratamiento que requieren las aguas lluvias,
aguas residuales industriales y municipales para su reuso. Sin embargo, este proceso y la
infraestructura asociada a esta pueden también sufrir los efectos del cambio climatico. Estos
efectos pueden ser directos y afectar al rendimiento tecnologico del proceso de recuperacion
y a la infraestructura; e indirectos cuyos efectos recaerian sobre el manejo del proceso y su

operatividad (Phuong Tram VO 2014).

Por lo que, la gobernanza local juega un papel muy importante ya que permitira determinar
los aspectos del contexto fisico, cultural e institucional sobre como los involucrados
interactiian, qué acciones pueden tomar, sus costos, los resultados y en qué forma las

acciones a tomarse estan ligadas a los resultados, qué informacion se encuentra disponible, y
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cuanto control pueden ejercer los involucrados en el proceso. Una vez identificado todo lo
antes mencionado se podra tener una mejor perspectiva sobre los problemas que los
involucrados encaran (Pacheco 2014). De igual forma, debe fortalecerse la interaccion entre
adaptacion al cambio climatico y los instrumentos de planificacion ya que esto los convertira

en deseable y factibles (David Genelatti 2015).

En la ciudad de Manta, provincia de Manabi en el Ecuador, las aguas residuales son tratadas
en la actualidad mediante metodologia de lagunas de estabilizacion, cuyo proceso culmina
con la disposicion a través del mecanismo de descarga hacia el cauce del rio Manta. Este es
considerado como rio estacional ya que s6lo cuenta con caudal en época invernal con lluvias
copiosas. Por otra parte, en época de estiaje se evidencia la descarga de las lagunas de
oxidacion con la presencia de flujo en el cauce, donde, ademas, se incorporan las descargas
ilegales provenientes de las viviendas asentadas en la rivera. Ademas, las condiciones
hidraulicas en el flujo de estas aguas producen malos olores, haciendo el problema mas

sensible frente a la salud humana.

Las condiciones descritas respecto al rio Manta, no contribuyen bajo ningun concepto en
alcanzar el objetivo de asegurar la adecuada dilucion de la carga contaminante y la carga
orgéanica contenida en los efluentes, segiin lo dispone la norma ambiental vigente, asi como la
combinacion de efluentes que llegan al proceso lagunar, en donde se mezclan aguas
residuales domésticas e industriales, generando que el proceso de depuracion sea mas

complejo.

Otro factor que fundamenta la desventaja en el proceso de recoleccion de las aguas residuales
dentro del perimetro urbano es que este se realiza de norte a sur de la ciudad, con el
aprovechamiento de la gravedad, para luego bombearse de sur a norte, en donde estan
actualmente las lagunas de oxidacion, generando un esfuerzo energético superior en la

operacion.

Por estas razones es necesario el estudio de los factores que inciden en la gestion de las aguas
residuales de Manta, asi como el estudio de medidas que coadyuven a la situacion actual bajo
una perspectiva de adaptacion al cambio climatico en un contexto urbano. Con estos
antecedentes la pregunta de investigacion es: ;De qué manera la gestion de aguas residuales

en la ciudad de Manta contribuye a la adaptacion al cambio climatico en el periodo 2015-



2021? El objetivo general es determinar el nivel de contribucion del modelo de gestion de
aguas residuales a la adaptacion del cambio climatico ciudad de Manta en el periodo 2015-

2021. Mientras los objetivos especificos son:

1. Describir el modelo de gestion de aguas residuales de la ciudad de Manta.

2. Sintetizar estrategias para una mejor gestion del recurso hidrico bajo un enfoque de

adaptacion climatica.

El texto esta distribuido de la siguiente manera. En el primer capitulo se expone los conceptos
de la teoria de la gobernanza y a la categoria nexo agua-energia-alimentos que serviran como
el marco teodrico-conceptual para el desarrollo de esta tesina. En el capitulo dos se pone en
contexto a esta investigacion dentro de la ciudad de Manta y se hace una descripcion de su
sistema de agua residual. Ademas, se realiza un analisis de bibliografia para recoger qué
practicas de la gestion de aguas residuales pueden implementarse en la ciudad en estudio y se
presenta un modelo de diagrama de bucles para la representacion del nexo agua energia. Se

cierra con las conclusiones del estudio.



Capitulo 1. Marco Conceptual

En este capitulo se da cuenta del estado del arte sobre el agua, saneamiento e higiene, el
marco tedrico-conceptual con atencion a la teoria de la gobernanza y a la categoria nexo
agua-energia, y se cierra con el marco metodologico indicando los alcances del método,

técnica e instrumentos de coleccion de informacion.

1.1 Estado del arte sobre el tratamiento y gobernanza del agua residual y el enfoque

nexo

La comunidad global est4 en busqueda de nuevos enfoques para la adaptacion al cambio
climatico tal es el caso de la vision integrada de la seguridad hidrica, energética y de
alimentos. Por su parte, el agua residual tratada tiene el potencial de convertirse en una
solucion factible para abastecer usos de agua no potable y de esta forma evitar la escasez de
agua. Sin embargo, se vuelve necesario comprender cuales son los consumos energéticos
asociados y sus respectivas emisiones de didoxido de carbono (CO2). En el estudio de Santos
et al. (2021) (Santos, y otros 2021)se presenta un analisis comparativo del nexo agua-energia
asociado al suministro tradicional de agua y las alternativas de retiso de agua residual tratada,

ambos para usos donde no se requiere que esta sea potable.

En el articulo de Araujo, Oliveira y Sahin (2019) (Araujo, Oliveira y Sahin 2019) se hace
referencia a estudios que han usado la metodologia de Sistemas Dindmicos para la gestion del
agua entre los cuales se ha analizado modelos: a) para evaluar la escasez de agua y los
posibles impactos de politicas socioecondmicas en un sistema hidrolégico complejo; b) para
capturar las interrelaciones entre la disponibilidad del agua y el crecimiento de la demanda
debido al crecimiento del sector industrial y el consumo doméstico; c) para investigar la
influencia del cambio climatico en los niveles de disponibilidad del agua; d) para evaluar
modelos de gestion urbana y la disponibilidad de agua en el futuro. Como se aprecia, los
sistemas dinamicos han servido para la modelacion de sistemas complejos interconectados de

agua urbana y la determinacion del comportamiento de un sistema.



En Purwanto et al. (2019) (A. Purwanto, J. Susnik y F. Suryadi, y otros 2019)se sefiala que
existe la brecha dentro de la investigacion de metodologias no computacionales que permitan
entender mejor el nexo agua energia y alimentos de una forma robusta para que pueda ser
facilmente interpretada por los tomadores de decision. Este enfoque serd de mucha ayuda en
lugares donde no exista suficientes datos o como un primer paso antes de un estudio mas
profundo de tipo cuantitativo. El desarrollo de un sistema dinamico a través de un diagrama
de bucles donde se represente al enfoque Nexo, puede resaltar las complejidades asi como las

interrelaciones entre los sectores que lo componen.

Rasul y Sharma (2015)(Rasul y Sharma 2015) analizan como el enfoque Agua-Energia-
Alimentos puede ser una opcion de adaptacion al cambio climatico. En los paises en
desarrollo donde gran parte de la poblacion depende de actividades sensibles al clima como la
agricultura y pesca, y que viven en regiones vulnerables como zonas montafiosas o costeras,
la adaptacion al cambio climatico se vuelve critica. Por otra parte, aunque el interés por la
adaptacion al cambio climatico y sus consecuencias haya ido creciendo en los ultimos
tiempos, el enfoque ha sido sectorial, lo que puede llevar a un incremento en la
vulnerabilidad y debilitar la capacidad neta de resiliencia en otras areas lo que resultaria en
una inadecuada adaptacion. La falta del anlisis en conjunto de los sectores agua, energia y
alimentos ha ocasionado que se generen incluso estrategias contradictorias derivando en un

uso ineficiente de los recursos naturales (Rasul y Sharma 2015).

En este articulo, ademas, se menciona la evolucion de los procesos de adaptacion al cambio
climatico, que ha pasado de estrategias basadas en la infraestructura gris hacia enfoques
orientados hacia el desarrollo sostenible, integrando las llamadas infraestructuras verde y
azul. Esta concepcion anima a la construccion de una resiliencia mas amplia frente las
consecuencias del cambio climatico, dirigiéndose mas hacia las causas detonantes de la
vulnerabilidad en lugar de simplemente responder a los sintomas. Una de las interfaces
importantes del enfoque Nexo es la relacion del agua con la energia y los alimentos.
Destacandose al agua como fundamental en la produccion energética y de alimentos, asi
como en el mantenimiento de los ecosistemas que sustentan a la agricultura y otras
actividades econdmicas que son criticas para la consecucion de la seguridad alimentaria

(Rasul y Sharma 2015).



En el articulo de Anda y Shear (2021)(Anda y Shear 2021) se hace notar que uno de los
factores que impide la disponibilidad de agua fresca estd asociado con el desarrollo socio
econdmico y el cambio climatico, la falta de infraestructura de saneamiento, falta de
cumplimiento de normativas ambientales, politicas publicas limitadas que orienten el uso del
agua residual y su tratamiento; pues todo esto deriva en la contaminacion del agua y
disminuye su disponibilidad. En este articulo ademas se considera al desarrollo sostenible y
se reconoce que sus dimensiones son la ecoldgica, social y la econdomica. En adicion a estas,
menciona que se pueden afadir cuatro dimensiones mas: la moral, la legal, la técnica y la
politica. Pero aclaran que, para proyectos de tratamiento de agua existen otras cinco
dimensiones adicionales que afectan a su desarrollo sostenible: respeto sociocultural,
participacion de la comunidad, cohesion politica, sostenibilidad econdémica y ambiental.
Sugiriendo que, cuando se aplican estos factores en el ciclo de vida de los proyectos se puede

alcanzar un disefio e implementacion pertinentes a cada territorio.

Los autores sefialan que la falta de infraestructura para las aguas lluvias y las aguas
residuales, hacen que ambas terminen su ciclo en los sistemas de alcantarillado. Agregan que,
durante las épocas de fuertes lluvias, las plantas para su procesamiento sobrepasan su
capacidad de soportar importantes volimenes de agua, por cuanto, durante esta época los
cuerpos de agua estan contaminados. Aparte, la infraestructura para el tratamiento de agua
residual necesita el uso intensivo de energia. Los cortes de agua son mas comunes y las
autoridades se reusan a la instalacion de medidores de agua residual por la afeccion en los
votos, por ello, el cobro del agua residual es una fraccion del pago de consumo de agua
potable. Entre las soluciones a estos problemas sefialan que se deben fortalecer las decisiones
a nivel de los gobiernos locales y contar con el apoyo de los gobiernos nacionales para
subsidiar la construccion, operaciéon y mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua

residual municipal (Anda y Shear 2021).

A su vez, la gobernanza del agua tiende a centrarse en el abastecimiento, demanda y
distribucion del recurso, dejando de lado al agua, saneamiento e higiene de aguas residuales.
Entre las limitantes para el acceso al saneamiento se mencionan restricciones presupuestarias,
disparidad de ingreso, heterogeneidad de la poblacion y falta de decision politica. Segun
Pacheco-Vega (2015)(Pacheco-Vega 2015) una medicion cuantitativa de la infraestructura de

saneamiento no es un reflejo real de que la poblacion pueda acceder al saneamiento.



Pacheco-Vega (2015), hace mencion que la investigacion en el area de las ciencias sociales
relacionada a las aguas residuales se ha direccionado a la implementacion de tecnologias en
sanitarios, el acceso a alcantarillado y el desarrollo de infraestructura. Mientras en el ambito
de la gobernanza de las aguas residuales se han desarrollado investigaciones empiricas en
paises en desarrollo, principalmente en la India donde se ha prestado especial atencion al
acceso a tecnologias para inodoros y como al evitar la defecacion al aire libre. Sin embargo,
sefala que la gobernanza en este ambito no puede reducirse exclusivamente a asuntos
tecnocraticos, sino que es necesario comprender a los componentes humanos inmersos en

esta.

Anade el autor que la dotacion de agua y el tratamiento de aguas residuales constituyen
problemas no s6lo ambientales, sino que también econdmicos y sociales; donde se ha pasado
de una concepcion del agua como recurso natural a ser un recurso politico, fundamentalmente
el agua en su forma mas pura y la gestion de las cuencas, por ejemplo. La perspectiva del
agua como un recurso politico se sustenta en la implementacion de las politicas publicas con
un claro favorecimiento hacia sectores de mas altos ingresos de la sociedad para que sean

estos quienes tengan garantizado el acceso al agua, saneamiento e higiene.

Pacheco-Vega concluye que, para mantener un sistema de saneamiento robusto, las
soluciones de politica publica que se brinden no s6lo deben estar enfocadas en aumentar los
niveles de tratamiento de efluentes y el despliegue de infraestructura, sino mas bien en
considerar practicas culturales ciudadanas, acceso a financiamiento, expectativas sociales,
percepciones sobre el tratamiento de efluentes, capital humano para el disefio e
implementacion de los sistemas. Afirma, por tanto, que para la consecucion de una mejor
gobernanza se debera primero comprender los factores contextuales y los mecanismos

causales de lo que ha dado resultados y de lo que no ha funcionado.

Finalmente, en la tesina Argiiello (2020)(Argiiello 2020) se hace un analisis sobre el rol de la
gobernanza en la gestion de recursos hidricos a nivel de cuenca usando el enfoque Nexo. Este
método permite elaborar un analisis diferenciado de forma cualitativa en términos de
gobernanza y cuantitativa en términos de oferta y demanda de recursos (agua-energia-
alimentos). La aplicacion del enfoque Nexo ayudo6 a determinar las interacciones
intersectoriales y la vinculacion con los actores. La autora asevera que el sobreuso por parte

de uno de los actores conlleva al riesgo en el abastecimiento de otro, por ello, la necesidad de
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actuar de manera coordinada. Este estudio verso Uinicamente sobre el analisis cualitativo de la
gobernanza y sugiere que para futuros estudios se podria realizar un estudio cuantitativo para
obtener informacién sobre aspectos adicionales que puedan ser de utilidad a las partes

interesadas.

De los articulos y tesinas estudiados, se puede determinar que el enfoque Nexo entre el agua
y la energia es de mucha utilidad para comprender las interrelaciones entre los sectores
econdmicos. Ademas, la metodologia de Sistemas Dinamicos puede contribuir al analisis de
los efectos de las acciones sobre las variables de los sistemas, asi como los procesos de
retroalimentacion dentro del sistema. En funcién a la informacion relievada, esta tesina
presenta un modelo de sistemas dinamicos bajo el enfoque Nexo para analizar la gestion de
las aguas residuales en Manta durante el periodo 2015 a 2021, y presenta propuestas que
contribuyen a la mejora de la gestion desde una perspectiva de gobernanza y eficiencia
energética. Se puntualiza que el alcance de este documento es de tipo monografico por lo que

es una primera aproximacion con fines exploratorios.

1.2  La gobernanza y sus dimensiones de aplicacion

En esta seccion se elabora el marco conceptual partiendo desde la gobernanza de forma
general, siguiendo con la conceptualizacion de gobernanza urbana, gobernanza climatica,

gobernanza del agua y gobernanza del agua residual.

La gobernanza es la coordinacion de los actores sociales. En este marco, la gobernabilidad
del sector ptiblico se fortalece con el aporte de redes de diversos actores involucrados en el
tratamiento de un asunto publico (Harris, Reveco y Guerra 2016). La gobernanza constituye
un enfoque postgubernamental, donde ya no solo existe la accion directiva del gobierno, sino
de la cual también forman parte otros actores. Es una nueva relacion entre gobierno y
sociedad, pasando de una relacion de mando y control hacia una de cooperacion debido a la
independencia politica de los otros actores y la fuerza que ejercen a través de sus recursos.
Sin embargo, no puede existir una direccion o conduccion de la sociedad sin la existencia de
un gobierno capaz y efectivo para dirigir a los distintos actores hacia objetivos colectivos,

mas no a la imposicion de intereses de determinados sectores (Aguilar 2007).



Al mencionar que la gobernabilidad se fortalece, se debe entender a esta como la capacidad
de gobernar un sistema que cambia constantemente en respuesta a factores internos y
externos. Donde, los sistemas sociales a ser gobernados estan caracterizados por ser
complejos, diversos y dinamicos. La complejidad es un indicador de la arquitectura de las
relaciones dentro de los componentes de un sistema. La diversidad es una caracteristica del
sistema que sefiala en qué grado se diferencian los componentes del sistema y su naturaleza.
La dinamica en cambio son las relaciones, sinergias, materiales e informacion entre y dentro
de los sistemas. Es importante entonces conceptualizar el sistema a ser gobernado de tal
forma que sus caracteristicas principales puedan servir como la base operacional para evaluar

su contribucion a la gobernabilidad (Kooiman et al. 2008)(Kooiman, y otros 2008).

Lo que se busca entonces es establecer un sentido de direccion acordado que pueda incluso
ser aceptado por quienes estan en contra y buscar la consecucion de objetivos colectivos
sobre los individuales (Peters 2007). Sin embargo, nuevas formas de administracion ptblica
como la Nueva Gestion Publica donde se busca que el sector publico se comporte como el
sector privado en aras de mejorar la eficiencia y efectividad de los gobiernos, han pretendido
gobernar fuera del centro a través de procesos de desconcentracion (creacion de nuevas
organizaciones auténomas, con el fin de que personas con experticia en administracion
publica mejoren la calidad de los servicios donde se dote a gobiernos locales de
competencias, deberes o funciones); descentralizacion (delegacion de responsabilidades a
gobiernos subnacionales, precepto de que unidades mas pequeiias proveeran mejores
servicios); y delegacion (delegacion a actores del mercado, como ejemplo a contratistas,
redes y organizaciones sin fines de lucro, uso de redes para mejorar el elemento democratico
del gobernar). Lo que, si bien ha impactado en mejoras administrativas, también confronta
problemas de incoherencia y baja coordinacion; pues no se logra identificar con claridad a los

responsables tras las decisiones (Peters 2009).

Dentro de un contexto latinoamericano, mediante la gobernanza, es decir con la participacion
de otros actores aparte del gobierno central, se pretende resolver las crisis de sustento y baja
gobernabilidad. Es necesario caminar en esta direccion: alejarse de planificaciones estandar
de buena gobernanza y mas bien promover la creatividad y originalidad en contextos sociales
concretos; alejarse de la tecnificacion institucional e ir hacia didlogos abiertos sobre las

necesidades de cambio de instituciones especificas y programas; alejarse de la tendencia de
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marcar lineas divisorias irreales entre el Estado y la sociedad civil, y mas bien, promover el
fortalecimiento de la esfera publica y gratificar las contribuciones al bien comun. Todo esto
se podria considerar como un nuevo proceso de desarrollo dentro del discurso de la

ciudadania (Hewitt 1998).

En la gobernanza urbana, por su parte, se procura la busqueda y consecucion de objetivos
colectivos a nivel local, donde las fronteras entre el sector privado y publico van
desapareciendo entre las cuales la administracion de contingencias se constituye como el reto
primordial de la gobernanza local. Su propdsito es el de poder guiar y coordinar a la
comunidad bajo la premisa de “poder para” y no “poder sobre” (Peters y Pierre 2012). La
gobernanza urbana puede constituirse entonces en el medio principal para gobernar el cambio
climatico, donde los distintos actores que participan pueden demostrar innovacion en la
implementacion de ideas a escala local, donde se puedan reconocer las vulnerabilidades de
las ciudades y en conjunto con el gobierno local tomar las decisiones que corresponda de
forma organizada y colectiva para tratar al clima como un recurso de uso comun (Avendafo,

Luna y Rueda 2021).

La gobernanza climatica, en complemento, es el cimulo de medidas y mecanismos enfocados
a guiar el sistema social hacia la mitigacion, adaptacion y resiliencia al riesgo de desastres
que trae consigo el cambio climético. Es decir, la gobernanza climatica es un modo de
gobernanza adaptativa donde su desafio principal es el de incorporar incertidumbre en el
sistema y reforzar la capacidad adaptativa para superarla (Harris, Reveco y Guerra 2016). No
obstante, amplios sectores de la sociedad vienen discutiendo que la adaptacion al cambio
climatico no es sino una forma de injusticia social a nivel global, debido a la desproporcion
de sus efectos donde los ciudadanos de paises mas desarrollados, que son los lugares mas
contaminantes se ven protegidos por los recursos econdmicos que tienen; mientras que, en los

paises en desarrollo estan los grupos mas vulnerables del planeta (Barton 2008).

La interrelacion entre la autoridad, sectores econdmicos y residentes urbanos pueden afectar
o favorecer la consecucion de objetivos colectivos, no obstante, existen relaciones espaciales
que pueden reforzar la injusticia, donde los intereses de uno de los actores se superponen al
otro, yendo en contra del derecho a participar en la creacion y construccion de la ciudad de
los otros. Por esto, se requiere una planificacion justa y democratica de la ciudad y las

politicas urbanas que regiran su comportamiento, relaciones y recursos. La justicia como
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norma politica urbana representa entonces una reaccion en contra de las exclusiones y
desigualdades provenientes de politicas publicas con enfoque neoliberal, donde lo que
importante es atender a las necesidades criticas de la sociedad, no solo la recaudacion. A
nivel urbano se trata de democratizar los servicios de la ciudad y ponerlos al servicio de toda

la ciudadania (Fainstein 2012).

1.2.1 Gobernanza del agua

Existe un consenso general entre la comunidad internacional donde los problemas
relacionados al agua y al saneamiento pueden verse como problemas de gobernanza. Aunque
la cantidad de agua potable fuese suficiente para atender la demanda, asi como las soluciones
técnicas sean bien conocidas, sigue existiendo desigualdad, falta de acceso y mala gestion de
estos servicios, que constituye un derecho universal, lo cual conlleva a pensar que el desafio

es la gestion para la implementacion de soluciones (Flores, Ozerol y Bressers 2017).

Por otra parte, el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS6) “Agua Limpia y Saneamiento”
declarado por la ONU dentro de la Agenda 2030, requiere que sean articulados de forma
integral, practica y eficiente las acciones sobre el agua potable, el saneamiento y la higiene de
acuerdo con los contextos especificos de cada region. Por ello, la gobernanza del agua se
constituye como el marco conceptual que permitira la integracion de las acciones arriba
propuestas dentro de politicas publicas coherentes y con la participacion de los distintos

actores involucrados (Fernandez-Vargas 2020).

La gobernanza del agua comprende la capacidad de disefar politicas publicas y marcos
institucionales que sean socialmente aceptados y que movilicen recursos en su apoyo. La
politica del agua y su planificacion deben considerar como objetivos al desarrollo sostenible
de los recursos hidricos, y para hacer efectiva su implementacion, se debe considerar o los
actores interesados criticos dentro del proceso decisional. Los aspectos de la gobernanza se
superponen a los aspectos técnicos y econdomicos del agua, ya que esta nos muestra los
elementos politicos y administrativos para resolver un problema y/o aprovechar una

oportunidad (Rogers y Hall 2003).
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Por otra parte, en Castro, Vélez y Madrigal (2019) (Castro, Vélez y Madrigal 2019)se define
a la gobernanza del agua como un proceso social y dinamico de integracion de conocimientos
para la toma de decisiones politicas donde se gestiona equitativamente los recursos hidricos a
fin de garantizar el derecho humano al agua potable y al saneamiento. Considerando el
acceso al agua y saneamiento como un derecho se debe garantizar también a la participacion

social en la toma de decisiones como un derecho.

1.2.2 Gobernanza del agua residual

Existen factores tales como la heterogeneidad de la poblacion, déficits presupuestarios y falta
de voluntad politica que afectan con gravedad el acceso de la poblacion a los servicios de
saneamiento. Ademas, la cuantificacion de la infraestructura de alcantarillado y tratamiento
de aguas residuales no es garantia de que toda la poblacion pueda acceder adecuadamente a
este servicio. En general, los analisis de gobernanza del agua suelen estar enfocados en las
etapas de abastecimiento, demanda y distribucion, mas no en el saneamiento y aguas

residuales (Pacheco-Vega 2015).

Es por lo que, para el disefio de los procesos de gobernanza de agua residual se debe tener en
cuenta: practicas culturales, normativas, mecanismos de financiamiento y expectativas
sociales sobre como deberia ser un nivel adecuado de tratamiento de aguas residuales.
Ademas de considerar a los sesgos y percepciones sobre el tratamiento de efluentes y las
capacidades del capital humano para disefiar e implementar estos procesos. Se trata de
entonces de ver mas alla de los enfoques tecnocraticos y volver la vista hacia los
componentes humanos que se encuentran inmersos en la gobernanza de las aguas residuales

(Pacheco-Vega 2015).

La gestion de las aguas residuales es parte un conjunto mas amplio de servicios urbanos, esta
debe planificarse de forma integral. Es decir, no se puede dotar de agua potable en una zona
donde no exista infraestructura disponible para las aguas residuales. La planificacion integral
requiere entonces no solo de consideraciones técnicas y de costos asociados, sino también de
sustento institucional y sectorial que sea relevante en los distintos contextos
(UNEP/WHO/HABITAT/WSSCC 2004). Una gestion deficiente causada por lo general por

un marco institucional débil que no brinda apoyo hace que la cobertura del servicio
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disminuya a medida que los sistemas de infraestructura se deterioran. Por tanto, el
fortalecimiento institucional puede convertirse en una forma mas eficiente de generar un
crecimiento sostenido en los servicios de saneamiento y aguas residuales en comparacion con

la sola construccion de infraestructura (Kjellén 2018).

1.2.3 El Nexo entre el agua, la energia y la alimentacion

Dentro de la busqueda de nuevas soluciones y enfoques para la adaptacion al cambio
climatico y los retos que este plantea al desarrollo de las comunidades, se plantea agrupar al
agua, la energia y los alimentos como un todo para el disefio de medidas. El nexo entre el
agua, la energia y los alimentos es propuesto como una solucion de gobernanza a los retos
complejos de gestion de recursos, para entender las interacciones e interrelaciones entre estos
elementos. De tal forma que el analisis en conjunto permita lograr coherencia dentro de las
politicas a ser implementadas ademas de asegurar la seguridad hidrica, energética y de
alimentos. El objetivo primordial entonces de la gobernanza del enfoque Nexo es determinar
las condiciones bajo las cuales se da una coordinacion exitosa entre los elementos del Nexo,
asi como las interrelaciones de las decisiones y acciones tomadas sobre el sistema (Srigiri y
Dombrowsky 2021). Para esta tesina es de interés la gobernanza del Nexo agua, agua residual

y energia.

La adaptacion al cambio climatico es una prioridad global ademads de ser critica para los
paises en vias de desarrollo, donde gran cantidad de la poblacion depende de sectores
sensibles al clima como la agricultura, ganaderia y pesca, pero tienen poca capacidad de
adaptacion y viven en zonas muy vulnerables como laderas o zonas costeras. El propdsito de
la adaptacion es el de reducir vulnerabilidad tanto a cambios relacionados o no con el clima,
por ello se relaciona con lograr la gestion sostenible del agua, energia y alimentos los que son

vitales para alcanzar el desarrollo sostenible (Rasul y Sharma 2015).

A pesar de que el interés en el cambio climatico ha ido creciendo en los tltimos afios, la
concentracion de las medidas ha sido por lo general sectorial. Las medidas sectoriales pueden
reducir o incluso debilitar la resiliencia neta reduciendo la capacidad o incrementando los

riesgos en otro sector, lo que resulta en una adaptacion restringida. El criterio sobre la
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adaptacion y la planificacion que tinicamente consiste en el desarrollo de infraestructura ha
transitado hacia un enfoque mas orientado en la construccion de una resiliencia mas amplia,
donde se abordan las causas subyacentes a la vulnerabilidad (pobreza, desigualdad de género
y social, asi como otros factores estructurales que impiden el desarrollo sostenible) en lugar

unicamente dar respuestas reactivas (Embid y Martin 2017).

El agua, la energia y los alimentos son criticos para la supervivencia del ser humano y la
sostenibilidad del buen vivir. Todos ellos son susceptibles a un rapido incremento de
demanda, ademas de sufrir limitaciones en su disponibilidad, donde millones de personas
sufren la falta de acceso a estos. No considerar la vinculacion entre estas tres aristas en las
evaluaciones de los recursos y la elaboracion de politicas puede conllevar a estrategias

contradictorias y el uso ineficiente de los recursos (Rasul y Sharma 2015).

El enfoque Nexo brinda un marco para abordar la competencia sobre los recursos y mejorar
la eficiencia en el uso de estos. Los objetivos y principios del enfoque Nexo se encuentran
estrechamente vinculados a la vision de la adaptacion al cambio climatico. La gestion del
agua, la energia y los alimentos tienen impacto sobre la adaptacion; y las estrategias y
politicas con el propdsito de mitigar y adaptarse al cambio climatico tienen implicaciones
significativas para el resto de los elementos del enfoque Nexo. Es decir, mejorando la forma
de gestionar los recursos resultara que los desafios de la adaptacion al cambio climatico se
vuelven mas manejables y que, por tanto, las ciudades, paises, regiones generen las
capacidades de adaptacion y reducir asi las vulnerabilidades al cambio climatico (Rasul y

Sharma 2015).

La integracion dentro de la planificacion de los sectores agua, energia y alimentos desde el
enfoque Nexo se lo puede definir como un proceso de planificacion del desarrollo donde a
nivel regional se lo ha caracterizado como un acto politico, una teoria y corriente para la
creacion de pertenencia de futuro y como parte de la gobernanza multiescala e intersectorial
(Embid y Martin 2017). La comprension del enfoque Nexo puede coadyuvar a lograr la
seguridad hidrica, ademas de la energética y la alimentaria. La seguridad hidrica comprende
el acceso al agua potable y saneamiento, constituido como un derecho humano. La seguridad
energética comprende el acceso a los servicios energéticos limpios, fiables y asequibles. La
seguridad alimentaria donde todas las personas tienen acceso fisico, social y econdmico a una

suficiente cantidad de alimentos (Embid y Martin 2017).
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Entre las principales caracteristicas del enfoque Nexo se pueden mencionar (Rasul y Sharma

2015):

o Comprender la interdependencia entre los subsistemas dentro de un sistema a través
del tiempo y espacio, concentrandose en la eficiencia de este en lugar de la productividad
individual, donde se provea soluciones integrales que contribuyan a los objetivos de politicas

para el agua, energia y alimentos.

. Reconocer la interdependencia entre el agua, energia y alimentos y promover la toma

de decisiones racionales y uso eficiente de los recursos de una manera sostenible.

. Identificar soluciones de politica integradas para minimizar las compensaciones y
maximizar las sinergias entre los distintos sectores, promoviendo respuestas mutuamente
beneficiales que favorezcan el potencial de cooperacion entre los sectores, asi como alianzas

publico-privadas en los distintos niveles.

. Asegurar coherencia en el desarrollo de las politicas y coordinacion entre los sectores
y partes interesadas para construir sinergias y generar cobeneficios de forma eficiente y

contribuir a la sostenibilidad a largo plazo.

. Valorar el capital natural de los ecosistemas y alentar a los negocios para apoyar la

transicion hacia la sostenibilidad.

Durante un espacio de intercambio en linea modalidad webinar como parte del curso de
Sistemas de Infraestructura Sostenibles: Planificacion y Operacion impartido el afio 2022, el
autor tuvo la oportunidad de preguntar a la Dra. Afreen Siddiqui del Instituto Tecnologico de
Massachussets (MIT) sobre el uso del enfoque Nexo para el estudio de la gobernanza del
agua residual en Manta, a lo que esta respondi6 que no existe una solucion unica a este
problema debido a los contextos especificos de cada ciudad como las caracteristicas socio-
culturales, topografia y geografia. Ademas, afiadio, que si solo se piensa desde una
perspectiva del agua uno no se preguntaria sobre el uso energético asociado a esta. A su
criterio, al reconocer que la energia y el agua estan interconectados se puede obtener una
mejor solucion justificada en estos vinculos que existen entre estos elementos que seran

diferentes de las soluciones historicamente adoptadas. Estas respuestas innovadoras seran
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viables si se puede mostrar de forma sistematica que si no solo se cubre el dominio de lo
relacionado al agua sino también se involucra a la energia las respuestas y soluciones seran

holisticas.

Considerando a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se puede decir que, aunque la
agricultura, el agua y la energia aparezcan en objetivos distintos dentro de los ODS, el
proposito de estos es alcanzarlos conjuntamente, lo que supone la idea del Nexo esta presente
dentro de estos (Embid y Martin 2017). Ademas, la decision de incorporar una meta dedicada
al agua en el ODS 6, demuestra un claro reconocimiento de que este recurso no solo es parte
fundamental de otros objetivos, sino que en muchos aspectos es precondicion para que estos
se sucedan. E1 ODS 6 debe servir para abordar la crisis mundial del agua, evidenciada por
una mayor escasez de esta, inadecuado saneamiento, contaminacion, disminucion acelerada
de la biodiversidad del agua dulce y pérdidas de los servicios que proveen los ecosistemas

(Bhaduri et al. 2016)(Bhaduri, y otros 2016).

En la region de América Latina y el Caribe, seglin Pefia (2016)(Pefia 2016) el acceso al agua
no cumple con estandares aceptables. Aun existe sectores de bajos ingresos y poblacion rural
donde no hay acceso a los servicios minimos de saneamiento y agua potable de calidad; usos
productivos con suministro insuficiente o no sustentable, cuerpos de agua que han sufrido

deterioro y pérdidas de ecosistemas y dafos asociados a inundaciones.

En el Ecuador, si bien es cierto que la Constitucion del 2008 no se formulo a partir del
enfoque Nexo, en la norma constitucional se establecen elementos como la soberania
econdmica, la soberania alimentaria y la energética. Asimismo, el agua se constituye como un
derecho humano y se identifican los distintos usos del agua para evitar asi conflictividad
respecto a la priorizacion de cada uso, asi como la determinacion de las interacciones de los

recursos hidricos con los sectores de energia y alimentos (Bernal 2021).

1.3  Marco metodoldgico

En esta seccion se presenta la estrategia metodologica del documento, compuesta por el

método, técnica e instrumentos de recoleccion de datos.
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1.3.1 Método

Para determinar qué elementos del enfoque Nexo estan presentes en la gobernanza del agua
residual en Manta y como ésta ha contribuido a la adaptacion al cambio climatico, el tipo de
investigacion que se desarrollara es de tipo exploratorio y descriptivo. Exploratorio, para
permitir una familiarizacion con el objeto de estudio y las interrelaciones existentes en el
enfoque Nexo, determinar las tendencias y relaciones entre las variables nombradas por la
literatura. Descriptivo también porque se pretende identificar y describir los diversos factores

que influyen sobre el caso de estudio (Sampieri 2014).

Un estudio de caso es una investigacion empirica sobre un fendémeno contemporaneo social
complejo, analizado en su contexto. Nace de la necesidad de poder entender este fenomeno
ya que permite a quienes lo investigan ser capaces de recoger las caracteristicas mas
representativas de los eventos que suceden en la vida real (Escudero, Delfin y Gutiérrez
2008). Aunque existe una tendencia que sugiere que el estudio de caso debiera estar ubicado
durante la fase exploratoria de una investigacion, Escudero, Delfin y Gutiérrez
(2008)(Escudero, Delfin y Gutiérrez 2008) sugieren que mas bien debe existir una
concepcion pluralistica, donde esta estrategia pueda usarse no so6lo para fines exploratorios,

sino también para propdsitos descriptivos o explicativos.

El uso de una estrategia dentro del proceso investigativo viene dado por el tipo de pregunta
de investigacion. Para el uso de la estrategia de estudio de caso estas preguntas debieran ser
del tipo como y por qué. Por cuanto, y considerando la pregunta de investigacion (;De qué
manera la gestion de aguas residuales en la ciudad de Manta contribuye a la adaptacion al
cambio climatico entre el periodo 2015-20217?); se trata entonces de describir como la
estrategia de gestion contribuye con la adaptacion al cambio climatico. Ademas, el uso de
esta estrategia es apropiada debido a que el investigador no tiene ningtn control sobre los
fendmenos en estudio y la temporalidad es contemporanea (Escudero, Delfin y Gutiérrez
2008).

El estudio de caso usa como herramientas a la observacion directa de los eventos en estudio e

incorpora entrevistas con los involucrados para asi obtener una perspectiva holistica lo que
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brinda al investigador mas posibilidades para abordar el problema de investigacion. La
caracterizacion del método de estudio de caso de esta investigacion es de corte descriptivo, ya
que lo que se pretende es identificar los elementos criticos que inciden en el fendmeno
estudiado, y de corte exploratorio ya que se pretende contrastar la teoria y sus categorias
estudiadas con la realidad del objeto en estudio. El estudio de caso se convierte entonces en
una herramienta para la generacion de conjeturas debido a que busca entender el proceso por

el que tienen lugar los eventos estudiados (Martinez 2006).

A través de una investigacion documental cualitativa se recopilara informacion de distintas
fuentes bibliograficas, con el fin de tratar de comprender el proceso de la gestion de aguas
residuales en Manta y determinar su contribucion a la adaptacion al cambio climatico. Para
de esta forma poder construir una teoria fundamentada a partir de los datos encontrados en las

fuentes y el contraste con el marco teérico construido.

Evaluacion cualitativa del enfoque Nexo

La evaluacion Nexo es un proceso participativo que ayuda a los formuladores de politicas a
comprender situaciones criticas, donde tanto los recursos humanos como naturales se
encuentran bajo presion, y que, ademas, existen puntos de inflexion en términos de posibles
intervenciones tales como una politica nueva o desarrollo de infraestructura (Flammini, y

otros 2014).
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Figura 1.1 Métodos cualitativos y cuantitativos en el enfoque Nexo

CONTEXT
ANALYSIS

QUANTITATIVE
ASSESSMENT

STAKEHOLDERS DIALOGUE

RESPONSE OPTIONS

Qualitative analysis

I. Quantitative analysis
Interlinkages matrix and nexus
sustainability indicators

IIl. Application of input/output tools
Complementary tools to measure nexus
sustainability indicators

Ill. Assessment of interventions
Intervention matrices
(resource use efficiency indicators)

IV. Comparison of interventions
Radar charts to compare interventions
in a given context

A 4 on strategic vision, policies, regulations, institutional settings and interventions

Fuente: Flammini et al. (2014).

<«

A decir de los autores, los componentes de la evaluacion Nexo se muestran en la figura

anterior. Para tratar el entorno de Nexo se lo puede hacer de una forma cualitativa, es decir, a

través de la opinion de los expertos o consultas a los distintos actores involucrados. No

obstante, estos se hallan fortalecidos si se basan en una evaluacion cuantitativa. Esto ayuda en

la comprension de prioridades sociales y los objetivos ambientales, econdémicos y sociales

locales.

La informacion cualitativa se usa para una mejor comprension de tematicas complejas, para

poder contextualizar hallazgos cuantitativos o para poder explorar a mayor profundidad

temas que no fuese posible hacerlo a través de encuestas con opciones de respuesta

preestablecidas y limitadas. Dependiendo del instrumento usado, permite una conversacion
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mas interactiva entre el entrevistador y entrevistado o grupo de entrevistados. Ademas,
usando este método es posible obtener detalles que pueden no ser evidentes desde los
resultados cuantitativos que llegan hasta cierto nivel de desagregacion. El objetivo del

diadlogo con los actores principales es conocer (Flammini, y otros 2014):

. El estado actual de los recursos naturales y los ecosistemas.

. Tendencias esperadas y motivaciones para el uso y gestion de los recursos.

. Objetivos e intereses de los distintos sectores y usuarios respecto al agua, energia 'y
alimento.

. Interacciones clave de los sistemas de agua, energia y alimenticios, incluyendo

intercambios y acciones de los usos de los distintos recursos y gestion de los ecosistemas.

. Oportunidades de vinculacion con los procesos de toma de decision en curso.

En los casos donde se quiera mejorar la comprension y la perspectiva del comportamiento y
estructura de un sistema complejo como lo es el enfoque Nexo, un método efectivo que no
necesita de gran informacion cuantitativa para representar sistemas dinamicos y en el que se
puede emplear los diagramas de bucle causales (Purwanto et al. 2020)(A. Purwanto, J. Susnik
y F. X. Suryadi, y otros 2020). A continuacion, se hace una descripcion de los sistemas
dindmicos como método y a los diagramas de bucle causales como técnica para la

representacion del enfoque Nexo, caracterizado por ser un sistema complejo y dindmico.

Sistemas Dinamicos

En esta tesina se usara el método de Sistemas Dinamicos (SD) debido a la dificultad que
representa resolver modelos analiticamente y al alto grado de no linealidad entre variables.
Estos sistemas son considerados dinamicos debido a que consideran como cambia el sistema
en el tiempo. Ademas, en sistemas simples, multiples lazos de retroalimentacion pueden
inducir a comportamientos impredecibles en estos. Los SD permiten develar y entender las
fuentes endogenas del comportamiento del sistema, ademas de mostrar visualmente los

parametros que pueden afectar significativamente todo el sistema, es decir, cambiando esos
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parametros se puede afectar todo el sistema. Por ello, los sistemas dindmicos pueden usarse

para estudiar sistemas sociales, naturales y técnicos (Sisodia, Sahay y Singh 2016).

Asimismo, los modelos de SD pueden organizar la informacion de una forma eficiente, que
es capaz de proveer un mejor entendimiento de un sistema que haya mostrado un
comportamiento controversial o poco claro. Dando la oportunidad de poder reinterpretar el
sistema y las variables que lo afectan (Sisodia, Sahay y Singh 2016). Finalmente, este método
puede ayudar a definir cudles son los vinculos criticos entre los elementos del sistema que
determinan su comportamiento. La identificacion de los vinculos criticos sirve para enfocar
mas los puntos donde se deben reforzar o aplicar posibles politicas que deriven de estos

analisis.

La modelacion de los SD se usa para analizar sistemas complejos imitando el sistema al nivel
de detalle requerido y estos pueden ser usados por los gestores de politicas para entender el
impacto potencial. La modelacion asume que el comportamiento del sistema esta en funcion
de su estructura. Ademas, permite realizar analisis integrales de sistemas multisectoriales,
tanto a un nivel macro como micro, a través de lazos causales de retroalimentacion entre los
elementos del sistema. Estos modelos contribuyen a sobrepasar dificultades en el desarrollo
de politicas holisticas. Los lazos o bucles causales de retroalimentacion desarrollados en el
sistema sirven para esclarecer las fuentes de comportamiento y comprender mejor la
estructura de retroalimentacion del sistema. Por otra parte, el analisis dindmico en distintos
escenarios puede ofrecer estructuras optimas para la coordinacion entre los elementos del
sistema y ofrecer una base para la toma de decisiones (Zhang et al. 2018)(Zhang, y otros

2018).

El enfoque Nexo al ser multi sectorial necesita ser capaz de poder dar seguimiento a los
patrones de comportamiento dentro de un sistema en lugar de centrarse en los elementos de
forma individual (Purwanto et al. 2020)(A. Purwanto, J. Susnik y F. X. Suryadi, y otros
2020). Dentro de la construccion de una simulacion de un sistema, es necesario en primer
lugar definir los componentes que interactian entre si para generar el comportamiento que se
esta estudiando. Estos componentes se ubicaran dentro de los limites del sistema, y estan
estructurados a través de bucles de causalidad y retroalimentacion. Los sistemas reales
reaccionan a las intervenciones, donde los resultados de las acciones definiran las situaciones

futuras, afectando las evaluaciones que deriven de estas (Sterman 2002).
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1.3.2 Técnica

En esta seccion se hace una breve descripcion de las técnicas usadas para la obtencion de

informacion que permita la construccion de una teoria cualitativa de esta tesina.

Entrevistas a informantes y partes interesadas

Los informantes son personas que tienen conocimiento especializado en un tema especifico
de interés. Son capaces de hablar en nombre de un grupo y tienen una perspectiva general de
los problemas sobre los cuales, de otro modo, seria dificil obtener informacion. Por lo
general, se los entrevista de forma individual con una serie de preguntas abiertas o

semiestructuradas.

Entre los beneficios de este método se encuentran: permite muestrear intencionalmente entre
grandes poblaciones; las personas con experiencia pueden proporcionar una vision general
sobre un tema o en su defecto ayudar a complementar vacios; finalmente, permite incorporar
puntos de vista desde distintos sectores para el analisis Nexo y para desafios complejos e

intersectoriales en general.

Los retos para este instrumento son: que puede resultar dificil identificar y contactar a los
informantes clave; si bien este instrumento permite el muestreo intencional puede existir la

posibilidad que actores clave o grupos interesados queden fuera.

Diagramas de bucle causal

Un concepto clave dentro de la dinamica de sistemas es que el comportamiento emergente es
el resultado de las interacciones entre los componentes que constituyen al sistema. Estas
interacciones no son solo cadenas causales simples en una direccion tinica, sino que existe
retroalimentacion, lo que conlleva a que las acciones afectan el estado del sistema, y el estado
cambiado del sistema afecta a las acciones futuras. En los sistemas de ingenieria, las

interacciones entre los componentes se disefian cuidadosamente para generar un
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comportamiento emergente deseado. No obstante, cuando en un sistema interactiian
humanos, componentes tecnologicos y componentes naturales, los comportamientos
emergentes no siempre son predecibles. Por ello, se pueden modelar las interacciones entre
los elementos del sistema y al usar estos modelos se obtener una comprension parcial del
comportamiento dinamico, asi como informacion sobre estrategias de intervencion para la

consecucion de objetivos deseados.

Un diagrama de bucle causal, conocido como CLD por sus siglas en inglés, consiste en una
coleccion de variables que describen una parte del sistema modelado. Es una técnica para
representar cualitativamente un modelo conceptual de procesos que dan lugar al
comportamiento observado de un sistema. Estas variables pueden ser tanto elementos fisicos
como atributos. Un CLD es creado conectando estas variables con enlaces causales
representados por flechas. Un CLD muestra como los elementos del sistema estan
interrelacionados con flechas que significan causalidad mas no correlacion, y cémo un
cambio en una variable afecta a otra. Los CLD ofrecen a los tomadores de decision una forma
sencilla e intuitiva de poder visualizar un sistema completo, incluyendo los procesos de
retroalimentacion. Para los modeladores es una herramienta muy 1til que permite capturar las
complejidades de los sistemas dindmicos a través de las interrelaciones entre sus
componentes y formar asi una base para futuros analisis (Purwanto et al. 2019)(A. Purwanto,

J. Susnik y F. Suryadi, y otros 2019).

Existen cuatro elementos esenciales en un CLD que son: direccion, polaridad, retraso y
retroalimentacion. La direccion indica la causalidad de elementos del sistema que esta
vinculado por flechas. Hay dos tipos de polaridad, incluida la polaridad positiva (+) y la
polaridad negativa (-). Si una causa y consecuencia estdn unidas con un signo de polaridad
positiva, indica que la causa y la consecuencia cambiaran en paralelo. Es decir, la
consecuencia aumenta a medida que aumenta la causa y disminuye a medida que disminuye
la causa. Por el contrario, la polaridad negativa sugiere un vinculo inverso entre causa y
consecuencia. El retraso puede desempefiar un papel importante en el analisis del sistema
complejo. También puede conducir a la inercia del sistema y al fracaso de las medidas y

politicas.
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Figura 1.2 Ejemplo de CLD

Agua de
otras
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Para el ejemplo mostrado se tiene que un incremento en la poblacion ocasiona que exista una

Fuente: Elaboracion propia

mayor demanda de agua potable municipal. En este caso también existe causalidad con agua
de otras fuentes porque puede que el abastecimiento de agua sea a través de tanqueros de
agua y no a través de la red publica de agua potable. Si mas agua es consumida tanto de
provisionamiento municipal como de otras fuentes, el agua residual también se incrementara
lo cual puede observarse con los signos positivos que existen en las flechas. Las aguas
residuales conllevan inherentemente la generacion de gases de efecto invernadero como el
dioxido de nitrogeno N20. Un incremento en las emisiones de GEI afecta peyorativamente a
la calidad de vida y salud de la poblacion por cuanto este vinculo nos dice que a medida que
las emisiones crecen la poblacion se podria ver reducida, en el diagrama esto se simboliza

con el signo negativo.

1.3.3 Instrumento de recoleccion de informacion

En esta seccion se habla sobre los instrumentos usados tanto para la recoleccion de

informacion como del modelado del diagrama de bucles.
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Cuestionario para la entrevista y proceso de entrevista

Una vez terminada la fase de recopilacion y analisis de la informacion, se procede a realizar
una sintesis de esta con el proposito de esclarecer las ideas fundamentales cuyo aporte sirve
para complementar el analisis documental previamente realizado. Al realizar una entrevista se

puede seguir un formato abierto, semiestructurado o estructurado.

Software Vensim

Vensim es un software de simulacion para mejorar el rendimiento de los sistemas reales. El
conjunto de funciones de Vensim enfatiza la calidad del modelo, las conexiones a los datos,
la distribucion flexible y los algoritmos avanzados. Vensim se utiliza para desarrollar,
analizar y empaquetar modelos de retroalimentacion dindmica. Para la construccion de
modelos, Vensim y otros lenguajes de programacion sobre dinamica de sistemas tienen
mucho en comun. Las funciones disponibles y las presentaciones graficas predeterminadas
son similares. Sin embargo, este software es mas flexible que la mayoria en la apariencia del
diagrama del modelo, lo que permite mezclar facilmente elementos que representan entradas

y salidas del sistema, stock, flujo y bucle causal (Ventana Systems s.f.).

26



Capitulo 2. Estudio de caso

En este capitulo se presenta una descripcion del sistema de gestion de las aguas residuales por
parte de EPAM en los afios 2015 a 2021. Ademas, se analiza la interrelacion del agua con la
energia y finalmente se modela un sistema dinamico en diagrama de bucles sobre las distintas
interacciones, asi como las retroalimentaciones tanto del sistema actual como de la

incorporacion de las mejoras en el mismo.

2.1  Descripcion del modelo de gestion de la Empresa Piblica Aguas de Manta

En esta seccion se contextualiza y puntualiza los alcances del estudio de caso, asi como se

presentan los hallazgos de la aplicacion de la estrategia metodologica.

2.1.1 Caracteristicas del contexto

Manta es una de las ciudades mas importantes del Ecuador, que en los ultimos afios ha
presentado niveles de desarrollo social y economico elevados que han derivado en una
tendencia de crecimiento poblacional elevada. Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC) para el 2010 la ciudad contaba con 226 477 habitantes, siendo superior este
numero respecto al censo del 2001 en 34 155. Ademas, segun la Direccion Municipal de
Planificacion y Ordenamiento Territorial de la ciudad se estima que la poblacion en el afio
2015 fue de 241 448 habitantes. Considerando la relacion de crecimiento se podria estimar

que la poblacién de Manta al afio 2021 seria de casi 279 000 habitantes (EPAM 2021).

Manta al ser una ciudad del perfil costero, se constituye en una zona importante de transicion
entre los sistemas terrestres y los marinos. Esto permite que puedan converger con el mar
directamente la dindmica pluvial y escorrentia superficial por sus tres cuencas principales de
drenaje pluvial de cauces estacionales (esto debido a que pasan por lo general secos a
excepcion de invierno) que son los rios Manta, Burro y Muerto. Asimismo, se debe notar la

topografia irregular de la ciudad con cotas que varian de 400 msnm a 1 msnm.

La Empresa Publica Aguas de Manta (EPAM) se constituye en el 2010 a través de Ordenanza

del Concejo Cantonal de Manta, como la encargada de velar por la gestion y dotacion de
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servicios de agua potable y alcantarillado en el canton Manta, Manabi, Ecuador, de acuerdo
con lo que rige en la Constitucion de la Republica y la Ley Orgéanica de Empresas Publicas

(EPAM 2021).

Figura 2.1 Continuidad del abastecimiento de agua por parroquias en el canton Manta
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Fuente: EPAM (2021).

La EPAM en su area de servicio presenta distintos niveles de continuidad en el suministro de
agua potable entre las distintas parroquias que la componen. Es por lo que gran de parte de
los domicilios y comercios en esta ciudad cuentan con cisternas de almacenamiento de agua y
sistemas de bombeo para poder tener acceso al liquido vital. Ademas, de que en ocasiones el

suministro de agua es por tanqueros.

La EPAM presenta un 95 % de cobertura de agua potable y un 75 % de cobertura de
alcantarillado sanitario. Aunque el nivel de cobertura de agua sea alto, esto no es sinonimo de
continuidad de suministro. Es decir, se cuenta con la infraestructura para la dotacion, pero
factores como la lejania de las plantas de captacion y problemas causados por las fuertes
lluvias en especial durante invierno lo cual genera turbiedad del agua no permiten abastecer

de agua potable continuamente al area de servicio (EPAM 2021).
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Las fuentes de agua dulce del canton Manta estan ubicadas a distancias considerables de la
ciudad. La captacion y planta de agua potable El Ceibal se encuentra a 32 kilometros (km) de
la ciudad en el canton Rocafuerte y tiene una capacidad de 1050 litros por segundo (It/seg).
La captacion Caza Lagarto se encuentra a 54 km de la ciudad en el canton Santa Ana y tiene
una capacidad de 300 It/seg. Finalmente, el acueducto La Esperanza que capta el agua desde
la represa la Esperanza en el canton Bolivar, proyecto derivado de la Refineria del Pacifico,
estd a una distancia de 93 km y una capacidad de 350 It/seg (ULEAM 2020). Por tanto, todas

las fuentes de agua dulce de Manta estan ubicadas en otros cantones.

Tanto la captacion Caza Lagarto como el agua proveniente del acueducto La Esperanza
desembocan en la planta de tratamiento Colorado, desde donde se distribuye al area de
servicio a través de aproximadamente 111 km de tuberia, mientras que desde El Ceibal se
distribuye a través de una red de 679 km de tuberias a las parroquias Los Esteros, Manta,
Tarqui, San Mateo, San Lorenzo y Santa Marianita. Esto quiere decir que el agua tiene un
largo recorrido desde su captacion hasta los puntos de entrega, lo que deriva en usos
intensivos de energia por los bombeos requeridos para movilizar y distribuir el agua (GAD

MANTA 2020).

La Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) “El Ceibal” tiene una capacidad nominal
de 90 000 m3/dia y potabiliza alrededor de 72 000 m3/dia y La PTAP “Colorado” con una
capacidad de 25.000 m3/dia potabiliza entre 17 000 a 18 000 m3/dia. Lo cual da cuenta de
que la ciudad de Manta potabiliza alrededor de 90.000 m3/dia que son distribuidos en toda la
ciudad, asi como también a los cantones y parroquias vecinas a los que se les dota de agua en

bloque (Rocafuerte, Crucita, Montecristi y Sucre).
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Figura 2.2 Captacion Caza Lagarto y acueducto La Esperanza
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Fuente: EPAM (2021).

2.1.2 Aguas residuales

La red de alcantarillado de Manta se compone de tuberias y colectores que conducen las
aguas residuales hacia la planta de depuracion que son las lagunas de oxidacion y/o
estabilizacion. La red de distribucion, drenaje de aguas lluvias y recoleccion de aguas
servidas se construy6 hace 55 afios en tuberias de hierro ductil, hormigén simple, y de
asbesto cemento. Esta infraestructura se encuentra en proceso de destruccion debido a las
fugas de agua existentes, reboses de aguas residuales e inundaciones urbanas. En adicion,
todo lo anterior ha visto perjudicada atin mas su situacion tras el terremoto del 16 de abril de

2016 (GAD MANTA 2020).

En cuanto a las problematicas que presenta el sistema de redes de aguas servidas (todo esto
antes de los trabajos que se realizaran por la declaracion de emergencia de este sector en

2019) se puede mencionar que (GAD MANTA 2020):
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. En la Estacion de Bombeo “Los Esteros”, existe insuficiente capacidad de transporte
de las AASS de la linea de impulsion actual; déficit en los equipos de bombeo, afectaciones
estructurales en los cdrcamos de bombeo tras el terremoto; se bombeo desde esta estacion
hasta Las Rocas y por gravedad hacia Miraflores. Debido a la deficiente capacidad de
bombeo se generan reboses.

. En la Estacion de Bombeo “Miraflores”, existe también déficit en los equipos de
bombeo; el ingreso de solidos a los carcamos genera afectaciones a las bombas; inicialmente
la estacion estaba disefiada para que operasen ocho bombas, sin embargo, solo trabajan dos y
existe una de emergencia; de las dos lineas de impulsion y debido al déficit de bombeo solo
trabaja una; esta estacion recibe el 95 % del caudal de aguas de residuales de la ciudad; el
sistema eléctrico es antiguo lo cual se refleja en la continuidad del servicio.

. Para el sistema de aguas lluvias de la Parroquia Tarqui y Los Esteros, este sistema es
insuficiente, los colectores se encuentran en mal estado debido a su vetustez y las
afectaciones por el terremoto; las conexiones clandestinas de aguas servidas generan
contaminacion en el perfil costero; el sedimento en los colectores reduce la capacidad
hidraulica y provoca colapsos en la época lluviosa.

. En cuanto a las redes de recoleccion de aguas servidas y distribucion de aguas
pluviales La Aurora, Palmar y Pradera, el sistema es antiguo, y, por tanto, insuficiente para
abastecer a la poblacion actual, los colectores han sido afectados por el terremoto; también se
tienen identificadas conexiones clandestinas; existe déficit en la red de hidrantes contra
incendios; finalmente también existen pérdidas de agua potable debidas a conexiones

clandestinas.
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Foto 2.1 Inundaciones por colapso de colectores por fuertes lluvias en Tarqui y Los Esteros

PROBLEMAS DE DRENAJE PLUVIAL SECTOR TARQUI - LOS ESTEROS.

Fuente: EPAM (2021).

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) “El Gavilan” cuenta con una
capacidad de maxima de 90 000 m3 que puede llegar a recibir para realizar el respectivo

tratamiento. Esta planta de tratamiento inici6 sus operaciones en el afio 1978.

Para estimar el caudal de efluente que llega a las lagunas, mas alla de tomar en consideracion
la capacidad de las lagunas de oxidacidn se toman datos como la capacidad instalada de las

estaciones de bombeo de aguas residuales, que impulsa el agua hasta las lagunas:

. Estacion de Bombeo Los Esteros: Capacidad Instalada de evacuacion de aguas

residuales 15 000 m?/dia

. Estacion de Bombeo Las Rocas: Capacidad Instalada de evacuacion de aguas

residuales 10 000 m?/dia

. Estacion de Bombeo Miraflores: Capacidad Instalada de evacuacion de aguas

residuales 45 000 m?/dia
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. Estacion de Bombeo Capitania Pesquera: Capacidad Instalada de evacuacion de aguas

residuales 10 000 m>/dia

Es importante considerar que el sistema de aguas residuales, no solo recibe el agua tratada y
distribuida por la red de agua potable de la EP-Aguas de Manta, sino que muchos usuarios
cuentan con abastecimientos externos como tanqueros, pozos y en el caso de cierta industria
toman como una fuente tercera de abastecimiento la desalacidn, incrementando el volumen

de caudal que debe ser tratado previamente a su descarga, sumando a esta problematica la
calidad con la que muchas empresas “grandes productores” de aguas residuales, descargan
fuera de parametro y con una alta carga contaminante al sistema de alcantarillado, sin cumplir
por ley con lo establecido en la Tabla 8: Limites de descarga al sistema de alcantarillado
publico del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente y presentada en
el Registro Oficial 387 del miércoles 4 de noviembre de 2015, misma que indica los

parametros de calidad para poder descargar a la red publica.
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Figura 2.3 Tabla 8 TULSMA

TABLA 8. LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas Sust. solubles en hexano mg/l 70,0
Explosivas o inflamables Sustancias mg/| Cero
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/l 0,1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 1,0
Cinc Zn mg/l 10,0
Cloro Activo Cl mg/l 0.5
Cloroformo Extracto carbén cloroformo mg/l 0,1
Cobalto total Co mg/l 05
Cobre Cu mg/| 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/l 0.2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05
Cromo Hexavalente Cr® ma/l 0.5
Demanda Bioquimica de DBO, mg/l 250,0
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0
Foésforo Total P mg/l 15,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/l 20,0
Petrbleo
Hierro total Fe mg/l 250
Mangane so total Mn mg/l 10,0
Me rcuri o (total) Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 20
Nitrégeno Total Kje dahl N mg/l 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/l 01
Plata Ag mg/| 05
Plomo Pb mg/l 05
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,5
Sélidos Sedimentables SD ml/l 20,0
Sélidos Suspendidos Total e s SST mg/| 2200
Sélidos totales ST mg/l 1 600,0
Sulfatos 8o, ¢ mg/| 400,0
Sulfuros S mg/l 1,0
[Temperatura °C <40,0
Tensoactivos Sustancias Activas al azul mg/l 20

de metileno

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1,0

Fuente: Registro Oficial 387.

En la ciudad de Manta los sistemas de alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial son

usados tanto por usuarios residenciales y no residenciales para verter sus aguas residuales y

aguas lluvias. Por un lado, los usuarios residenciales debido a las caracteristicas de sus
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efluentes no presentan mayor problema al sistema de alcantarillado, sin embargo, los usuarios
no residenciales (industriales) si pueden llegar afectar los sistemas hidrosanitarios por el
volumen y las caracteristicas de sus vertidos. Entre las problematicas ambientales mas
recurrentes estan los efluentes con pardmetros de descargas por encima de los limites
permisibles al sistema de alcantarillado, descargas de aguas residuales al sistema de aguas
lluvias, situacion que se da debido al mal uso del alcantarillado y el deficiente control a lo

largo del crecimiento e industrializacion de Manta.

La ciudad de Manta realiza el tratamiento de sus aguas residuales en la PTAR el Gavilan.

Ubicada entre los sectores “San Juan” y “Los Gavilanes”. Tal sistema consta de 12 lagunas.

Figura 2.4 PTAR El Gavilan

La seccion remarcada con rojo representa a las lagunas anaerobias, mismas que se encuentran
recubiertas con una geomembrana para facilitar las actividades microbiologicas con ausencia
de oxigeno. En esta etapa es donde se degrada la mayor cantidad de materia organica y es
aqui donde mas se complica el tratamiento por el tipo de vertidos en la ciudad. Manta al ser
una ciudad de produccion atunera, tiene una gran cantidad de usuarios no residenciales

dedicados a este tipo de actividad. La conservacion de la pesca en las embarcaciones se
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realiza con la congelacion del producto dentro de las bodegas, y para poder desembarcar la
pesca se hace uso de salmuera para descongelar el hielo. Por lo que en las descargas de aguas

residuales se mantienen niveles altos de cloruros.

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) emitidos en las plantas de tratamiento de
aguas residuales son el metano (CH4), didéxido de nitrogeno (N20) y didéxido de carbono
(CO2). Estas emisiones estan categorizadas como directas si es que se dan durante el proceso
de tratamiento. Las emisiones debidas al consumo de quimicos y energia, transporte y
descarga de aguas residuales son indirectas debido a que, aunque no tengan emisiones dentro
de las fronteras de la planta de tratamiento, son dependientes a esta. EIl N20, cuyo potencial
para el calentamiento global es 265 veces superior al del CO2, se produce durante la fase del
tratamiento con los lodos activos de las piscinas de estabilizacion y el tratamiento biologico

de caudales fuertes de aguas residuales (Radini et al. 2021)(Radini, y otros 2021).

No existe un laboratorio que realice una medicion de los gases contaminantes, pero si se
cuenta con un proveedor externo que es el encargado de realizar el tratamiento a la PTAR y
entre sus tareas esta el realizar analisis de calidad al efluente previo a su descarga a los

cuerpos de dilucion.

Figura 2.5 Resultados de analisis de efluente de PTAR

. RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES LMP!
ENTRADA
Demanda Qt:li)ngga) de Oxigeno mgiL 459 500
Demanda Bioquimica de
Oxigeno ?DBOs) mgh. w22 250
Cobre mg/L 0.03 1.0
Cromo Hexavalente mg/L 0.123 0.5
Conductividad uS/cm 4050 -
Sélidos Disueltos Totales mg/L 2100 -
Salinidad %o 2.14 -
Oxigeno Disuelto mg/L 0.23 -
pH - 7.29 6-9
Temperatura °C 28.1 <40

' limite méaximo permitido establecido en el Registro Oficial 387, AM 097-A/2015.
Anexo1, libro VI, Tabla 8. Limites De Descarga al sistema de alcantarillado publico.

(*) Parémetro fuera de norma

Fuente: EPAM (2021).
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Resumiendo, las lagunas de estabilizacion que involucran lagunas anaerdbicas, facultativas y

de maduracion se encuentran en mal funcionamiento por los siguientes motivos:

. Debido a las descargas industriales sin tratar, la calidad del afluente recibido rebasa

los limites méximos permitidos.

. Dado el sobrepaso de los limites, el trabajo de los microbios se ve exacerbado lo cual
conduce a una mayor generacion de gases de mal olor como: gas sulfhidrico, putreaminas,
cadavarinas, entre otros. Asimismo, esta cantidad de gases también aumenta debido a la
cantidad de materia organica que entra a las lagunas, con ello, los microbios anaerobios se
proliferan. Esta proliferacion de microbios ha derivado en una invasion de estos en las
lagunas facultativas y de maduracion, convirtiéndolas en anaerobias, por ello se evidencia el

color rojo en el efluente.
. No se cuenta con registros de medicion de los caudales que ingresan.

. No se cuenta con sistemas de pretratamiento para el control y la eliminacion de grasas

y aceites, ni area de amortiguamiento.

. No exista un filtrado para la eliminacion de particulas gruesas y arenas.

. El flujo del tratamiento de las aguas residuales se encuentra interrumpido en ciertos
sectores.

. Ademas, existen zonas muertas sin la suficiente cantidad de agua para que el caudal
siga fluyendo.

. No se cuenta con la posibilidad de tratar lodos residuales.

. No existen la infraestructura especial requerida para una mejor operacion, ni vias de

acceso adecuadas (EPAM 2016).
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Mapa 2.1 Sistema de alcantarillado Manta
ESTACION DE BOMBEO

ESTACION DE BOMBEO e
BARBASQUILLO. £ XESTACION DE BOMBEO

ot

ESTACION DE BOMBEO , SR <\ LAS ROCAS
PIEDRA LARGA

7 (CORAZON /DEL SISTEMA

DE AASS)

Fuente: EPAM (2021).

En el disefio inicial se habia concebido tener por separado sistemas de aguas lluvias y el
alcantarillado sanitario, sin embargo, el sistema actual es un sistema que combina a ambos,
por ende, las descargas de las lluvias hacia los cursos de los rios Manta y Burro se encuentran

contaminados por las descargas sanitarias.

El no contar con servicios sanitarios con estandares de calidad genera problemas de salud en
la ciudadania de Manta, problemas de contaminacion ambiental a los recursos hidricos
naturales y cuerpos de agua, lo que también perjudica directamente a uno de los ejes

econdémicos mas importantes del canton que es el turismo.

La red de alcantarillado deficiente, sumado a las descargas sin tratar de las empresas
pesqueras, las lagunas de oxidacion sobrepasadas su carga nominal, instalaciones
clandestinas de aguas residuales conectadas a la red pluvial, o en empresas pesqueras para
evitar medicion de agua residual, asi como los desechos arrojados directamente al rio inciden

directamente en la contaminacion ambiental.
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La actividad industrial y consecuentemente sus descargas de aguas residuales sin el debido
tratamiento en algunos casos son consideradas las que generan mayores impactos
ambientales, entre las que destaca las industrias procesadoras de productos del mar y
empresas de productos oleaginosos (EPAM 2019). Las descargas clandestinas se dan en la
industria pesquera fundamentalmente, para primero no pagar los cdnones y la medicion de
aguas residuales descargadas, y segundo, para no tratar sus aguas residuales antes de
descargarlas a la red publica como lo muestra la figura 2.8 y 2.9. A pesar de los controles que
se ejercen, en la practica se sigue produciendo, lo que pone en evidencia la sobreposicion del

poder de este actor en la normativa vigente.

Figura 2.6 Descargas clandestinas detectadas en industria de pescado

DESCARGA NO LEGALIZADA DESCARGA NO LEGALIZADA

CAJA DE REVISION 3

CAJA DE REVISION 2 Ubicado en a puerta de ingreso en la Av Pnncipal

Ubicado en el ingreso lateral de la empresa

CAJA DE REVISION |

Ubicado en el ingreso lateral de la Empresa
DESCARGA NO LEGALIZADA

CAJA DE REVISION 4
Ubicado a |0 mts, del ingreso prncipal

DESCARGA

LEGALIZADA

CAJA DE REVISION 5
Ubicado a 25 mts, del ingreso lateral
de la empresa

DESCARGA \{
LEGALIZADA
Y MEDIDA

CAJA DE REVISION 6
Ubicado en los extenores parte postenor
de la empresa hacia el colector del Rio Muerto

Fuente: EPAM (2021).
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Foto 2.2 Descarga de efluentes ilegales

Fuente: EPAM (2021).

De acuerdo con los registros historicos para el afio de 1990 se report6d 128,38 millones de
metros cubicos de volumen de desecho y carga contaminante hacia el mar. Mientras que para
el afio 2010 esta cifra alcanz6 los 202,45 millones de metros cubicos (m3), lo cual refleja un
incremento del 157 % (EPAM 2019). En las lagunas de oxidacion se reciben diariamente un
total de 45 000 m3 y estas al final del proceso son vertidas en el rio Manta que atraviesa la
ciudad en sentido oeste a este. A pesar de que del rio Manta no tiene aguas superficiales,
puesto que al ser estacional solo tiene agua en los meses de lluvia, los efluentes de la PTAR
pueden afectar a las aguas subterraneas del lecho del rio. Los efluentes a través de este rio
llegan hasta las playas del sector de Tarqui donde pueden llegar a contaminar
aproximadamente 200 000 m3 lo que perjudica la calidad de los peces y mariscos que son

extraidos para posterior consumo humano (EPAM 2019).

Durante el recorrido del rio Manta, como se mencionaba anteriormente, se incorporan
descargas ilegales que vienen de las casas asentadas en las orillas del rio. Ademas, se debe
resaltar que los rios de Manta son estacionales, es decir, s6lo tienen caudal durante la época
de lluvias. En la estacion seca, estas aguas se estancan antes de llegar al mar lo cual

exacerbara ain mas la contaminacion ambiental y la emision de malos olores.
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Esta caracteristica del rio va en detrimento del objetivo de poder diluir la carga contaminante
y orgénica de los efluentes. Asimismo, estos efluentes que llegan a las piscinas de oxidacion
estan caracterizadas por tener un alto contenido de cloruros debido al uso de agua salobre e
infiltraciones en tuberias cercanas al mar, lo cual debe preverse para el debido tratamiento
antes de que estas desemboquen en el cuerpo receptor, mismo que debe tener un nivel
adecuado de recambio con el fin de que no representen una amenaza para los asentimientos
poblacionales en la franja costera. Adicional a los cloruros presentes en los efluentes, también
se ha detectado la presencia de tensoactivos, solidos totales, sulfatos, asi como la presencia de

mercurio (EPAM 2016).

2.1.3 Vulnerabilidad en los rios Burro, Manta y Muerto (EPAM 2021)

Otra de las problematicas asociadas a las cuencas de los rios Burro, Manta y Muerto son los
asentamientos en los margenes de los cauces, los que provocan el estrangulamiento de estos y
aminoran la capacidad hidraulica de las cuencas naturales. A los cuales también se suman
afectaciones tales como: aumento del radio de influencia por inundaciones, mayor
vulnerabilidad ante eventos sismicos, aumento de vectores, infiltraciones e impacto ambiental

por uso incorrecto de los cauces.
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Foto 2.3 Estrangulamiento de cauce debido a asentamientos

Fuente: EPAM (2021).

El rol que desempefian las cuencas en los servicios ecosistémicos es de mucha relevancia.
Las cuencas de los rios que atraviesan Manta, sin embargo, nacen en puntos mas altos fuera
de los limites de la ciudad, precisamente en Montecristi como se indica en la figura 2.10. Las
cuencas no entienden de limites cantonales, por ello, las acciones que ocurran en las partes

altas repercutiran directamente en las zonas bajas.
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Mapa 2.2 Rios de Manta estacionales

Principales Cauces de la Ciudad de Manta
Rio Manta, Burro y Muerto

A ,

JARAMIJO

OCEANO PACIFICO

2

ECRISTI f

E
:
:

Fuente: EPAM (2021)

Para el caso especifico del rio Manta, el cual nace en las faldas del cerro Montecristi, presenta
serios problemas de sedimentacion, esto debido a las modificaciones que se realizaran en la
cuenca alta que sucedieron durante la construccion de la plataforma de la Refineria del
Pacifico. Estos trabajos han hecho que los suelos se erosionen y el material se quede suelto y
sea arrastrado y depositado en las partes bajas de la cuenca. Este material suelto tiende a
embancarse y se va mezclando con arena y los arrastres producidos por los efluentes de
aportacion a las lagunas de oxidacion. Las sedimentaciones hacen que el agua se estanque y
reduzca la capacidad hidraulica del cauce. Esto podria derivar en inundaciones a lo cual se

suma los desechos que son lanzados hacia los cauces.
En el caso del rio Burro, este también presenta problemas de sedimentacion, asi como de

estrangulamiento de su cauce. A lo largo del cauce también se han identificado conexiones

clandestinas de aguas servidas por parte los asentamientos en las riberas. Ademas, el rio
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Burro registra el impacto de efluentes industriales desde la cuenca alta del rio. Afectacion que

sufren también el rio Muerto y Manta.

En adicion a los problemas mencionados como el estrangulamiento de los cauces por los
asentamientos en las riberas, la sedimentacion en las partes bajas de la cuenca, conexiones
clandestinas de aguas servidas en el cauce, el arrastre de efluentes industriales de la parte alta
de la cuenca, se suman: exceso de macronutrientes en los cauces del rio Manta y Burro que se
pueden notar en el rapido crecimiento de vegetacion en zonas puntuales; mal manejo de
desechos por parte de la ciudadania que tienden a disponer desechos y residuos en las riberas

e incluso dentro del cauce mismo.

Los minerales y nutrientes que se encuentran acumulados en los sedimentos que en conjunto
con la materia organica de las aguas residuales que existen en el cauce debidas a conexiones
clandestinas y/o fugas de los sistemas hidrosanitarios generan las condiciones propicias para
que crezca vegetacion en medio del rio. Esta vegetacion retiene los suelos y se interpone al
flujo normal del agua. Por otra parte, cuando los rios son caudalosos durante el periodo
invernal esta vegetacion se desprende y es arrastrada aguas abajo provocando obstruccion de

ductos de aguas lluvias, complicando de esta manera los drenajes pluviales.
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Foto 2.4 Sedimentacion, desechos en cauces y vegetacion

Fuente: EPAM (2021).

Aunque no se cuenta con una cuantificacion exacta del volumen de agua provenientes de
descargas ilegales en los rios Manta, Burro y Muerto, los impactos no pueden ignorarse,
donde ademas de malos olores, se generan vectores (moscas, mosquitos y roedores) y
enfermedades que van desde gastrointestinales hacia psicologicas. Asimismo, un alto indice
de coliformes fecales en las playas Tarqui y Los Esteros, lo cual constituye a este problema

en uno de los principales de salud ptblica local (EPAM 2019).
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2.1.4 TImpacto del Terremoto del 16 de abril de 2016

Durante el terremoto que sufrio la costa ecuatoriana el 16 de abril de 2016, la EPAM se
encontraba preparando el Plan de Mejoras, sin embargo, la fuerza de este terremoto fue tal
que produjo la pérdida de centenares de vidas, miles de heridos, afectaciones a las viviendas
y dafos a las infraestructuras de servicios, entre ellos las de EPAM. Los dafios se produjeron
tanto en la infraestructura de agua potable como en la de saneamiento, donde la zona Tarqui
resultd ser la mas afectada de la ciudad. Producto del movimiento telarico, la tuberia de
impulsion desde el centro de bombeo en la captacion del rio hasta la planta de tratamiento El
Ceibal fue desacoplada y desalineada. Esta tuberia de Hierro Ductil con un diametro de 800

mm estd instalada sobre una ciénaga lo cual complico su reparacion.

Foto 2.5 Daiios en la tuberia hacia PTAP Ceibal

Fuente: EPAM (2016).

El acueducto Santa Martha antiguo presentd una fisura a la altura de la Avenida La Cultura.
Esta tuberia tiene un didmetro de 450 milimetros (mm), anteriormente transportaba agua
desde el tanque Azua a Santa Martha, en la actualidad es una linea de distribucion que

atiende a los sectores 15 de septiembre y San Pedro.
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Foto 2.6 Datios en el acueducto Santa Martha

Fuente: EPAM (2016)

En el acueducto Colorado — Santa Marta, encargado de transportar agua desde la planta
Colorado hasta los tanques de 1 000 metros cubicos (m3) y 2 500 m3 de Santa Martha desde
donde se abastece al centro de la ciudad de Manta y la zona de via a San Mateo, sufti6 una

fractura que derivé en una desacoplacion completo y desalineamientos en su trazado. El

diametro de esta tuberia es de 700 mm de material PRFV.
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Foto 2.7 Daiio en el acueducto Colorado - Santa Marta

Fuente: EPAM (2016)

Existieron dafios en sistemas de bombeo y tanques elevados. Los dafios que percibieron estas
infraestructuras han sido desacoples en las lineas de aduccion y problemas en los tableros
eléctricos de los arrancadores de las bombas. Por su parte, dentro del sistema de tratamiento
de aguas residuales, en las lagunas de estabilizacion se presentaron dafios en los taludes de
los limites de las piscinas, desplazamiento de las estructuras de transporte de agua residual

entre las lagunas y perjuicios en las geomembranas.
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Foto 2.8 Dafios en piscinas de estabilizacion

Fuente: EPAM (2016)

2.1.5 Alianza estratégica entre EPAM y VEOLIA

El 13 de septiembre de 2017 la Empresa Publica Aguas de Manta y consorcio VEOLIA
Proactiva firmaron un contrato para una alianza estratégica, cuyo fin, segin la pagina web de
EPAM, era fortalecer el modelo de gestion de EPAM. El contrato se firmé por un plazo de
diez afios de cooperacion entre las dos instituciones, con una inversion de 12 millones de
dolares. Este presupuesto serviria para el mejoramiento de las redes de agua potable,
reparaciones en redes de agua potable y saneamiento, salas de control con sistemas scada
para monitoreos en tiempo real, planillado y distribucion de estas, toma de lecturas y

reduccion de los tiempos de cortes debidos a reparaciones (EPAM 2017).
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Esta decision fue influida por las consecuencias del terremoto descritas, donde la provincia de
Manabi fue declarada en estado de excepcion por 60 dias. Lo que se pretendia era recuperar
las actividades diarias y la dotacién continua de servicios de agua potable y saneamiento, por
cuanto, este sector se declaré en emergencia. Esto, considerando la capacidad que otorga la
ley orgénica de Empresas Publicas que poder asociarse para el cumplimiento de sus fines

empresariales, se da esta alianza estratégica con VEOLIA (ISP 2018).

Entre los fines de esta alianza se encontraban: alcanzar continuidad del servicio en el primer
semestre del 2019; reducir los indices de agua no contabilizada (ANC); alcanzar la
sostenibilidad financiera a través del aumento de la facturacion y optimizacion de costos
operativos; mejorar la calidad de los servicios, asi como la gestion técnica y comercial; la

transferencia de conocimientos y el fortalecimiento empresarial (EPAM 2017).

Aunque durante la firma del convenio se dijo que la alianza est4 sustentada en la eficacia y
eficiencia, no en la privatizacion del servicio o concesion, porque esta prohibido por la
Constitucion, la administracion actual del gobierno auténomo descentralizado (GAD) de
Manta dio por finalizado el contrato con VEOLIA, aduciendo que el aporte de la
multinacional no favorecia a la ciudad (El Diario 2021). Asimismo, la empresa multinacional
interpuso una demanda a EPAM por un monto de 20 millones de ddlares por incumplimiento
de pagos planillados por trabajos como mantenimientos y reparaciones de redes, entre otros
rubros. El alcalde Intriago segin recoge el portal de El Diario, asever6 que los costos del

trabajo de VEOLIA superan por mucho la capacidad de pago de EPAM (El Diario 2020).
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2.1.6 Estructura organizacional de EPAM y funciones

El cuadro a continuacion mostrado ha sido compartido por parte de la oficina de coordinacion
de EPAM. En este se muestra el organigrama de EPAM que tiene que ver con la gestion de

aguas residuales.

Figura 2.7 Organigrama EPAM asociado a aguas residuales
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Fuente: EPAM (2021)

La EP-AGUAS de Manta, en su organico funcional cuenta con una Gerencia técnica. Esta a
su vez cuenta con un departamento técnico de Operaciones de Agua Potable y Saneamiento
donde se encuentra una Jefatura de alcantarillado Sanitario, quien es el encargado de todo lo
relacionado a las redes de AASS y su operacion. Asi mismo, se cuenta con una Jefatura de
Medio Ambiente y Control de Efluentes quienes entre sus responsabilidades esta: velar por el
cumplimiento, control y gestion del proceso de tratamiento lagunar y con todo lo que atafie al
control ambiental. En lo referente al control ambiental en la ciudad la empresa tiene sus
competencias por el mal uso de las redes hidrosanitarias. Por otra parte, cuando es un tema de
contaminacion a un cuerpo de agua dulce se trabaja de la mano con la direccion del GAD
Municipal y el concejo provincial la direccion ambiental de acuerdo con las competencias

que tiene cada entidad.
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En la tabla 2.1 se muestra una sintesis de las administraciones a nivel de alcaldia de lo que ha

realizado EPAM durante esos periodos. La division no se la hace en funcion de los Gerentes

que ha tenido EPAM debido a que la planificacion de las actividades va a la par de la

planificacion desarrollada por cada administracion.

Tabla 2.1 Gestion de las administraciones de EPAM

Administraciones

Periodo

Gestion

Jorge Zambrano
Cedeiio

Jaime Estrada
Bonilla

Jorge Zambrano
Cedefio

Agustin Intriago
Cedefio

1996-2000;
2000-2005;
2005-2009

2009-2014

2014-2019

2019-
Actualidad

La empresa Publica Aguas de Manta, mantiene un Primer Plan
Maestro Hidrosanitario que se realizo6 en el afio de 1999-2000,
en el se realizaron todos los estudios necesarios que requeria la
ciudad de Manta, en funcidn a las necesidades y crecimiento
poblacional de la misma. Del afio 2000 al afio 2010 se
realizaron pequefios proyectos a los que se denominaron
“Planes Emergentes” los cuales se realizaron con recursos
propios de la empresa.

En el afio 2010-2014 se realiz6 la Primera Etapa del Plan
Maestro Hidrosanitario proyectos que comprendia mejoras en
la estructura de las plantas y estaciones, asi como redes
hidrosanitarias en ciertos sectores donde ya se encontraba redes
vetustas, estas obras fueron financiadas por el BDE.

En el afio 2015-2016 se realizaron la actualizacion de los
estudios del Plan Maestro segunda etapa, en funcion al
crecimiento poblacional y las condiciones de ciudad.

En noviembre del 2016 se iniciaron las obras de la segunda
Etapa del Plan Maestro Hidrosanitario, donde un grupo de
obras fue realizado por el Banco Mundial a través de un crédito
de condiciones preferenciales de 100 millones de dolares. En el
afno 2016 con el terremoto ocurrido el 16 A, se obtuvieron
fondos no rembolsables que se dividieron en dos fases; La Fase
1 realizada en el afio 2017 por Ecuador Estratégico donde se
dieron mejoras en la infraestructura afectada por el terremoto.
En el afio 2019 la ciudad de Manta se declar6 en emergencia
donde se logré enmarcar la realidad y necesidad urgente de
intervenir los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial del
canton, donde se gestiond y logrd un préstamo por parte del
BDE de 15MM.

La Fase 2 del crédito arriba mencionado que actualmente se
gestiona con el Banco Europeo de Inversiones para la
construccion de una Nueva Planta Potabilizadora y
reconstruccion de redes hidrosanitarias las cuales se encuentran
en proceso de adjudicacion.

Actualmente se esta trabajando en la actualizacion de los
estudios de la tercera fase del plan maestro hidrosanitario, que
apunta a las zonas de expansion de acuerdo con el crecimiento
de la ciudad, emisario submarino y planta desaladora, donde se
trabaja con organismos externos como lo es CAF Y AFD.
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2.1.7 Hitos en la gestion de la EPAM en el periodo 2015-2021

A través del trabajo conjunto y préstamo del Banco Mundial se ponen en marcha los trabajos
correspondientes al Plan Maestro Hidrosanitario, en sus fases Hidro I e Hidro II. Los trabajos

realizados en estas etapas se los detalla a continuacion (EPAM 2021):

Para mejorar la continuidad del servicio de suministro de agua en la parroquia Tarqui, Los
Esteros y Par Vial, se rehabilitaron las redes en este sector, implementando una estructura
hidraulica mas resiliente en lo que respecta a las principales aducciones y acueductos. Las
redes también se sectorizaron, es decir, son circuitos hidraulicamente controlados, lo que
permite hacer seccionamientos para realizar reparaciones y/o mantenimientos. Dado que se
instalaron tuberias nuevas la vida util de la red se mejora, asi como el indice de roturas
disminuye a la par. Por otra parte, esta rehabilitacion ha permitido disminuir los porcentajes

de ANC de un 60-65 % a un 20-25 %.

Se han construido tres nuevos tanques de reserva con una capacidad de 2 500 metros cubicos
(m3) que se ubicaran en las estaciones Santa Martha (parroquia Manta), Azaa (parroquia
Tarqui y Los Esteros) y Colorado (parroquia Eloy Alfaro). Sumados a la capacidad de reserva
actual de 22 500 m3 se logra alcanzar una capacidad total de reserva de 30 000 m3. De esta
forma se puede amortiguar las horas de demanda maxima de agua evitando periodos de
discontinuidad del suministro, ademas de mejorar la presion del sistema y el estrés de la red.
La construccion de estos tres tanques vino acompafiada de una reconfiguracion de la
distribucion y control de caudales de entrada y salida de las estaciones donde se instalaron.
Con ello se logra mejorar la gestion de los macro sectores hidraulico del area de servicio.
Todas estas nuevas incorporaciones son controladas a través del sistema SCADA que permite

el monitoreo en tiempo real los niveles de reserva.

Dentro de las obras realizadas como parte del plan hidrosanitario y con apoyo financiero del
Banco Mundial, se ha realizado la repotenciacion de las estaciones de bombeo de agua
potable Ceibal y de agua cruda Caza Lagarto y Rio de Oro. Debido a los afios de operacion
de estas estaciones se estaba perdiendo eficiencia en los grupos de bombeo lo cual

perjudicaba el caudal de agua que llega a la ciudad, acrecentando el desbalance hidraulico
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debido a que la demanda de agua potable supera a la disponibilidad de esta. Con estas
mejoras se generan diariamente 20 000 m3 de agua potable por dia en Colorado, mejorando
la disponibilidad del recurso para la parroquia Eloy Alfaro. Por su parte el agua bombeada
desde El Ceibal ha pasado de 62 000 m3 a 72 000 m3 lo que provoca mejorar los indices de
continuidad para las parroquias Manta, Tarqui y Los Esteros y el aumento de horas de
servicio en los sectores conocidos como cola de red, en otras palabras, aquellos sectores mas

alejados dentro de la red de distribucion de agua.

Por otra parte, la estacion de bombeo Umifa recibe las aguas negras domésticas de las
viviendas ubicadas en el perfil costero de la ciudad de Manta del sector sur especificamente.
A diario bombea aproximadamente un total de 2000 m3 con dos bombas de 15 hp que actuan
alternadamente. Debido a su ubicacion en la playa murcié¢lago, esta estacion de bombeo se ha
venido deteriorando por los altos niveles de salinidad, desacople de tuberias y los oleajes que
hacen que se metan arenas y piedras a las bombas perjudicando su operacion. Estas
afectaciones generan un impacto ambiental significativo ya que se dan reboses y

desprendimientos de aguas servidas en este lugar.

Como parte del plan hidrosanitario se trabaja en la actualidad en la construccion de 7
estaciones de microbombeo que permitiran eliminar a la estacion de bombeo Umifia. Con la
construccion de esta infraestructura se evitara los reboses de agua servida directamente a la

playa, y estas aguas se transportaran hacia las lagunas de oxidacion.
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Foto 2.9 Estacion de bombeo Uminia

Fuente: EPAM (2021).

Luego del terremoto se ejecutd un proyecto de emergencia cuyo objetivo era aislar el sector
de Tarqui que fue el mas afectado por el sismo para de esta forma evitar el desperdicio de
agua debido a las roturas y fugas en las tuberias, lo que permitiria abastecer a los sectores
adyacentes a esta zona, considerada como la zona cero del terremoto en Manta. Los trabajos
resultaron tener mayor dificultad ya que en esta parroquia estan las redes mas antiguas y no
se contaba con un catastro actualizado y real. Como se lo mencion6 anteriormente las redes

fueron seccionadas y se pudo aislar la zona cero.

Finalmente, se remplazo los colectores de aguas lluvias y aguas servidas, que ya habian
cumplido su periodo de vida desde hace muchos afios atras lo cual se constataba en una
marcada contaminacion ambiental y emision de malos olores, siendo focos de insalubridad
para la ciudadania. Con la incorporacion de los nuevos colectores se dio fin a los desbordes y

descargas de aguas residuales, mitigando de esta forma la contaminacién ambiental.

Con la promulgacion de la declaratoria de emergencia de la infraestructura sanitaria se
realizan intervenciones en los cauces del rio Manta y Burro, con un monto total invertido de
mas de un millon trescientos mil dolares. Las actividades ejecutadas fueron limpieza de los

cauces, identificacion de infraestructura desacoplada, reposicion de infraestructura,

55



identificacion y taponamiento de tuberias de descarga clandestinas. Con estas actividades se

ha logrado mejorar la capacidad hidraulica de los rios intervenidos.

Foto 2.10 Limpieza del cauce del rio Manta

10'8/6. 2019 10.06.3¢

Fuente: EPAM (2021).

A pesar de los esfuerzos realizados por parte de EPAM, GAD de Manta y Consejo Provincial
de Manabi, esto no generd el impacto esperado en la ciudadania de crear conciencia pues se
evidencid que, terminados los trabajos, fueron arrojados hacia los cauces fundas de basura.
No obstante, estos trabajos sirvieron para que durante el periodo invernal del 2020 los cauces

no se desbordaran y provocaran inundaciones (EPAM 2021).

Por otra parte en la actualidad, y en relacion particular a la competencia en la provision de los
servicios de agua potable y saneamiento, la alcaldia de Manta en conjunto con su Empresa
Publica Aguas de Manta (EPAM) planifican su intervencion a través del Programa Fase 111
del Plan Maestro Hidrosanitario de la ciudad de Manta, el mismo que se encuentra en etapa
de consultoria. El estudio se basa en un balance hidrico para el canton, a partir del cual se
determinaran proyectos especificos como la construccion de una nueva planta de agua

potable denominada "Planta Manta". Se proyecta que agregara 30 000 m3/dia, adicionales al
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sistema de distribucion, especialmente para las zonas periurbanas, en particular las de

expansion actual.

Otro proyecto que contribuye a la sostenibilidad del sistema de agua potable, vinculado a la
optimizacién de la gestion de la demanda, corresponde al programa de reduccién del Indice
de Agua No Contabilizada, aportando mejoras integrales en la prestacion del servicio que

coadyuvan a la ampliacion de la cobertura para llegar a quienes no cuentan actualmente con

acceso a agua potable.

En cuanto a temas de saneamiento, se llevan a cabo proyectos dirigidos a incrementar la
cobertura del alcantarillado, como por ejemplo y de manera especifica la "Construccion de
Infraestructura Sanitaria en el Sector del Porvenir Altos II", iniciativas que se van
complementando con la repotenciacion continua del sistema de alcantarillado para todo el
canton, al igual que medidas que permiten avanzar en acciones concretas de saneamiento y
tratamiento de los efluentes, con una vision a largo plazo de mejora ambiental y calidad de

vida de la poblacion.

Ademas, existe un estudio con fondos de la CAF cuyo alcance contempla la realizacion de
todos los estudios técnicos necesarios que permitan el disefio definitivo de los sistemas de
agua potable y saneamiento en las zonas de expansion de la ciudad de Manta, que contribuya
a garantizar el acceso adecuado a los servicios de agua potable; asi como recoleccion,
conduccioén y disposicion final de las aguas residuales y pluviales. De igual manera, se busca
identificar las conexiones de aguas residuales que actualmente descargan de manera irregular
a los ductos de aguas lluvias, principalmente en las zonas bajas de la ciudad, para encontrar la
solucion que permita su conduccion a sistemas de aguas residuales y evitar que estas aguas
lleguen hasta las playas del canton. Esta solucion permitira sanear el perfil costero de la

ciudad y contribuir el desarrollo sostenible de la ciudad.
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2.2 Estrategias para mejorar la gestion de las aguas residuales bajo un enfoque de

adaptacion climatica

En este apartado, se introducen dos estrategias como parte del objetivo dos de esta tesina,
donde se desarrolla la relacion entre la eficiencia energética y la gestion del agua, asi como la
gestion del agua como energia. Ademas, la gestion del agua para la industria pesquera, pues

este componente es el que mas estrés genera sobre las aguas residuales.

2.2.1 La eficiencia energética y la gestion del agua

El agua, la energia y los alimentos son recursos vitales globalmente y que estan
interconectados en un sistema complejo, en el que cualquier alteracion conduce a resultados
inesperados. Es por ello, que se ha propuesto el enfoque nexo agua energia para asegurar la
sostenibilidad de estos recursos a través del estudio de sus interrelaciones (Purwanto et al.
2019)(A. Purwanto, J. Susnik y F. Suryadi, y otros 2019). Asimismo, la relacion energia para
agua se la define como la cantidad total de energia requerida para que el agua alcance los
niveles de calidad necesarios para ser distribuida y para tratarse luego en su disposicion final.
Mientras que la relacion agua para energia expresa que es la cantidad total de agua requerida

para producir energia.

Existen cinco fases claves en los sistemas urbanos de agua, los cuales son: captacion de agua
cruda, potabilizacion, distribucion, consumo y tratamiento de aguas residuales. Cada fase
tiene requerimientos asociados de energia. En la primera, se necesitan de equipos de bombeo
para la extraccion de agua de los rios y presas, y su transporte hacia las plantas de
potabilizacion. En la planta potabilizadora se necesita de energia para tratar el agua cruda y
convertir en agua apta para el consumo humano. Esta agua potabilizada es bombeada y
distribuida a los distintos usuarios esparcidos en el area de cobertura. A nivel de consumo se
utilizan bombas para el uso del agua almacenada en los reservorios de las casas, o para llenar
reservas en las industrias. Una vez que el agua se ha usado, ésta es descargada a las redes de
aguas servidas, para luego bombearse a las piscinas de oxidacion y finalmente transportada
hacia los cuerpos de agua, donde en todos estos procesos se requiere el uso de energia

(Siddiqui y Weck 2013).
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Para el caso de Manta en la fase de captacion de agua el uso de energia es intensivo dadas las
distancias que debe transportarse el agua. Los valores consignados por consumo energético
segun el personal de coordinacion de la EPAM llegan a ser de alrededor de un 40 % de los
ingresos totales de la empresa. Esto disminuye los recursos econémicos disponibles para las
inversiones requeridas. Por lo que, las mejoras que se hagan en cuanto a la eficiencia
energética, en términos de ahorros de consumo de agua o de energia, se convierte
directamente en una reduccion de costos y también en un incremento de la eficiencia

economica (Ferro y Lentini 2015).

El crecimiento econdmico conlleva un incremento en la demanda de energia y como se ha
visto en el enfoque Nexo esta interrelacionada directamente con el agua. Ademas, el
crecimiento de la poblacion demanda también de mas servicios de agua potable y
saneamiento y, por consiguiente, se dara también un mayor consumo energético. Se presentan
condiciones que aumentan esta condicion. Por ejemplo, que las fuentes de suministro de agua
cruda estén muy lejanas, que el sistema esté subdimensionado, entre otros que significan un
esfuerzo energético mayor (Ferro y Lentini 2015). Entre las medidas que se pueden adoptar
para la optimizacion del nexo agua energia, esto es, mejorar el ahorro de los recursos y la

eficiencia energética se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Oportunidades de mejora de eficiencia energética

Identificacion de medidas

Medidas por el lado de Medidas por el lado Enfoque comprehensivo (sinergias

oferta de la demanda entre demanda y oferta)

Reduccion de fugas y control ~ Equipamientos Dimensionamiento correcto de los

de pérdidas residenciales e sistemas de bombeo en conjunto con
industriales mas haber logrado disminucion de
eficientes consumo en el lado de la demanda

Reparaciones y Control de pérdidas Reduccion de las aguas residuales y

mantenimientos de cafierias promover tratamiento de estos para

redso.

Sistemas mas eficientes de Inodoros de bajo flujo ~ Generacion de energia a partir del

bombeo biogas

Mejor control del tratamiento ~ Retso industrial del

de las aguas residuales y agua

control de lodos
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Fuente: adaptado de Ferro y Lentini (2015,23).

2.2.2 Gestion del agua como energia

La adopcion de un estandar dentro de una organizacion, en este caso la EPAM, resulta en que
se puedan efectuar las actividades de una forma estructurada, responsable y eficiente para
poder alcanzar la certificacion (Walsh, Murray y O’Sullivan 2015). Para el caso del estandar
ISO 50001 Sistema de Gestion Energético, se trata de lograr a través de esta certificacion:
seguridad energética, desarrollo econdémico y competitividad, contribuir con la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, reducir la contaminacion y mejorar la salud publica. La
energia es un recurso que puede gestionarse y al hacerlo se logran beneficios como la

reduccion de los costos y el incremento de la competitividad (CONUEE 2016).

Un sistema de gestion energético (SGEn) consiste en una metodologia para lograr mejoras
sostenidas del desempefo energético de las organizaciones de una forma costo efectiva. La
implementacion de esta no debe verse como un fin, sino como un cambio en la cultura
organizacional con el fin de mejorar el desempefio energético. Por ello, la efectividad de su
aplicacion depende entonces del grado de compromiso de la organizacion, asi como de la
disponibilidad de los actores. Las capacidades técnicas de las empresas de servicios publicos
también estan relacionadas con el capital humano y la infraestructura disponible. Por ello, la
gestion de los usos de la energia y la reduccion de costos debido a los ahorros alcanzados
estan directamente relacionados a los cambios necesarios que se deben aplicar en el dia a dia

para promover estas mejoras (CONUEE 2016).
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Figura 2.8 Vision general del sistema de gestion de la energia
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Fuente: UNIDO (2015).

Para la implementacion de un SGE se vuelve entonces imprescindible conocer como se esta
usando la energia y cudles son los usos significativos de esta. Los usos significativos
corresponden a qué sector de la cadena de produccion. Para el caso en estudio de las aguas
residuales, qué parte del sistema tiene el mayor consumo energético. Una vez identificado, se
debe relacionar el consumo energético con la produccion, porque se vuelve imprescindible
tener sistemas de medicion. En el caso de una estacion de bombeo, por ejemplo, se deberia
conocer cudl es la cantidad de agua que se estd bombeando y poder comparar con un registro
historico de consumo para poder identificar oportunidades de mejora que implican no solo la
sustitucion o emplazamiento de nuevos equipos, las que requieren mayor inversion, sino que
también pueden consistir en mejoras operacionales que ayudaran la organizacion a obtener

ahorros energéticos.

2.2.3 Gestion sostenible del agua en la industria pesquera

En los paises en desarrollo, la capacidad industrial de generar efluentes es mucho mayor a la
capacidad de las instituciones encargadas de la gestion de agua residual de tratarlas. Por lo

que se debe dar mayor atencion a los arreglos institucionales como la gobernanza para
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resolver e implementar politicas y cambios que faciliten la adopcion de medidas en aras de
lograr una reduccion de la contaminacion ambiental y problemas asociados al cambio

climatico (Goémez-Sanabria et al. 2019)(Gomez-Sanabria, y otros 2019).

El procesamiento de pescado comprende tres fases: refrigeracion de pescado, enlatado y
procesamiento de harina de pescado. En la planta frigorifica donde sucede el primer paso. El
proceso consiste en lavar el pescado con agua salada y clasificarlo para su venta en cajas
empacadas con hielo. Durante el proceso de enlatado se tiene tres subprocesos principales los
cuales son: coccion, lavado y enlatado. Finalmente, para el proceso de harina, se cocina el
pescado, se lo prensa y muele. Las aguas residuales resultado de este proceso contienen una
mezcla de sustancias organicas, nutrientes, aceite y grasas (Gomez-Sanabria et al.

2019)(Goémez-Sanabria, y otros 2019).

Sin una coordinacion apropiada en contexto, las politicas que busquen mejoras pueden mas
bien generar una desalineacion entre los actores involucrados y los esfuerzos pueden verse
reducidos a solventar problemas singulares y no sistémicos. Por ello, la transicion hacia
formas de gobernanza hacia modelos multi nivel, intersectoriales y con la participacion de
multiples partes interesadas puede coadyuvar a la identificacion de las deficiencias de los
controles actuales sobre los efluentes de estas industrias, y al mismo tiempo abrir nuevas
perspectivas para el desarrollo de nuevos marcos normativos, con politicas enfocadas en
multiples objetivos y fundamentalmente aterrizadas dentro de los contextos donde se

implementaran (Gémez-Sanabria et al. 2019)(Gémez-Sanabria, y otros 2019).

Es posible cuantificar los resultados de aplicar la normativa vigente de una forma mas
rigurosa y medir la cantidad descargada de efluentes por parte de las industrias pesqueras,
quienes estan obligadas al uso de estos medidores de aguas residuales. Ademas, como se ha
notado anteriormente, esta industria no s6lo usa agua suministrada de la red publica, sino que
se abastece de tanqueros y de agua salada, por cuanto tienen un volumen alto de descarga de
efluentes hacia la red de saneamiento. Por ultimo, todas las descargas que las empresas hagan
deben ser debidamente medidas, ya que estas suelen tener descargas clandestinas a la red las
cuales no son ni previamente tratadas ni medidas por la EPAM. Con esto se logrard mejorar
la calidad del tratamiento de las aguas residuales y reducir los niveles de contaminacion de

Manta.
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2.3  Resultados de la aplicacion de la estrategia metodologica al estudio de caso

En este apartado se ve los hallazgos de la aplicacion de la estrategia metodologica al caso
indicado. Primero se hace un analisis de la gobernanza de las aguas residuales en Manta y
segundo se modela las interrelaciones que existen en la gestion del agua residual, la
participacion del sector industrial, asi como el analisis de alternativas de mejora en un

diagrama de bucles causales.

2.3.1 Gobernanza del agua residual en Manta

Una vez descrita la gestion del agua potable y residual en Manta, ademas de la alianza
estratégica realizada con la empresa VEOLIA, los efectos del terremoto del 16 de abril de
2016 y las mejoras en la infraestructura; en este apartado se hace un analisis de la gobernanza

del agua residual en Manta, atendiendo al primer objetivo especifico de este estudio.

La alianza estratégica entre EPAM y VEOLIA, aunque si bien se vendi6é con un mensaje de
que la participacion de este actor incrementaria la eficiencia del sistema, se puede observar
que esta delegacion de funciones no dio resultado debido a factores como una baja
coordinacion entre las dos empresas, asi como sobreprecios en los rubros de mantenimiento
que superan la capacidad financiera de EPAM, los cuales no fueron debidamente socializados
durante la firma del contrato de la alianza. Ademas, el proceso de la firma del contrato se vio
acelerado en parte para poder contrarrestar los dafios causados por el terremoto del 16 de
abril de 2016.

Considerando las mejoras que se han dado en la construccion de infraestructura, se puede
decir que, tras la finalizacion de la alianza, se ha buscado alcanzar intereses colectivos como
la reduccion de la contaminacion ambiental y la frecuencia con la que reboses de agua
residual se daban, afectando al perfil costero. Es decir, se ha considerado una gobernanza
climatica adaptativa que, a través de la robustez de la infraestructura, busca hacer frente a la

incertidumbre proveniente del cambio climatico.
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A través de alianzas con organismos internacionales de financiamiento como el Banco
Mundial y CAF, la ciudad de Manta ha obtenido los recursos necesarios para emprender
trabajos de mejora de las infraestructuras existentes, asi como de la construccion de nueva
infraestructura. Ademas, la nueva infraestructura es planificada de forma integral entre el
agua potable y las aguas residuales. Sin embargo, aun no es considerada dentro de los analisis

los usos intensivos energéticos asociados.

Las descargas clandestinas del sector industrial generan muchos problemas al sistema de
aguas residuales, debido a que al no medirse estos efluentes no pueden ser cobrados y
segundo porque la carga contaminante de estos es muy fuerte y supera a la capacidad de
tratamiento de las lagunas de oxidacion. En este caso, y considerando que el bypass a la
normativa vigente es deliberado, se puede observar como uno de los actores ejerce
supremacia sobre la institucion local. Poder que atenta no sé6lo sobre los objetivos colectivos,
sino que desestima el derecho a la ciudad y a un ambiente sano del resto de actores sociales

que aspiran a una ciudad mas justa y sostenible.

Una vez mencionado lo anterior, se puede decir que la gobernanza de las aguas residuales de
Manta es un sistema complejo, debido a las interrelaciones entre los distintos actores; es
diverso, porque el poder que ejercen los actores es distinto entre el sector industrial y
residencial; es dinamico, ya que las medidas tomadas para la mejora de la gestion del agua
residual como la construccion de infraestructura y deteccion de descargas clandestinas
generan cambios que deben ser evaluados en miras de continuar mejorando la gestion de este

sector.

Por ultimo, y como recomendacion, todas las descargas que las empresas hagan deben ser
debidamente medidas, ya que estas suelen tener descargas clandestinas a la red publica, las
que no se tratan previamente, como tampoco se miden y debido a su carga contaminante no
pueden ser debidamente depuradas en lo posterior por parte de la EPAM. De integrarse estas
observaciones podria mejorarse la calidad de los vertidos de las aguas residuales y reducir asi
los niveles de contaminacion de Manta. Con una apropiada medicion de los efluentes, EPAM
podria aumentar su recaudacion y usar esos recursos en reingenieria de procesos como la
consolidacion de los servicios prestados. Todo esto, enmarcado por la gobernanza multi
nivel, intersectorial y la participacion de todas las partes interesadas para que las politicas

estén contextualizadas y las soluciones sean sistémicas.
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2.3.2 Diagrama de bucle causal

En la gréfica se presenta el diagrama de bucle causal de la gestion del agua en Manta. El
autor de esta tesina construye este modelo en funcion de los datos recibidos por parte de
EPAM, asi como de las entrevistas y discusiones con parte de su personal técnico y de
planificacion de esta entidad, de esta forma se establecen las distintas interrelaciones dentro
del sistema. Ademas, para la construccion se consideran los modelos desarrollados en
(Purwanto et al. 2019)(A. Purwanto, J. Susnik y F. Suryadi, y otros 2019), (Keyhanpour,
Habib y Ebrahimi 2020) y (Gozini, Zahraie y Ravar 2020).

El modelo desarrollado permite forjar un sentido del todo y sus partes, como llevar la
trazabilidad de las interrelaciones causales al interior del sistema. Asimismo, permite
responder a como el cambio en uno de los componentes afecta a los otros, y a su vez, qué
medidas pueden crear sinergias entre el agua y la energia e impactar positivamente a ambas,

disminuyendo las compensaciones negativas entre estos.

En el diagrama se muestran a las variables del crecimiento poblacional; la industria,
representando fundamentalmente a la pesquera por su influencia en las descargas de aguas
residuales, la demanda de agua municipal; la generacion de agua residual y su tratamiento;
los flujos de agua residual que se quedan sin tratar que son causados fundamentalmente por
los efluentes de la cuenca alta y descargas clandestinas; el consumo energético, las emisiones
de GEI y contaminacién ambiental asociados a este sistema. Lo anterior descrito se encuentra
relacionado a través de las flechas de causalidad de asociacion positiva en azul. Finalmente,
se usa el sistema modelado para visualizar la incidencia que tendrian mejoras como la
eficiencia energética, la construccion de infraestructura y mayor control las cuales son

mostradas con flechas rojas.
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Figura 2.9 CLD Gestion del agua y el nexo con la energia
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Figura 2.10 Mejoras propuestas a la gestion del Nexo
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Un crecimiento en la poblacion implica un crecimiento en la demanda de agua y el consumo
de esta, asi como el consumo energético. Por su parte, un aumento en la capacidad de la
industria genera también un aumento de la demanda de agua. El crecimiento de la industria
incide también en el crecimiento del empleo y por tanto se genera mayor desarrollo
economico. En una ciudad donde existe empleo existira mayor migracion hacia esta,
aumentando la poblacion, lo cual es mencionado en el apartado 2.1.1. Los incrementos que se
registran de la demanda de agua generan también incrementos en la cantidad de agua residual
generada y que debe tratarse en la PTAR. El consumo energético se incrementa debido a la
accion de las bombas para bombear mas agua potable y consecuentemente mas agua residual

para tratarse.

El agua residual sin tratar crece debido a las descargas de efluentes en las partes alta de la
cuenca, fuera de los limites de Manta, asi como también de las descargas clandestinas que
evacuan directamente en los cauces de los rios Manta y Burro. Tanto las aguas residuales
tratadas en la PTAR como las aguas residuales sin tratar generan GEI. Las aguas residuales
sin tratar no solo generan GEI sino que pueden originar vectores y enfermedades asociadas.
Las emisiones generadas por la energia sumadas a las generadas por las aguas residuales en
general reduciran inversamente la calidad de vida y condiciones de salud a los habitantes,

como lo demuestra la polaridad negativa del enlace causal.

Por otra parte, como soluciones se propone la adopcion de estandares de eficiencia energética
no solo a nivel de EPAM sino también a nivel de la industria. La aplicacion de eficiencia
energética a nivel del sistema provocara una disminucion de las aguas residuales a ser
tratadas, lo cual disminuira tanto el consumo energético, como las emisiones de gases de
efecto invernadero no perjudicando a la poblacion. Para el caso de la adopcion en la industria
de la eficiencia energética, esto generara que, aunque la produccion suba la demanda de agua
y energia no lo haga, por ende, esta mejora no derivara en una mayor produccion de aguas
residuales. Asimismo, mejoras en la regulacion y politicas, asi como la construccion de
infraestructura incidiran en una disminucion del agua residual sin tratar generando no solo las
mejoras previamente descritas, sino que también una mejor recaudacion por descargas de
efluentes. Estos recursos se podran usar para seguir fortaleciendo el sistema y volviéndolo

mas resiliente al cambio climatico.
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Para estudios posteriores, esta primera aproximacion puede ser la base para plantear un
modelo cuantitativo con mayor detalle, donde se analizaria nodos y conexiones entre agua
residual, la cantidad de energia asociada y GEI producidos para dar mayor aplicabilidad al
modelo presentado. Asimismo, se debe considerar los retrasos en los efectos de las acciones,
dado que algunas medidas pueden tardar mayor tiempo en hacerse efectivas. Se puede
también involucrar en el analisis a las partes altas de la cuenca que estan en Montecristi. Se
recomienda se pueda plantear un Consejo de Cuenca que sea coercitivo entre los cantones
que son parte de las cuencas de los rios en estudio. De esta forma y usando el enfoque Nexo

se puede lograr soluciones holisticas al problema de las aguas residuales de Manta.

69



Conclusiones

La aplicacion del enfoque Nexo dentro del analisis de los sistemas de gestion permite tener
una evaluacion mas completa del sistema. Su esencia multi sectorial permite incluir la
variable del uso energético dentro del estudio lo cual enriquece el analisis para las tomas de
decisiones futuras, asi como para la determinacion de las relaciones y sinergias entre estos
dos sectores. El método mas apropiado para poder mapear estas interacciones es la dindmica
de sistemas ya que con este se puede comprender cuales seran las reacciones que provoquen
los distintos comportamientos tanto actuales, asi como de futuras intervenciones a través de
los ciclos de retroalimentacion. A través de una modelacion en diagrama de bucles se puede
integrar las variables que intervienen y determinar la influencia que tienen sobre las otras
variables ya sea para reforzar o balancear comportamientos, ademas de proveer un mejor
entendimiento del sistema e identificacion de vinculos criticos para el enfoque mas preciso de

las acciones a ser tomadas.

Los requerimientos energéticos de las ciudades y de los sistemas de agua potable y
saneamiento pueden verse reducidos a través de la planificacion efectiva de estos con un
enfoque integrado entre los distintos sectores que la componen. Los sistemas de tratamiento
de agua potable y aguas residuales, asi como la eficiencia energética, necesitan tratarse de
una forma cohesiva, dados los usos energéticos intensivos durante todas las fases del agua,
desde su captacion y tratamiento, hasta su uso y disposicion final. En el caso de Manta, dado
que los puntos de captacion se encuentran muy alejados de la ciudad, la energia usada en el
bombeo de esta agua para llevarla hacia la Planta de Tratamiento de Agua Potable es muy
alta. Ademas, considerando que las estaciones de bombeo de aguas residuales se encuentran
en una cota mas baja que la Planta de Tratamiento de Agua Residual, el consumo energético
para bombear esta agua es igual muy elevado. La implementacion de sistemas de gestion
energéticos permitira conocer como se esta usando la energia a través de mediciones y
realizar las respectivas mejoras no solo con modernizacion de equipos, sino que las mejoras
pueden venir en cambios operacionales que lograran ahorros energéticos para EPAM y por

ende reducir los costos asociados a la energia.

La EPAM ha tenido un proceso significativo de adaptacion al cambio climatico a través de

una gobernanza de los recursos naturales en conjunto con actores internacionales de
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financiamiento. Medidas como la construccion de infraestructura nueva en los colectores de
aguas servidas y aguas lluvias, la reduccion de los indices de agua no contabilizada, asi como
las detecciones de descargas de efluentes clandestinos pueden describirse como un modo de
gobernanza adaptativo. Todas estas acciones han contribuido a mejorar el tratamiento de las
aguas residuales, la recaudacion por descarga de efluentes del sector industrial y evitar el
rebose de las estaciones de bombeo y descargas directas al perfil costero de la ciudad. Sin
embargo, no se cuenta con una caracterizacion detallada de los usos energéticos y su relacion
en funcion de la produccion de agua residual lo cual evita que se puedan tomar medidas para

mejorar la eficiencia energética del sistema de aguas residuales.

Dentro de la gobernanza del agua residual de Manta, se debe cuidar de que los intereses de
una parte de los actores no se superpongan a los intereses colectivos y que por ende la
institucion local que gobierna no pierda la capacidad de coordinar la gestion e
implementacion de medidas, proveyendo de esta forma un sentido de direccion que pueda ser
aceptado por todos los actores al involucrarlos, acogiendo sus saberes. Logrando de esta
forma una ciudad mas justa y democratica para todos. Un refuerzo institucional en EPAM
puede acarrear que se tenga un mejor control sobre las descargas clandestinas que se dan
sobre los cauces y que la planificacion de las acciones a ser tomadas sean integrales, justas y
democraticas. Al ser el agua y el saneamiento derechos humanos universales, lo debe ser

también la participacion ciudadana en la toma de decisiones.

Es necesario empezar a involucrar dentro del andlisis y la acciones lo que sucede en la cuenca
alta de los rios que atraviesan Manta. Esto debido a que a través de estos se hace descarga de
efluentes que dependiendo de la estacion de clima van a parar directamente en el mar sin
ningln tratamiento o se van estancando en las cuencas bajas del rio. Lo que genera vectores,
malos olores y contaminacion ambiental, asi como favorece el crecimiento de vegetacion que

se opone al flujo de las aguas y disminuye la capacidad hidraulica de los rios.
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Lista de abreviaturas

AASS
AFD
BDE
CAF
CLD
CMNUCC
EPAM
GAD
GWP
ODS
SD

Aguas Servidas

Agence Frangaise de Développement

Banco del Estado de Ecuador

Banco de Desarrollo de América Latina

Diagrama de Bucles Causales

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
Empresa Publica Aguas de Manta

Gobierno Autéonomo Descentralizado

Global Water Partnership

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Sistemas Dinamicos
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