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RESUMEN

El agua es un componente que forma parte de la riqueza de una nacion, por lo que su
conservacion y buen uso depende de las acciones que hoy se puedan hacer.
Actualmente, se vive un presente poco alentador, con una prospectiva a futuro en el que
la presion por los recursos que parecian abundantes se ird incrementando y empiecen a
escasear, lo que ocasionaria que en algin momento sean considerados como eslabones
perdidos. En el caso del agua dulce, no existe ningin elemento quimico en la tierra que

lo remplace.

Existen patrones de consumo intensivos por parte de las actividades
antropogénicas que se realizan en las ciudades; esto de alguna manera afecta a la
conservacion de las fuentes propias de agua por medio de la presion hacia los mantos
freaticos y por la contaminacion. La situacion actual ha obligado a las urbes a importar
el recurso de distancias mas alejadas a la de su localidad, ya que se han sobrepasado los

requerimientos de abastecimiento que las fuentes propias pueden surtir.

Las ciudades pueden ser consideradas como un ente vivo que por un lado
necesita de recursos para el funcionamiento de sus actividades, pero que también
producen desechos que contaminan, esto tiene relacion directa con el metabolismo
socioecondémico que transforma productos de baja entropia (lefia) en alta entropia
(ceniza); por lo que los recursos ya sean renovables 0 no renovables estan sujetos a
leyes fisicas de la naturaleza como la entropia. Dentro de esta dindmica, el agua también
estd sometido a esta Ley, llamandole como la "entropia del agua”, que empieza con el
mismo ciclo hidrologico, en el que la luz solar actia como la Unica fuente de energia

directa y gratuita que ingresa al planeta.

El flujo entrdpico del agua tiene relacion directa con las ciudades, pues permite
comprender el balance de cuanta agua entra (input) y cuanta sale (output) del sistema
urbano, por lo que su contabilizacion y conocimiento permitird generar politicas
hidricas acordes a la realidad. El fortalecimiento de gestion a partir de una vision
metabolica implica reconocer que el agua apta para el consumo humano tiene un limite,
y que su conservacion depende de varios aspectos como el fortalecimiento de la
institucionalidad hidrica. El problema fundamental a solucionar referente a los recursos

hidrico es la contaminacion, que vendria a ser el talon de Aquiles de cualquier modelo



de gestion hidrica; en este caso, las actividades antrépicas han sido causantes de que las
fuentes, rios, esteros, manglares, etc., sufran deterioros que en algunos casos es
irreversible, por lo que la politica institucional en Ecuador debe orientarse a solucionar

los problemas de calidad y cantidad del recurso.

El tema de gestion hidrica orientada a la conservacion es una alternativa a los
modelos convencionales de gestion, de cierta forma mejoran la sustentabilidad del
recurso por medio de una plataforma institucional, con politicas que promuevan una
cultura de ahorro a partir de la gestion de demanda, donde el agua es considerado un
activo ecosocial que cumple diversas funciones ambientales, sociales y econdmicas,
dejando a un lado la percepcion de que el agua solo acta como un insumo para la

produccion o el consumo.

La presente investigacion estudia la gestion del agua en el sector urbano de
Guaranda, provincia Bolivar, para lo cual parte desde una seccion introductoria seguido
de tres capitulos. El primero abarca la parte tedrica empezando por el metabolismo
social como concepto que se encarga del estudio de la movilizacion de recursos
renovables y no renovables hacia las actividades humanas, pero que se encuentra regido
a las leyes fisicas como la entropia, donde el agua es un recurso finito. La figura para
describir al agua toma forma cuando se la relaciona con el metabolismo hidrico a partir
de sus cuatro fases: extraccion, apropiacion, transformacion y consumo; abarcando los
conceptos de "agua virtual” y "huella hidrica". Esta base tedrica sirve como hilo
conductor para desarrollar los préximos capitulos, donde se contextualiza el flujo
entrépico del agua en Guaranda, y posteriormente se demuestra la posibilidad de un

manejo sustentable del agua a través de nuevas alternativas de conservacion.

El segundo capitulo describe el manejo del agua en Guaranda, mediante un
esquema del flujo entropico urbano como punto de partida, con el objeto de calcular el
balance hidrico (flujo entrépico del agua) de la ciudad. Posteriormente, se estudian los
factores institucionales que rigen como modelo gestor para el manejo del agua potable y
saneamiento, analizando la problematica del recurso hidrico en la localidad. Se calcula
la demanda futura de agua a partir del crecimiento demografico de la urbe frente a la
capacidad instalada de suministro. Finalmente se realizan calculos de indicadores de

gestion referente a la entidad encargada en el manejo.



El tercer capitulo abarca la parte empirica de la investigacion, el objetivo
fundamental es analizar si la reutilizacion de aguas residuales tratadas puede mejorar la
sustentabilidad hidrica en la ciudad de Guaranda. Para este fin, se utiliza como
herramienta metodologica el analisis multicriterial, que permite la interaccion de
variables cualitativas y cuantitativas, que comprenden tres dimensiones (ambiental,
social, econémico), cada una con sus respectivos criterios; sujeto a tres alternativas a
evaluar (Situacion actual, Gestion hidrica con reutilizacion de aguas residuales tratadas,

Gestion hidrica con tratamiento de aguas residuales).

En el analisis multicriterio se utiliza el método de evaluacion NAIADE que
permite tomar una mejor decision para este tipo de investigaciones que tienen como
objetivo ver que alternativa de gestion es mas adecuada para mejorar la sustentabilidad
hidrica. En el andlisis se obtiene una matriz de impacto donde se evalla a las
alternativas frente a los criterios; y una matriz de equidad donde interactdan los actores

sociales involucrados en la tematica.

El camino que construye ésta investigacion es orientar un nuevo esquema de
gestion que pase de lo convencional como marco primordial para la sustentabilidad.
Para este fin, la gestién de la demanda debe ser el punto de partida para un adecuado
manejo por parte de los actores politicos, donde se recalque que las sociedades tienen
limites naturales a su capacidad propia de consumo, y se promuevan politicas de
reutilizacion que optimizan el uso de recursos hidricos. ElI agua debe tener un
protagonismo politico méas trascendental, dejando de lado la vision de insumo
productivo, y mas bien interpretando al recurso como un activo que cumple funciones

ecosistémicas en la sociedad.



INTRODUCCION
La creencia de que los combustibles fosiles manejan el orden mundial es una visién

errada de la realidad creada por los intereses del capital. Se puede aseverar que el
modelo mundial se desarrolla en una economia basada en el agua, pues no existe ningun
elemento que pueda remplazar la importancia de los recursos hidricos para el

funcionamiento de todas las actividades socio-economicas del planeta.

Un punto central de esta investigacion es el estudio de la sustentabilidad hidrica
sobre la dinamica de las ciudades. Gran parte de las urbes deben solucionar problemas
referente a la escases de agua; las fuentes propias ya no abastecen a la demanda interna,
y se debe importar el recurso de distancias cada vez més lejanas a su jurisdiccion. Seria
oportuno preguntarse entonces ¢qué pasara cuando el agua de las ciudades empiece a
agotarse? Las ciudades empezardan a sentir sed, por llamarlo asi. Esto se ira
vislumbrando en problemas referente a salud, abastecimiento, calidad, etc.; es decir, se

paralizarian las actividades antrdpicas urbanas.

Ecuador se caracteriza por ser un pais abundancia hidrica, segun datos de la
FAO (2013) el agua total superficial es de 424 Km?/afio, al parecer una cifra bastante
grande para suponer que podria existir escases. La realidad nacional es totalmente
contradictoria, el agua no esta distribuida de una manera equitativa a la sociedad que
garantice un acceso universal y sustentable al recurso. A su vez, la sociedad mantiene
habitos de consumo que genera grandes desperdicios de agua de alta calidad. La falta de
orientacion por parte de los hacedores de politica que solo se enfocan en la dotacion del
servicio de agua y saneamiento, provoca gque no se genere una gestion de demanda
orientada a la sustentabilidad y conservacion del recurso como la reutilizacion de aguas

residuales tratadas hacia otras actividades.

Planteamiento del problema
La sustentabilidad respecto al recurso hidrico puede ser descrita como la habilidad para

planificar y gestionar los recursos hidricos para que puedan ser utilizados de manera
sustentable para las generaciones futuras (Westrell, 2004: pagina citado en Pinto et al.
2008). En ciudades pequefias de Ecuador, el manejo sustentable del recurso hidrico ha
sido muy pocas veces considerado como un tema importante en la agenda, lo que
evidencia que el 92% de las aguas residuales producidas en el pais no son tratadas
previo a su descarga en rios o quebradas (SENPLADES, 2007).
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El interés de la investigacion se centrara en estudiar la dinamica hidrica en la
ciudad de Guaranda proveniente de los paramos del Chimborazo en el sector el Arenal,
y por sus caracteristicas demograficas (aproximadamente 30 mil habitantes); que le
hacen apta para ejecutar un modelo diferente de gestion hidrica urbana orientada a la
reutilizacion de aguas residuales tratadas municipales hacia el sector agricola en las

zonas periurbanas donde no existen sistemas de riego.

El canton Guaranda se caracteriza por tener fuertes precipitaciones y altos
déficits hidricos en un mismo afio, debido a multiples factores como el cambio
climatico, expansion de la frontera agricola, deforestacion, entre otros. Esto genera
problemas de déficit hidrico (5-25 mm/afio de precipitacion) en la temporada de verano,
cuando en esta época es la que mas se demanda el recurso agua para el consumo
humano y usos agropecuarios (Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton
Guaranda, 2011).

Respecto a las caracteristicas de demanda de la poblacién, en promedio una
familia de cinco miembros consume entre 25 y 30 m%/mes de agua, de los cuales gran
parte de los residuos desemboca directamente en el rio sin ningln tratamiento previo. El
80% de las aguas negras y aguas grises’ tienen como destino el rio Guaranda (el resto es
depositado en pozos septicos en las zonas marginales sin alcantarillado), que se conecta
con el rio Salinas aguas abajo. Este ultimo se halla contaminado con los quimicos de la
actividad industrial de la parroguia Salinas (procesamiento de lana y otros productos).
Se calcula que las pequefias industrias producen el 50% de la contaminacién, el 50%
restante se origina en aguas residuales producidas en la ciudad y los botaderos de basura
ubicados a orilla del rio. Para evitar que la deuda ambiental siga incrementandose la
Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda (EMAPA-G) tiene previsto un
proyecto para construir una planta de procesamiento de aguas residuales que alin se
encuentra sin fecha de iniciacion (MAE, EMAPA-G; pégina citado en EIl Telégrafo, 26
mayo 2013).

El manejo de los servicios de agua y especialmente de saneamiento de la ciudad
no se ha enfocado hacia la conservacion y el cuidado ambiental. La escasa planificacion

se ve reflejada en la mala gestion de las aguas residuales que son descargadas

! La aguas grises provienen del uso que se da al lavar los platos, las manos, etc., es decir, aguas que no
contienen desechos cloacales que son las aguas negras.
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directamente a los rios sin pasar por un tratamiento previo. Por esta razon, es necesario
que la ciudad entre en un nuevo modelo que se enfoque en mejorar la sustentabilidad
hidrica, dirigida hacia la conservacién del recurso a partir de la reutilizacion del agua
hacia otras actividades. Esta nueva pauta marcard un tipo de gestion hidrica en el pais,
que se enfoca directamente en el manejo sustentable del agua en las ciudades, con el

maximo aprovechamiento del recurso.

Preguntas de investigacion
Con la problematica anteriormente planteada nacen las siguientes preguntas de

investigacion.
¢ Es sustentable la gestion del recurso hidrico en la ciudad de Guaranda?
¢La institucionalidad en Guaranda contribuye a mejorar la sustentabilidad hidrica?

¢Una politica local a través de una gestion hidrica orientada hacia la reutilizacién de
aguas residuales tratadas municipales contribuira a un manejo sustentable del recurso en

Guaranda?

Hipotesis

1. Lareutilizacion de aguas residuales tratadas contribuye a una gestion sustentable
con beneficios ambientales y sociales. Permite regenerar el recurso y orientarle
hacia el uso de otras actividades que no requieren agua de alta calidad,
favoreciendo la conservacion y ahorro de las fuentes hidricas.

2. La gestion del recurso hidrico en la ciudad de Guaranda no es sustentable debido
a una gestion inadecuada y a un marco institucional débil en el manejo del agua,
dando como resultado el deterioro de la calidad y cantidad del recurso con

inexistentes mecanismos de aprovechamiento sustentable.

Objetivos

Obijetivo General

Determinar si una politica de reutilizacion de aguas residuales tratadas en la ciudad de

Guaranda permite mejorar la sustentabilidad hidrica.
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Obijetivos especificos

1. Realizar una investigacion conceptual partiendo desde el metabolismo social
como nexo para la formulacion del concepto del flujo entrdpico de agua.

2. Analizar la situacion actual de la gestion del recurso hidrico en Guaranda a partir
de un contexto institucional nacional y local.

3. Describir indicadores de gestion financieros y operacionales de la entidad
encargada del manejo del agua en la ciudad.

4. Elaborar el calculo del balance hidrico urbano de Guaranda.

5. Analizar a través de un analisis multicriterio si una politica de reutilizaciéon de
aguas residuales tratas en la ciudad de Guaranda mejora la sustentabilidad

hidrica.

13



CAPITULO |
DEL METABOLISMO SOCIAL AL FLUJO ENTROPICO DEL AGUA

1 Introduccion
La Termodindmica es un enunciado de la fisica que se encarga de transferir energia

como calor y trabajo (movimiento), y toma fuerza en el afio de 1824 cuando Sadi Carnot
publicé "Reflexiones sobre la energia motriz del fuego". A partir de este escenario la
termodinamica marca su inicio como ciencia y se desarrollan tres leyes. La Primera Ley
Ilamada también principio de conservacion de la energia que menciona que la materia y
la energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma. La Segunda Ley es la entropia
que explica la degradacion continua e irreversible de la energia y la materia (Teruel,
2003: 72), es decir, que extraer los recursos de los sistemas bioldgicos e inertes llegara a
un punto maximo hasta que su rendimiento sostenible lo permita. La Tercera Ley
enuncia el "Teorema de Nerst" como "una reaccion quimica entre fases cristalinas que
ocurre en el cero absoluto y no produce ningiin cambio de entropia” (Rodrigo, 2003).
Para el proposito de éste capitulo y de la tesis en general, la investigacion se va a basar

en los principios de la Segunda Ley de la Termodindmica, la entropia.

La Ley de la Entropia pone un limite al uso de todos los "recursos renovables” y
"no renovables”, lo que hace impensable que el actual ritmo de extraccion y consumo
continle de manera indefinida. Desde este punto de vista, el agua no podia ser la
excepcion; aparentemente, pareceria que este recurso nunca escasearia, pero este
enfoque solo puede ser percibido en aquellos paises con abundantes recursos hidricos;
por ésta razon, es necesario que el agua sea analizada desde un enfoque mas integral, ya
que se encuentran inmersos procesos no s6lo ambientales sino productivos. El
metabolismo hidrico, es una alternativa que abarca la importancia que tiene el agua no
solo para las diversas actividades humanas; sino, que se fija en aspectos culturales e
institucionales que permiten mantener una adecuada integracion de los recursos hidricos

en la sociedad.

En este primer capitulo de investigacion, se realiza un recuento de los
principales conceptos de metabolismo social, para tratar de armar una concepcion
orientada al metabolismo hidrico, que no solamente vislumbre su importancia tangible,
sino que refleje también su parte intangible, que es la union entre los procesos sociales

con la cultura, instituciones, tradiciones, etc. Ademas, la concepcion de metabolismo
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hidrico se acerca a los indicadores de “agua virtual” y “huella hidrica”, relacionados a
los procesos de produccion y consumo, respectivamente. Esta reflexion sobre estos
indicadores, invita a pensar que el agua no debe ser vista como un elemento aislado de
todas las actividades metabdlicas de una sociedad; pues representa la mayor parte en

términos de volumen que entran en los procesos metabdlicos.

De esta manera, el estudio de los recursos hidricos involucra una union directa
entre lo econdmico, social y ambiental, que juntas forman las directrices para tratar de
alcanzar la sustentabilidad. En este capitulo, se invita a reflexionar sobre otros
conceptos que estudian a la sociedad de una manera mas integral y centrada, a través de
los procesos metabolicos. Ademas, se finaliza con un analisis sobre los diferentes
estudios realizados en Ecuador sobre los flujos de materiales con el fin de examinar si

existe una implicacién con el metabolismo hidrico.

1.1 Entropia como base para el metabolismo socio-hidrico
La economia convencional ha considerado a los recursos naturales como insumos o

factores de produccion?, y aunque en la teoria se dice que la economia se enfrenta a
recursos escasos que deben ser manejados eficientemente, en la practica se observa que
no se aplica esta concepcion; dejando de lado su importancia ecosistémica como activos
que cumplen un rol para que la economia y sociedad pueda funcionar. Se puede decir
que la economia como tal ha mercantilizado los recursos naturales en el actual modelo
globalizante, sin afadir valor alguno a las funciones ecosistémicas de la naturaleza.
Ante esta percepcion de la realidad, es necesario buscar otras apreciaciones
interdisciplinarias como la economia ecoldgica que permite explicar la relacion entre

economia, sociedad y naturaleza, desde una vision més sustentable.

El planeta tierra es un sistema cerrado a la entrada de materiales y abierto a la
entrada de energia, solamente la luz solar es la encargada de viabilizar la mayoria de las
actividades humanas. Los recursos renovables se alimentan de luz solar, pero a medida
que se van sobre-utilizando, estos también empiezan a escasear. En el principio de la
especie humana, la verticalidad de los materiales se convierte en la base de subsistencia
para la humanidad; es decir, por medio de los procesos naturales de regeneracion, se
podia nuevamente utilizar los mismos recursos. “Este metabolismo bésico se sustenta en

la reproduccién natural de los recursos: el agua dulce, el aire, y la biomasa vegetal o

2 Tierra, capital y trabajo segun la economia clésica de Adam Smith.
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animal” (Fischer-Kowalsky y Haberl, 2000: 22). No obstante, el ser humano
paulatinamente se va alejando de esta concepcion vertical de los procesos de
regeneracion de la bidsfera, cuando empieza a utilizar masivamente los combustibles
fosiles para acelerar los procesos de extraccion de los recursos naturales; convirtiéndolo

en un mecanismo de transporte horizontal (Naredo, 2006: 48).

Este mecanismo horizontal también conocido como “metabolismo ampliado”, se
orienta a la movilizacion de recursos desde fuera de la biosfera, estos son conocidos
como los recursos no renovables; su ritmo de extraccion en la actualidad es muy
superior a su ritmo de reposicion natural (Fischer-Kowalski y Harberl, 2000: 22). Por
tanto, se puede mencionar que existe una relacion directa entre la Segunda Ley de la
Termodindmica (Entropia) y el metabolismo social. El uso intensivo de materiales de
baja entropia®, necesarios para los procesos metabdlicos, se degrada a medida que
incrementa el metabolismo de las sociedades inhabilitando nuevamente su uso,

convirtiéndolos en productos o residuos de alta entropia.

Segun Georgescu-Roegen (1971: 353) “el proceso econdémico es entropico: no
crea ni consume materiales o energia sino que solamente transforma baja entropia en
alta entropia”; es decir, la produccion aparece como un proceso irreversible de
degradacidn entropica. Es asi, que la entropia juega un papel fundamental en establecer

limites al sistema econémico:

El problema por los limites del crecimiento no surge por el agotamiento
de los recursos naturales (renovables y no renovables), ni por los limites
de la tecnologia para extraerlos y transformarlos; ni siquiera por los
costos crecientes de generacion de recursos energéticos. Los limites del
crecimiento econémico los establece la ley limite de la entropia, que
gobierna los fenémenos naturales de la naturaleza y que conduce el
proceso irreversible [...] de la degradacidn de la materia y la energia
(Leff, 2004: 137).

Los procesos de degradacion entropica del metabolismo de los sistemas vivos y del

proceso economico-tecnologico de transformacion de materia, abren la puerta de este

3 Para describir, la baja entropia en economia vendria a ser todos los insumos necesarios de una persona
para el proceso economico como madera, cobre, tierra, petréleo, etc. En cambio, la alta entropia es la
transformacién del producto, por ejemplo un trozo de madera cuando se incinera se transforma en ceniza.
Es decir, una estructura presentara alta entropia cuando toda o la mayoria de su energia sea no disponible,
y una estructura sera de baja entropia cuando la mayoria de su energia sea disponible (Carpintero, 1999:
338).
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capitulo para acercarse al concepto de metabolismo hidrico y socioeconémico. Se
establece que la entropia esta presente en todos los procesos productivos que ocurren en
la tierra; incluso en el reciclado de materiales utilizados (excepto la energia), pues éste
nunca llegara a alcanzar una eficiencia del cien por cien. En palabras de Odum (1992)
“para reciclar agua y nutrientes se requiere un gasto de energia que no es reutilizable”
(Odum 1992: péagina citado en Carpintero, 1999: 246). Desde este punto de vista
termodinamico, el reciclado seria fisicamente posible si se tuviese la energia disponible;
sin embargo, esto supondria un incremento de la entropia llegando a niveles de
insostenibilidad de la biosfera, en otras palabras, el reciclado completo resulta

imposible.

Recapitulando, el aprovechamiento de los recursos naturales tiene un limite. Este
concepto, es el punto de partida para tener un panorama mas claro y objetivo sobre los
procesos metabolicos de la sociedad; pues su relacion con la “Ley de la Entropia” es
directa, se cuenta con inputs (que son recursos generalmente no renovables) de baja
entropia, y su transformacion produce outputs (bienes y servicios pero también
residuos) de alta entropia.

Teniendo claro la importancia de la entropia en las actividades de la sociedad, se
pueden desarrollar las principales percepciones del metabolismo. Conceptualmente, el
metabolismo se refiere a procesos bioldgicos internos de un organismo vivo, en el que
se mantiene “un intercambio continuo de materias y energia con su medio ambiente que
permiten su funcionamiento, crecimiento y reproduccion” (Fischer-Kowalski y Haberl,
2000: 21). Este concepto bioldgico es adaptado por Wolman (1965) para los diversos
procesos econdmicos y sociales en su articulo “The Metabolism of Cities ”’; en el que
destaca tres problemas que aquejan a las ciudades norteamericanas como: “la provision
adecuada del suministro de agua, la efectiva evacuacion de aguas residuales y el control
de la contaminacion del aire” (Wolman, 1965: 179). Se evidencia que existe una gran
importancia del agua en los procesos metabdlicos de las ciudades, siendo el sector
agricola el que mas recurso hidrico demanda. Sin embargo, en el estudio de Wolman y
en muchos estudios de metabolismo, se cae en la trampa de la generalizacion, es decir,
no se categoriza a los sectores que demandan materiales y energia. Por ejemplo, no
puede tener el mismo metabolismo un agricultor que tiene para su subsistencia una

pequefia chacra, que un agricultor industrial con fines de produccion intensiva. La falta
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de aclaracion de los diversos sectores de la sociedad se convierte en uno de los

problemas de los estudios metabdlicos.

La percepcion de Wolman permite visualizar a una ciudad como un organismo
vivo que se alimenta de materiales y energia (inputs) como: agua, alimentos y energia; y
que pasan por los procesos metabolicos de transformaciéon y consumo, produciendo
aguas residuales, desechos sélidos y contaminacion del aire (outputs). Se puede
entender que un problema que aqueja a las sociedades por el lado de la produccion es el
qué hacer con los residuos que se producen por las actividades metabdlicas, sin olvidar
que detrds de esta reversion y tratamiento de materia viene una carga entropica

adicional.

Los teoricos de la escuela de Viena como Fischer-Kowalski, han sido pioneros
en el estudio del metabolismo socioecondémico, distinguiendo el “metabolismo basico”
y el “metabolismo ampliado”, anteriormente mencionados. La transicion que existe
entre las sociedades de cazadores-recolectores hacia las sociedades agricolas, refleja una
trasformacion de un ecosistema natural a otro creado por las actividades humanas como:
tierra para cultivos, pastizales y prados; sustituyendo a los ecosistemas naturales que

paulatinamente se convirtieron en paisajes cultivados. (Haberl et al, 2009: 2)

Esta transformacion a partir de la innovacion humana, se convirtié en un proceso
adaptativo a las nuevas realidades mundiales, esto se refleja a través de un cambio de
estructura al pasar de la provision natural de recursos hacia la apropiacién de estos; es
decir, la “colonizacion de la naturaleza”. El término de “colonizacion” se refiere “a la
intervencion en los sistemas naturales, como las actividades sociales que
deliberadamente cambian importantes parametros de los sistemas naturales y los
mantienen activamente en un estado diferente de las condiciones que reinarian en
ausencia de estas intervenciones” (Fischer-Kowalski et al. 1997: pagina citado en
Ficher-Kowalski y Haberl, 2000: 23). Este concepto involucra a “las actividades
socialmente organizadas que alteran los sistemas naturales con el fin de aumentar los
beneficios para los seres humanos a partir de esos sistemas” (Haberl et al, 2009: 2). Por
tanto, los mecanismos que utilizan las sociedades para explotar los recursos naturales y
poder transformarlos, se basan en la intensificacion del trabajo y la tecnologia, que son

los pilares fundamentales de la evolucion metabolica de las sociedades.
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La revolucion neolitica* tuvo como resultado nuevos patrones de metabolismo
social, como la alteracion de las plantas, domesticacion de animales y la transformacion
de los ecosistemas terrestres, lo cual reflejo la capacidad de “colonizar” los sistemas
naturales, convirtiendose en la condicion necesaria para aumentar el metabolismo
social. Esto cre6 las condiciones para los asentamientos humanos permanentes y para el
crecimiento de la poblacion, donde se puso en evidencia que a medida que las
sociedades agrarias iban desarrollandose, éstas tenian la necesidad de lograr cada vez
mas un mayor rendimiento de los cultivos, pues la energia solar no abastecia a los

nuevos requerimientos de la sociedad (Haberl, 2009: 4).

Esta transicion socio-metabdlica desde el “sistema de energia solar controlado”
de las sociedades agrarias hacia un sistema de energia fosil, caracteristico de las
sociedades industriales, se visualiza a través de un mayor consumo de combustibles
fosiles y otras fuentes de energia, como la energia nuclear y la energia hidroeléctrica
(Haberl, 2006: 90, 92). Sin embargo, las nuevas fuentes de energias renovables (energia
edlica, solar, etc.) representan solo un pequefio porcentaje en los paises industrializados,
por lo que podria pensarse que el actual modelo industrial de la humanidad aument6 los

problemas de insustentabilidad que enfrentan las sociedades modernas.

En forma general, el concepto de metabolismo socioeconémico abarca todo el
flujo de materiales y energia que se requieren para sustentar las actividades econémicas
humanas (Haberl et al, 2009: 3). El concepto de metabolismo surge como una vision
sistémica que visualiza al sistema econdmico como un "sistema abierto", en el que se
intercambian flujos fisicos con los demas sistemas (Beltran y Velazquez, 2011: 3). Es
asi, que el metabolismo “describe y cuantifica los flujos de materia y energia que se
intercambian entre conglomerados sociales, particulares y concretos [con] el medio

natural (ecosistemas)” (Gonzalez de Molina y Toledo, 2007: 5).

Desde el punto de vista de Gonzélez de Molina (2003) el metabolismo social
puede ser definido de la siguiente manera:

Toda sociedad humana produce y reproduce sus condiciones materiales
de existencia a partir de su metabolismo con la naturaleza. Dicho

metabolismo comprende el conjunto de procesos por medio de los cuales

4 Paso de las sociedades de cazadores-recolectores a las sociedades agrarias.
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los seres humanos organizados en sociedad, independientemente de su
situacion en el espacio (formacion social) y en el tiempo (momento
histérico), se apropian, circulan, consumen y excretan, materiales y/o
energias provenientes del mundo natural (Gonzalez de Molina, 2003:
29).

Desde esta linea, Gonzalez de Molina (2003) empieza armar un concepto histérico del
metabolismo, en el que establece las relaciones que los seres humanos tienden a
establecer con la naturaleza, siendo estas: individuales o bioldgicas y colectivas o
sociales. Estos dos niveles corresponden a la energia endosomética y energia
exosomatica, que representan los flujos de energia “bio-metabdlica” y “socio-
metabolica” respectivamente, y que juntos constituyen el proceso general de

metabolismo entre naturaleza y sociedad.

La historia natural que ha venido construyendo la sociedad se expresa por su
expansion metabolica, es decir, a través del tiempo la humanidad ha incrementado su
energia exosomatica sobre la energia endosomatica (Gonzalez de Molina, 2003: 29).
Esto se explica por el mecanismo horizontal que la sociedad ha venido adoptando a lo
largo de su historia natural y social, extrayendo la mayor cantidad de recursos a costa de

un mayor uso de combustibles fosiles, expandiendo la carga entrdpica del planeta.

El proceso general del metabolismo se ve expresado en la sociedad por cinco
procesos en una representacion llamada “caja negra”: apropiacion, transformacion,
distribucion, consumo y excrecion®. Desde el punto de vista del consumo, el
metabolismo social obliga a una mayor apropiacion de los recursos naturales, a su
transformacion y distribucion; lo que conlleva a utilizar méas fuentes de energia, y da
como resultado que el proceso de excrecién sea uno de los mas perjudiciales para el
ambiente, ya que para su tratamiento, eliminacion y almacenamiento, se necesita de
nuevos procesos metabolicos (captacion, transformacion, transporte y almacenamiento

de residuos) con un costo energético adicional.

Visto desde un contexto historico metabdlico, han existido tres tipos de
metabolismos en la historia socioambiental del hombre: cazadores y recolectores,

sociedades agrarias y sociedades industriales. ElI paso de sociedades cazadoras a

° Por cuestiones de espacio no se explica los cinco procesos del metabolismo, para conocimiento del
lector puede consultarse en Gonzalez de Molina (2004: 30). Més tarde Gonzélez de Molina y Toledo
(2009) la llamarian “caja negra”, un término usado por los cientificos que construyeron las primeras
computadoras.
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agricolas es basicamente una consecuencia de las diferentes cantidades de biomasa
requerida; es decir, la fase de apropiacion del metabolismo es el elemento determinante
de estas sociedades. Sin embargo, el aumento en escala metabdlica entre "sociedad
agricola™ y la "sociedad industrial” se debe al incremento de elementos como: energia
fosil, minerales y metales. Esto va acompafiado con el incremento en el consumo de
recursos renovables; dando a entender la transicion de un "metabolismo basico™ a "un
metabolismo ampliado”, teniendo un mayor interés en las fases metabolicas de
trasformacion, consumo y cada vez mas de excrecion (Ficher-Kowalski y Haberl, 2000:
26; Gonzéalez de Molina, 2003: 31).

Dentro del metabolismo, también se encuentra la concepcién instrumental de la
"Contabilidad de Flujos de Materiales" (Material Flow Accounting) que sirve para tener
una visién sistémica del metabolismo social. Desde esta linea Adriaanse et al. (1997) en

un estudio sobre el flujo de materiales en las economias industrializadas, lo define:

La contabilidad del flujo de materiales puede realizar un seguimiento
sistémico de los flujos fisicos de los recursos naturales a través de la
extraccién, la produccién, la fabricacién, el uso y el reciclaje y
deposicion final, contabilizando todas las pérdidas a lo largo del proceso.
Esta técnica estda motivada por el deseo de relacionar el uso de los
recursos naturales a la capacidad del medio ambiente para proporcionar
los materiales y absorber los desechos [...] proporcionando una vision
global de las bases fisicas de las economias industriales y derivando los
indicadores de sustentabilidad (Adriaanse et al. 1997: 5).

En el trabajo de Adriaanse et al. (1997: 8) se proponen algunas definiciones entorno a

los flujos de materiales®, que se lo puede entender a partir de la siguiente ecuacion:
RTM =1+ FMO
Donde:
e RTM: Requerimientos Totales de Materiales;

e [: Inputs (materiales directos);

& para mayor informacién sobre las diferentes clases de flujos de materiales, ver el trabajo de Adriaanse et
al. (1997) en el siguiente sitio web: http://www.wri.org/publication/resource-flows
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e FMO: Flujo de Materiales Ocultos (los requerimientos totales de materiales que

nunca entran a formar parte de la valoracion econdmica).

“Los flujos ocultos, corresponden a la categoria méas importante del analisis del flujo de
materiales, debido a que la presion que ejercen las economias sobre el medio ambiente
(y por tanto, sobre la sustentabilidad) se debe a la dimension alcanzada por los flujos
ocultos no valorados monetariamente; y que representan la mayor parte de los

requerimientos totales de materiales (RTM)™ (Carpintero, 1999: 300).

En el trabajo de Adriaanse et al (1997) y de la mayoria de investigaciones sobre
metabolismo y flujos de materiales, se excluyen elementos importantes como por
ejemplo el agua. Por lo general, los flujos hidricos son separados de los flujos de
materiales sin tomar en cuenta “las interdependencias que existen entre los sistemas
economico, social y ambiental” (Steurer, 1996: pagina citado en Beltran y Veldzquez,
2011: 4), dejando a medias los analisis metabolicos de la sociedad, sin contabilizar los

flujos ocultos del agua.

La no inclusion de los flujos hidricos en los estudios del metabolismo
socioeconémico se debe al “caracter desequilibrante en términos cuantitativos, ya que
las cantidades de agua y aire utilizados en la tierra se cifran en billones (10%?) de
toneladas, mientras que el resto de materiales se cifran en miles de millones (10°) de
toneladas” (Madrid y Velazquez, 2008: 30). Este alejamiento de los flujos hidricos del
metabolismo, se relaciona con la necesidad de mirar hacia nuevas formas de interpretar
la importancia hidrica en la sociedad, economia y naturaleza; ya que el recurso agua
actia como el principal motor de todas las actividades productivas. ElI metabolismo
hidrico, se apunta como un concepto que trata de mirar al agua no solamente como un
factor de produccién, sino que debe ser visto como un activo ecosocial que sera tratado

y ampliado en la siguiente seccion.

1.2 Metabolismo hidrico: agua virtual y huella hidrica
El desarrollo de los conceptos de metabolismo hidrico puede tener su inicio en los

conceptos de flujo-fondo que plante6 Georgescu-Roegen (1971). Para empezar, el uso
de un "fondo", es decir, su “desacumulacion”, exige una duracion que esta determinada
dentro de los limites debido a la estructura fisica del "fondo", segin Georgescu-Roegen
(1971: 297, 298) los “fondos” estarian representados por los factores de produccion:

tierra, capital y trabajo. Entre los elementos de flujo se encuentran los recursos
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naturales, insumos intermedios, flujos de entrada (mantenimiento), productos y

residuos.

En el caso del agua, la desacumulacion de los elementos de fondos ecolégicos
generalmente no ocurre debido a la propia regeneracion natural de los ecosistemas, sino
que esta desacumulacién ocurre por efecto de las actividades humanas. Esta
caracteristica de nombrar al agua como un fondo de los ecosistemas pone un “limite” a
la cantidad y disponibilidad de recurso a ser utilizado como “flujo”, y que serviria para
el metabolismo social (Madrid y Cabello, 2011: 15).

Pero més alld de mirar al recurso agua como un mero factor de “flujo”, es

(13

necesario traer las palabras de Marshall (1879) al referirse que “... el agua es un
integrante de la riqueza nacional”, es decir, el agua cumple una serie de funciones
satisfaciendo las necesidades humanas y ecoldgicas; convirtiéndose en un activo social,
dejando de lado el pensamiento de que este recurso s6lo cumpliria como insumo para

satisfacer los factores de produccion (Aguilera-Klink, 1994: 116, 117).

Desde esta percepcion, el agua es considerado como un activo fundamental, no
solo para la produccion, sino como activo ecosocial o natural que se explica por “la
capacidad que tiene el agua de satisfacer todo un conjunto de funciones econdmicas,

sociales y ambientales, tanto de caracter cuantitativo como cualitativo” (Aguilera Klink,
2006).

Por tanto, el concepto de metabolismo hidrico (MH) “se define como un marco
de analisis que cuantifica los flujos hidricos de la economia y refleja la dimension
social, ambiental, tecnoldgica, geogréafica e institucional que corresponde a la parte
intangible del metabolismo, inseparable de la parte tangible” (Beltrdn y Velazquez,
2012: 15). La parte intangible del metabolismo puede ser considerada como aquel valor
“simbolico y emocional” inserto en un contexto institucional y cultural (Aguilera-Klink,

1994: 118).

Siguiendo el concepto de metabolismo socioeconémico propuesto por Ficher-

Kowalski y Haberl (2000), el metabolismo hidrico puede ser considerado como:

[...] [EI] proceso que recoge los flujos de agua de una sociedad-
econémica en dos dimensiones: (1) flujos internos, referido a los flujos

que tienen lugar entre una economia y el sistema hidrico del territorio
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donde ésta se aloja y (2) flujos con el exterior, entendiendo por éstos los
flujos desde (importacidn) y hacia (exportacién) otros sistemas hidricos
(Madrid y Velazquez, 2008: 31).

Este concepto de metabolismo hidrico corresponde al “agua virtual” y a la “huella
hidrica”, que son los indicadores encargados de relacionar al agua con la produccion de
bienes y servicios, y con el consumo de los recursos hidricos. A continuacion, se
explicard a mayor detalle lo que menciona cada uno de estos conceptos, y cual es su

aporte para el metabolismo hidrico.

1.2.1 Agua virtual y Huella hidrica

Una aproximacion al metabolismo hidrico empieza con los trabajos realizados por Allan
(1993, 1994) sobre el “agua virtual” (AV), y Hoekstra y Hung (2002) sobre la “huella
hidrica” (HH). En un inicio se utilizé la terminologia de “agua incorporada” (embodied
water), no en el sentido real, pero si en el sentido virtual. (Hoekstra, 2003: 13) El agua
virtual “se refiere al agua utilizada en la obtencion de un producto Yy, generalmente, no

incorporada al mismo” (Naredo, 2009: 31).

El concepto de AV, adquiere un plus importante cuando se lo vincula al
comercio, y se pone en evidencia el agua que se ahorraria un pais si importaria un
producto en lugar de producirlo, por tanto, se puede “entender por comercio de agua
virtual la recoleccion del agua asociada a los productos que se intercambian” (Madrid,
2007: 41). Referente a esta percepcion Hoekstra (2003: 14) desarrolla los conceptos de
“agua virtual real” y “agua virtual tedrica”. El primero hace referencia "al agua que
realmente se utiliza para la produccién de un bien o servicio en el mismo pais de
produccion” (Velazquez et al, 2009: 139), y esto se da en aquellos paises que tienen
abundancia hidrica para producir un determinado producto (el arroz). En cambio, el AV
tedrica es "el agua que habria utilizado el pais de destino de un bien importado, en caso
de que éste hubiera sido producido en dicho pais" (Velazquez et al, 2009: 139).

La productividad del agua (el volumen de agua necesaria por unidad de
producto) es a menudo mayor en el lugar de la produccién que en lugar del consumo

(Hoekstra, 2003: 21). El "agua virtual™ se puede definir desde dos enfoques diferentes:

Uno, desde el punto de vista de la produccién y otro desde el punto de
vista del consumo. El primer enfoque cuantifica el agua virtual como el

agua realmente usada en la produccion de una mercancia. En el segundo

24



enfoque, el agua virtual se define como la cantidad de agua que habria
sido requerida para producir el producto en el lugar en el que es usado.
Este segundo concepto es particularmente Gtil para reflexionar sobre
cuanta agua podemos ahorrar importando mercancias en vez de

producirlas nosotros mismos” (Chapagain y Hoekstra, 2006: 9).

El trabajo de Hoekstra y Chapagain sobre AV esta relaciona generalmente con los
productos agricolas, dejando de lado a productos industriales debido a la complejidad de
su célculo. EI AV se convirtio en "un indicador que no so6lo proporciona datos sobre los
requerimientos en la produccion, sino que también sirve para analizar los flujos de
comercio en términos de agua™ (Veldzquez et al, 2010: 4). Desde este punto de vista, se
puede relacionar al AV como un instrumento de politica para incrementar el suministro

de agua (la oferta) en un momento particular.

Sin embargo, hay que tener cuidado al momento de tomar el agua virtual como
unico punto de analisis; visto desde la teoria de las ventajas comparativas, existe el
riesgo de que un pais especializado en la produccion de un bien agricola importante en
la dieta alimenticia (maiz); deje de producirlo con el fin de importarlo desde otros
paises, debido al uso abundante de agua que requiere dicho producto, ocasionando una

fuerte dependencia de terceros paises.

Antes de dar paso al concepto de ‘“huella hidrica”, es necesario aclarar
conceptualmente la diferencia que existe entre AV y MH. El MH considera todos los
flujos del agua de una economia (entradas, salidas y flujos internos del proceso
econémico); en cambio, el AV solamente considera las entradas y flujos sin entrar al

analisis de los flujos internos de agua (Velazquez, 2009: 140).

El concepto de huella hidrica (HH) como tal, tiene su origen a partir de los
primeros trabajos sobre “huella ecologica” que se desarrollaron en los afios 90’s (Ress,
1992; Wackernagel y Ress, 1996; Wackernagel et al, 1997). “La huella ecoldgica de una
poblacion representa el area de tierra productiva y ecosistemas acuéaticos requeridos
para producir los recursos utilizados, y para asimilar los residuos producidos [es decir]
cuantifica el area necesaria para sostener la vida de las personas, [mientras] la huella
hidrica indica el agua requerida para sostener una poblacion” (Chapagain y Hoekstra,

2006: 2).
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El concepto de “huella hidrica” fue introducido por Hoekstra y Hung (2002: 15),
siendo el total de agua virtual acumulada de todos los bienes y servicios consumidos por
un individuo o por los individuos de un pais (Hoekstra, 2003: 15); es decir, se toma el
total de agua para uso nacional’, restando el agua virtual que se va del pais y afiadiendo
el agua virtual que entra al pais (Chapagain y Hoekstra, 2004: 11). La HH indica el
volumen de agua anual indispensable para sostener la produccién de bienes y servicios
consumidos y exportados por los individuos de un pais. Ademas, puede ser una
herramienta importante para mostrar a la poblacion su impacto sobre los recursos

naturales enfatizando en los hidricos.

Contextualizando, el AV fue definido como un indicador fisico de la cantidad de
agua necesaria para producir bienes y servicios, y la HH es la cantidad de agua
necesaria para producir los bienes y servicios que son consumidos por un individuo o un
pais. A partir de este enfoque, el AV puede ser considerado como un indicador desde la
perspectiva de la produccién, mientras que la HH es un indicador desde el consumo
(Veldzquez et al, 2010: 2). Estos indicadores, especialmente el de AV, han sido
desarrollados desde una perspectiva netamente contable, dejando de lado la
importantica de los servicios sistémicos de los ecosistemas en la produccién de bienes y

servicios.

El punto de vista de Naredo (2009: 43) sobre el AV y HH es muy acertado, ya
que estos indicadores resultan ser demasiado burdos al tratar de la misma manera a
todos los requerimientos de agua. Un analisis méas detallado y consecuente deberia
diferenciar las distintas consecuencias que tienen sobre el agua los diversos usos de la
misma, tomando en cuenta que no todos las actividades requieren o utilizan agua de la
misma calidad. Ademaés, la carencia de estos indicadores se evidencia al limitar la
importancia del ciclo hidroldgico, pues no permite tener una realidad mas asertiva en lo

que respecta a los recursos hidricos.

Para la construccion del metabolismo hidrico, tomando como base conceptual el
metabolismo socioecondmico, se debe cuantificar los flujos de agua y explicar las fases
metabdlicas; generalmente, mediante la “caja negra” (Gonzalez de Molina y Toledo,

2009); esto debe estar relacionada con el conjunto de los flujos y requerimientos del

7 Idealmente se deberia referir a la suma del consumo de agua "azul" (en referencia a la utilizacién de las
aguas superficiales y subterraneas) y el uso del agua "verde" (en referencia a la utilizacion de las
precipitaciones) (Hoekstra, 2002: 16).
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metabolismo econdémico. Para visualizarlo de mejor manera, se toma el grafico de
Beltran y Veldzquez (2011: 28), observando un esquema con todo el andamiaje
conceptual anteriormente descrito y relacionando el metabolismo hidrico con el sistema

econémico (ver grafico 1).

En el grafico se observa un nuevo elemento que es el agua real, entendia como
el agua captada directamente del ecosistema para cada una de las fases metabdlicas, este
elemento a su vez, sufre pérdidas y se evapora limitando su disponibilidad fututa. El
esquema utilizado corresponde a un proceso de produccién-consumo, empezando desde
su fase de extraccion hasta el consumo de bienes y servicios. La etapa de apropiacion
estaria relacionada con el sector agricola, en cambio el de transformacién con el sector

industrial.

Gréfico 1. Metabolismo hidrico expandido
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Fuente: Beltran y Velasquez (2011).

Lo relevante de este esquema es que, 1) permite conocer los requerimientos hidricos en
cada fase pudiéndolos cuantificar a través de los flujos de agua y; 2) analiza la
disponibilidad que tienen los ecosistemas para proveer recursos hidricos para cada una
de las fases metabdlicas, por medio de un balance hidrico que visualice la calidad y

cantidad del mismo.

Se evidencia una relacién directa entre el metabolismo y las leyes de la
Termodindmica. A través de los ciclos hidrolégicos, el agua se mueve a través de la
"Ley de Conservacion de la Cantidad" (primer principio de la termodindmica) y por la
"Ley de Evolucion de la Calidad” ("Ley de la Entropia™). Estos principios rigen todo el
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comportamiento del agua en el ciclo hidroldgico, es decir, su estado (nieve, hielo, vapor
0 agua liquida), su calidad (agua con sales o con materia organica), 0 su posicion
gravitatoria (Naredo, 2009: 27). La entropia del agua empieza a partir de los ciclos
hidroldgicos, en el que la luz solar actia como actor fundamental para que fluya el agua
como un “campo de gradientes de potencia®, desde que esta aparece en forma de
precipitacion, hasta que Ilega al mar, donde alcanza su méximo nivel de entropia. En
este punto la radiacion solar mueve a todo el ciclo hidroldgico revirtiendo inclusive a la

misma entropia del agua.

Esta inversion natural producto de la radiacion solar permite mantener todos los
factores ecosistémico del agua de una manera equilibrad; sin embargo, cuando el dafio
ocasionando por las actividades humanas excede los limites de asimilacion natural, y se
pone al reciclaje o tratamientos hidricos como mecanismos de reversion de los procesos
metabolicos, hay que considerar y afiadir que esto tiene un costo energético, como se
dijo anteriormente ningun reciclado es perfecto; detras de todo proceso metabdlico se

encuentra participe la entropia como la ley limite de los recursos.

1.3 Los flujos de materiales en Ecuador y su relacién con el agua
Los estudios de metabolismo hidricos han sido practicamente nulos, cuando se trata de

cuantificar los flujos hidricos hacia la economia, lo que se encuentra son estudios
relacionados a los flujos de materiales que el pais exporta hacia paises mas
industrializados. Antes de dar paso a la importancia que tiene el estudio del agua junto
con el de materiales, es necesario dar una pequefia introduccién referente al expansivo

comercio desigual que tienen los paises periféricos con los céntricos.

La critica a este sistema se profundizé con el analisis que hiciera Prebisch (1950)
y Singer (1950) al mencionar que los paises de la periferia (los pobres) salen perdiendo
en el tiempo con un modelo de libre comercio, a diferencia de los paises del centro (los
ricos). A partir de estos hallazgos de la escuela estructuralista, se dio paso al desarrollo
de otro tipo de conceptos como el “comercio ecologicamente desigual” que describio
Bunker (1985) a los desequilibrios que existe en términos de balanza fisica con los

paises de la periferia hacia el centro. Generalmente, los paises periféricos tienden a

8 Este campo de “gradientes de potencia” se divide en potencia fisica asociada al agua, relacionada con su
posicién en altitud, es decir, la que permite mover al agua por gravedad; y potencia quimica o capacidad
de dilucidn, relacionada al contenido en sales y presencia de contaminantes organicos o metales pesados,
es la encargada de hacerle (til al agua para abastecimiento y riego (Naredo, 2009: 27).
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exportar productos primarios, y lo que se evidencia es que a pesar que la cantidad de
materiales es superior en términos de toneladas de la que exportan los paises céntricos
hacia los paises periféricos, se obtiene un déficit en balanza fisica y; ademas, un déficit
en la balanza comercial. A mas de esto, los paises industrializados venden a precios mas
caros, a costa de los precios mas baratos de las economias emergentes. Las
implicaciones de esto han sido que economias como las latinoamericanas se endeuden
en mayor medida y adquieran mayores pasivos ambientales producto de la extraccion

desmedida de recursos primarios.

En Ecuador, se han realizado interesantes investigaciones que muestran el
comercio ecolégicamente desigual, a través de los flujos de materiales. Uno de los
trabajo pioneros en el pais fue realizado por Moncada (2005) sobre los "flujos de
materiales"” en el sector floricola, destacando particularmente la importancia que tienen
los recursos hidricos para la produccion; ya que este sector es un demandante constante
de agua y a su vez un gestor de conflictos entre campesinos y floricolas por la
apropiacion de agua y su posterior contaminacion. El estudio refleja “una alta inequidad
en su uso, no solo por la cantidad consumida, sino porque en términos de precio, no
existe diferencia respecto a lo que pagan los pequefios productores [...] por un consumo
de agua bastante mas reducido” (Moncada, 2005: 50). Sin embargo, el analisis
considera de una manera muy trivial y aislada a los flujos hidricos, pues solamente
refleja el consumo de agua en los flujos de entradas, y en los flujos de salida, sin tomar
en cuenta a los residuos hidricos que las actividades floricolas generan.

A partir de la investigacion de Moncada (2005), se empiezan a realizar estudios
en Ecuador respecto al metabolismo socioeconémico en términos de flujos de
materiales. Posteriormente, los trabajos realizados por Vallejo (2006; 2010), se
evidencian interesantes aportes sobre un nuevo enfoque hacia el célculo de los flujos de
materiales y su relacién con el comercio ecolégicamente desigual de los paises andinos
de Ecuador, Colombia y Per(; ademés del aporte de conocer los flujos de agua “virtual”
del banano (Vallejo, 2006). Otro interesante estudio sobre flujos de materiales lo realiza
Ricaurte (2011) sobre la relacion en términos de materiales de Ecuador con Estados
Unidos, La Union Europea y China. Sin embargo, todos estos trabajos mencionados no
enfatizan en sus analisis las fases metabdlicas que cumple el agua (ver grafico 1) en

cada uno de los procesos productivos de materiales.
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El analisis de flujos de materiales representados en estos trabajos no toma en
cuenta a los flujos de agua para la produccién comercial en términos de calidad,
cantidad y energia potencial. Ademas, los flujos ocultos del metabolismo hidrico, es
decir, los materiales no usados asociados con los materiales usados, tanto domeésticos
como importados, que generalmente se convierte en externalidades generadas por los
procesos productivos (Madrid, 2007: 27), no son analizados de una manera detallada en
estos trabajos. Los nuevos estudios en torno al metabolismo hidrico deben abarcar los
flujos ocultos de agua en las fases metabolicas de apropiacion o extraccién, lo que
permitira tener un mejor entendimiento de la participacion del agua en las etapas de

produccion econdémica.

El estudio del metabolismo hidrico representa una forma analoga al metabolismo
social, ya que se trata de estudiar la calidad y cantidad de agua que entra y sale del
proceso economico. Es asi, que nace la necesidad de incluir otros indicadores
ecoldgicos relacionados con el agua como: “agua virtual” y “huella hidrica”; ya que
permitird ampliar el andlisis del intercambio comercial en términos de volumen de agua,
convirtiéndose en un interesante instrumento de politica para aplicar medidas de
aseguramiento hidrico en aquellos paises que sufren de escasez. Por ello, los analisis de
flujos de materiales deben reinventarse hacia una inclusion cuantitativa del agua en
todas las etapas metabolicas, y mostrar los niveles de contaminacion y pérdida de

biodiversidad.

El agua es un recurso que no conoce de fronteras y que solamente sigue su
propia légica a partir de los ciclos hidrolégicos. Generalmente, la caracterizacion que se
le ha dado al agua ha sido vista como un activo que participa en las actividades
econdmicas primarias, secundarias y terciarias, ya sea como insumos, medios de
produccion o bienes finales (Teran, 2007: 72). Pero el papel del agua en las sociedades
es mas amplio e importante que lo comercial o econémico; desde una perspectiva mas
neoliberal la gestion de los recursos hidricos ha sido orientada hacia solucionar los
problemas de suministro (oferta), sin embargo, desde una perspectiva eco-céntrica la

gestion de la demanda debe ser integral para de esta manera mejorar el uso de agua.

La gestion de los recursos hidricos representa una forma institucional ya sea
formal e informal sobre un recurso que en su légica deberia ser de uso y acceso

universal pero que en la practica no lo hace. Ecuador es un pais caracterizado por
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grandes flujos hidricos que ingresan directamente al proceso productivo y que también
representan grandes cantidades de contaminantes para el medio ambiente. El siguiente
capitulo se centraré en el estudio de caso de Guaranda, donde se analiza la situacion de
los recursos hidricos desde una perspectiva metabolica, explicando la importancia
institucional para el dinamismo de la gestion del agua no solamente por el lado de la
oferta sino la importancia que tiene una adecuada gestion de la demanda para alcanzar

una mejor cultura del agua.

1.4 Conclusiones
En este capitulo se dio inicio a la tematica del agua partir de la relacién que existe entre

la entropia y los procesos metabolicos de la sociedad. Esta vision permitio entender que
los recursos tienen un limite definido y que su uso no puede ser de manera creciente; es
asi que el proceso econdmico es entrépico, es decir, que el metabolismo
socioeconémico transforma productos de baja entropia en alta entropia. Se puede
mencionar entonces que las sociedades humanas a medida que fueron desarrollandose,
pasaron del uso de energia endosomatica hacia una energia exosomatica gobernada por
el uso intensivo de combustibles fosiles; esto lleva a pensar que una sociedad sera mas
sustentable en el tiempo, si sus requerimientos se asocian hacia una reduccion de la

energia exosomatica.

A partir de esta generalizacion conceptual se abre el campo para el debate sobre
los recursos hidricos con la definicion de metabolismo hidrico como punto de partida.
Este concepto marca un espacio importante en la manera de comprender a los recursos
hidricos, pues el agua es el mayor componente del metabolismo social y, por ende, su
aislamiento en la contabilizacion de flujos de materiales ha permitido tener una lectura
errada de los procesos metabdlicos en la sociedad. El agua es un recurso tangible e
intangible de valor cultural, simbolico, emocional, etc., que se transforma en algo
inquebrantable para muchas culturas en Ecuador y el mundo entero, y su
desvalorizacion al considerarla nicamente como insumo para la produccién mercantil,
ha provocado un uso desmedido cuando en realidad cumple funciones importante como
activo ecosocial. Esta polaridad abre una brecha gigante entre el verdadero sentido de

“valor” que tienen los recursos hidricos en las sociedades humanas.

En este apartado también se estudié los conceptos de indicadores de ‘“huella

hidrica” y “agua virtual” que se acercan a la comprension del metabolismo hidrico, a
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través de la contabilizacion de los flujos agua que entran en los procesos productivos y
de consumo. El plus importante en torno al agua virtual es cuando se lo relaciona con el
intercambio comercial, lo que permite tener una lectura de la cantidad de agua que se
encuentra contenida en un producto. Sin embargo, estos indicadores son un poco burdos
al no considerar los requerimientos en cuanto a la calidad de agua en la produccion,

dejando de lado la importancia que tienen los ciclos hidroldgicos.

A partir de las bases conceptuales de metabolismo social y su contabilizacion
con los flujos de materiales, en Ecuador se realizaron importantes investigaciones en
torno a la intensidad de materias primas que necesita la economia para su sustento. Se
evidencia que existe un intercambio desigual en términos fisicos con los paises
céntricos, donde la economia ecuatoriana cada vez aumenta su materializacion. Es
curioso que al observar los trabajos sobre flujos de materiales, el agua no tiene la debida

importancia debido a su enorme representacion en los balances fisicos.

El agua al ser un elemento indispensable para la economia, no puede quedar
aislado de los andlisis de metabolismo, es necesario estudiarlo de manera integral
enfocandose en las diversas dinamicas sociales que motivan a los diferentes usos que se
le da al agua. Es necesario considerar la importancia que tienen los ciclos hidrolégicos
en la economia, ya es el motor de todo proceso metabdlico social junto con la energia
solar; y si los ciclos hidroldgicos fueran alterados (cambio climatico) se estaria
afectando al equilibrio natural de regeneracién hidrica. Podria sonar un poco exagerada
y futurista esta afirmacion, pero lo que se quiere transmitir es la necesidad de crear
conciencia sobre el verdadero valor que representa el agua en los tres pilares de la
sustentabilidad (econémico, social y ambiental), comprendiendo que el recurso agua
también tiene un limite y su adecuada gestion depende de la cohesion de todos los

actores sociales, y es justamente hacia alli donde esta investigacion va apuntar.
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CAPITULO 1

SITUACION INSTITUCIONAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN
GUARANDA A PARTIR DEL ANALISIS DE FLUJO ENTROPICO DEL AGUA

2 Introduccion
El agua es el principal recurso que permite la movilizacion de todas las actividades

antrdpicas en el planeta. Por ello, su adecuada gestion depende no solo del potencial
hidrologico con el que cuenta una determinada region, sino, de las capacidades para
optimizar su uso, fomentando el ahorro y la conservacion del mismo. EI manejo de los
recursos hidricos debe realizarse de una manera integral con visién ecosistémica,
priorizando el valor del agua como un activo ecosocial que cumple varias funciones en

la sociedad y el ambiente.

El ciclo del agua refleja el flujo entropico, y su importancia de mantenerla
inalterable depende por un lado del retroceso del cambio climatico, y por otro, de lo que
se pueda hacer en el territorio a través de una gestion adecuada. Esto lograria tener
ciudades mas sostenibles con el propésito de mantener la diversidad y aprovechar de
una manera mas eficiente el suelo y todos los recursos hidricos e energéticos del
ecosistema; es asi que las ciudades deben dirigirse hacia promover la calidad de los
servicios, generar informacion organizada, promover eficiencia hidrica e energética, y

reducir el consumo de recursos naturales (Hall, 1989: 473).

Para realizar una adecuada gestion de los recursos hidricos en las ciudades, no
basta con poseer un buen suministro de agua y saneamiento, Sino que es conveniente
observar la distribucién espacial de las actividades sociales y econémicas con el fin de
conocer las caracteristicas de uso y consumo que se le da al suelo. Una ciudad
sostenible es aquella en la que sus habitantes y el entorno saben aprovechar sus
potencialidades, manejando sus recursos y desperdicios de manera ordenada y con el
menor impacto posible, para esto es necesario tener un sistema institucional sélido, con

seguimiento y ejecucion constante de leyes y normas que rigen en la ciudad.

En este capitulo se conocera a mas detalle la situacién del agua y saneamiento de
Guaranda, debido a la disponibilidad de informacion el periodo de estudio comprendera
entre 2008-2013. En la primera seccion se explica el flujo entrépico del agua y su
importancia para la ejecucion de adecuadas politicas acorde a mejorar la gestion de los

recursos hidricos urbanos. La segunda parte se centra en la descripcion de las fases
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entropicas del agua, empezando por el diagndstico del sistema y los factores
institucionales enfatizando en la institucionalidad que tiene el pais para hacer frente a la
gestion del recurso hidrico. El tercer punto explica las entradas (inputs) como fuentes de
abastecimiento, caudales de agua producida; enfatizando en el célculo de demanda de
agua para la ciudad. El cuarto punto se desarrolla en torno a las salidas (output) que la
ciudad produce en aguas residuales, que en su mayoria son domésticas. En la parte final
se realiza el calculo del balance hidrico y de algunos indicadores de gestion de la
EMAPA-G.

2.1 ¢Cual es el flujo entropico del agua en Guaranda?

En el anterior capitulo se tomé énfasis en tratar de explicar la importancia de la entropia
para todas las actividades antrépicas del ser humano, y se llegé a relacionarla con el
flujo entrépico del agua; el cual pasa por un proceso de transformacion a partir de leyes
fisicas relacionadas con ciclo del agua, donde por medio de la energia solar, circula y
abastece a todos los organismos vivos, actividades productivas, en fin a toda la vida y
no vida del planeta "hasta que llega al mar, donde el agua alcanza su maxima entropia"
(Naredo, 2009: 27).

El flujo entropico del agua para las ciudades empieza con la extracciéon y
continta con su transformacion, distribucion y consumo, finalizando en la generacién
de residuos que van al ambiente, y que en condiciones naturales estos desechos pueden
ser revertidos de manera natural, completando el ciclo del agua. Pero cuando se
sobrepasa la barrera de regeneracion natural, la Unica fuente de revertir parcialmente el
flujo entropico del agua es mediante la incorporacion de energia adicional, puesto que,

el reciclado o reuso de agua o materiales al cien por ciento es imposible.

El analisis del flujo entrdpico del agua permite conocer a qué actividades el
recurso hidrico se destina en mayor o menor cantidad de volumen de agua se necesitaria
para abastecer a los sectores demandantes, ademas, de las variaciones, deterioros y
recuperaciones de las fuentes hidricas. El esquema del flujo entrépico del agua permite
tomar acciones de politica para mitigar posibles dafios ambientales que se puedan estar
produciendo en las fuentes de agua, y sobre todo conocer de qué manera se esta
distribuyendo y utilizando el recurso. Por esta razon, se calculara el balance hidrico
urbano para la ciudad de Guaranda, permitiendo observar el comportamiento de las

entradas y salidas de agua. Para este fin, es necesario elaborar un esquema del flujo
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entropico del agua urbano como se muestra en el grafico 2, en el que los factores
institucionales son los encargados de regular el manejo, gestién y gobernanza del agua
en una ciudad. A partir de la situacion institucional de una urbe, se puede mejorar o

incentivar un modelo de gestion de recursos hidricos.

Cuando se tiene una institucionalidad bien dirigida, esta puede gestionar los
recursos hidricos urbanos de una manera eficiente respecto a un buen suministro de
servicios en agua y saneamiento, pero lo deseable seria que se lo haga de una manera
integral que se oriente hacia la conservacion. Por tanto, la sustentabilidad empezaria en
planes de reusar las aguas residuales tratadas hacia otras actividades como la agricola, lo
que permitiria dirigir a la ciudad hacia una localidad méas conservadora con estandares
de preservacion y cuidado ambiental. Este contexto, marca el inicio del capitulo hacia el
flujo entrépico del agua en la ciudad de Guaranda, donde se tiene inputs y outputs de
agua en el gran sistema de actividades que conforman una ciudad en todo su contexto

metabolico.

Gréfico 2. Esquema del flujo entrépico urbano del agua
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2.1.1 Descripcion tedrica

Una de las caracteristicas importantes para generar una adecuada gestion de los recursos
hidricos en una ciudad, es conocer las caracteristicas metabdlicas de las actividades
antropicas de las personas. Esto es el uso que se de a los recursos hidricos para las
diferentes actividades sociales y econdmicas, y su repercusion para los ecosistemas.

Para ello, conocer el flujo entrépico del agua es importante para saber cuanta agua entra
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(input) y cuénta sale (output) del sistema de la ciudad, esto se lo puede realizar a través

del célculo de un balance hidrico urbano.

El andlisis del flujo de materiales y energia es una herramienta que permite
completar un rango de escalas espaciales y temporales, con el fin de evaluar el
movimiento de una amplia gama de materiales y sustancias (Kenway et al., 2011: 694).
Para el caso de estudio, se considera el flujo de agua que llega a la planta de tratamiento
en Chaquisca. Las entradas y salidas a la ciudad a través de los rios y arroyos naturales
(flujos de agua fuera de la zona urbana) son excluidas de la frontera®. Esto se explica
porque la adopcion de un limite que es probable que tenga un valor bajo de agua

almacenada, dara lugar a una mayor precision en los balances hidricos en el futuro.

La férmula del balance desarrollado por Kenway et al., (2011: 697) se explica en
un contexto de inputs (Qi) y outputs (Qo):

AS=C+D+P—(W+Rs+G+ET)(1)
Donde:

e C: flujos de agua centralizada o importada;

D: agua descentralizada;
o Dg: agua descentralizada de las aguas subterraneas;

o Dr:agua descentralizada de tanques de agua lluvia.

P: precipitaciones (lluvia, nieve, rocio);

W: descargas de aguas residuales;

Rs: escorrentia de aguas pluviales;

G: flujos hacia las aguas subterraneas;

ET: Evapotranspiracion real.

® La investigacion tratara de analizar un tipo de politica de gestion a partir de los volimenes de agua que
son captados y distribuidos por la entidad encargada de suministrar el servicio de agua potable.
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Cabe aclarar que C, D y P son los inputs y W, Rs, G y la ET son los outputs. Para el caso
de Guaranda el agua almacenada incluye el agua total producida y las precipitaciones;

para el caso de las otras variables no se encontr6 informacion.

Grafico 3. Esquema informativo del balance de agua en Guaranda

Agua importada (fuentes del

Chimborazo)
Almacenamientoenla | O\ _ AT ﬁ
planta de tratamiento { )

Quebrada de Tomabela

Chaquisca

Puentes via a Vinchoa

Agua almacenada (S) dentro
{ de los trece tanques de la Quebrada de Negroyaco
ciudad

Vivero Municipal

a Camal Municipal

Barrio Marcopamba

Agua almacenada en las

reservas de agua subterranea W

bajo la entidad urbana (no
disponible) Rio Guaranda

Dr= descentralizacion del agua (tanques de agua lluvia); P= precipitacion; ET= evapotranspiracién; C=
centralizacion del agua; W= aguas residuales; Rs= escorrentia de aguas pluviales; D= descentralizacién
del agua desde aguas subterraneas; G= flujos hacia aguas subterraneas.

Fuente: Kenway et al., (2011: 698), adaptado por el Autor.

A este esquema también se le podria incluir alguna cantidad de agua que entre o salga
de las ciudades en forma de productos, como los alimentos, bebidas. Este volumen de
agua no deberia confundirse con un concepto mucho mas grande como el “agua virtual”
que es el agua necesaria para producir un producto o servicio (Kenway et al., 2011:
697). Solo la cantidad real de agua en el producto (moléculas de H20) esta incluido en
un balance de masas de agua. El calculo de agua virtual no se incluird en este trabajo
solamente es de caracter informativo. El célculo del balance hidrico urbano se presenta
en la dltima seccion de éste capitulo, a continuacidn se describe el contexto institucional

de Guaranda.

2.2 Diagnostico del Sistema: Guaranda
El canton Guaranda con su capital del mismo nombre y de la provincia Bolivar, se

encuentra ubicada en la Hoya del Chimbo, conformada por tres parroquias urbanas:
Angel Polibio Chavez, Gabriel Ignacio Veintimilla, Guanujo; que forman el casco
urbano de Guaranda. Ademas, consta de ocho parroquias rurales: Salinas, Simiatug,

Facundo Vela, Julio Moreno, Santa Fe, San Lorenzo, San Luis de Pambil, San Simdn.
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La poblacion del canton segun datos del INEC (2010) es de 91,877 personas,
distribuidas en la zona rural con 68.003 personas, y en la zona urbana con 23.874
personas; lo que quiere decir que el 74% de la poblacion vive en el sector rural y el 26%

vive en el sector urbano.

La ciudad presenta un relieve accidentado debido a la "Cordillera Occidental de
Los Andes" y el ramal de la "Cordillera de Chimbo™ que tiene pequefios valles en
Guanujo, Guaranda y San Simén. El caudal hidrico de la ciudad se origina en los
deshielos del Chimborazo, en el sector de el Arenal, donde el 90% de las aguas de los
deshielos va hacia el oriente y el 10% restante al occidente, alimentando al flujo del rio
Chimbo en su mayoria, por dos afluentes principales: el Salinas y el Guaranda, que
forman una de las principales fuentes hidrol6gicas del pais, la cuenca del rio Guayas
(GAD-Guaranda, 2011: 7, 15).

Este sector del pais a pesar de contar con un importante potencial hidrico que
nutre a muchas actividades productivas rio abajo, en la cuenca del Guayas, no ha podido
superar problemas que debian estar resueltos en afios anteriores como es el acceso a
agua potable, el riego tanto a nivel rural como urbano, problemas de contaminacién en
los rios producto de desechos domésticos e industriales de algunas féabricas de la
parroquia Salinas. Cabe mencionar que la falta de tratamiento a las aguas servidas en la
ciudad, produce dafios a la poblacién y biodiversidad del lugar, lo se entiende como una

ciudad insustentable en el manejo hidrico.

Una de las principales amenazas para mejorar la sustentabilidad del recurso
hidrico en la ciudad, se originan en las zonas periféricas y en los altos paramos debido a
la expansion de la frontera agricola, pastoreo extensivo e intensivol?, a la quema de
pajonales y siembra de arboles exo6ticos como pinos y eucaliptos, cuya caracteristica es
absorber el agua en grandes cantidades provocando erosion en los suelos. Toda esta
falta de conservaciéon se da en una zona protegida que forma parte de la Reserva
Faunistica del Chimborazo.

Esto podria acelerar el proceso de escasez hidrica ocasionando que en algunas
épocas del afio se incremente el déficit hidrico en la ciudad y sus alrededores,

10 Este pastoreo proviene de ovejas y ganado vacuno que contribuyen a deteriorar el suelo y, a diferencia
de los camélidos poseen una estructura de patas que dafian la vegetacién y remueve la superficie del
suelo, por ser especies exaticas.
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especialmente en verano (entre 5 a 25 mm de precipitaciones), donde existe un
incremento de la demanda de riego, uso agropecuario, agua para el consumo, entre otras
actividades (GAD-Guaranda, 2011: 42).

La importancia que tiene el agua para los diferentes usos y actividades humanas
es fundamental, y su sustentabilidad depende mucho de como se gestione desde la parte

institucional que es lo que se presentara en la siguiente seccion.

2.3 Factores institucionales
La Constitucion del Ecuador es el principal instrumento institucional para gestionar el

agua como un recurso que cumple diversas funciones en la sociedad y el ambiente, en el
Art. 12. se menciona que "el derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable.
[..] constituye un patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida" (Constitucién del Ecuador, 2008:
24). Ademas, en el Art. 411. "el Estado garantizard la conservacion, recuperacion y
manejo integral de los recursos hidricos [...]. La sustentabilidad de los ecosistemas vy el
consumo humano serdn prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua"
(Constitucion del Ecuador, 2008: 182).

Se entiende entonces que el agua se encuentra resguardado por una base legitima y
soberana que es la Constitucion del Ecuador. Sin embargo, esto no garantiza su manejo
sustentable, ya que son las entidades publicas las que deben trasladar ese poder legal
hacia acciones que den prevalencia a su cuidado integral, una de las alternativas para
ello es fortalecer la institucionalidad no s6lo nacional sino local. En esta seccion se
enfatizard en la importancia institucional que deberan tener las entidades publicas como

prestadoras de servicios en la ciudad de Guaranda.

2.3.1 Caracteristica de las empresas publicas de agua y saneamiento

Antes de adentrarse a la problematizacion del agua y saneamiento de la ciudad, es
necesario aclarar las diferencias que existen entre bienes y servicios publicos y privados
que prestan las empresas en este ambito, con el objetivo de entender de mejor manera la
estructura de funcionamiento de la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Guaranda (EMAPA-G) que es la encargada de administrar y

suministrar las operaciones de agua potable y saneamiento.
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La teoria econdmica distingue dos tipos de bienes: publico y privado. "Los
primeros son no exclusivos (una vez producidos no se puede excluir a nadie de su uso) y
no rivales (el consumo de una persona no reduce la cantidad de bienes disponibles)”
(Balbo, 2003: 156); es decir, que los servicios que tiene esta categoria deberia
producirse pensando en la colectividad y financiarse via impuestos. Los bienes privados
se caracterizan por ser "exclusivos (quien no paga puede ser excluido de su consumo) y
rivales (parte del servicio consumido por una persona no puede ser consumida por
otra)" (Balbo, 2003: 156); esto quiere decir, que estos servicios deben ser producidos

por el mercado y pagados por quién los usa.

La EMAPA-G es la entidad publica que ofrece el servicio de agua y saneamiento
actuando como un monopolio natural'* con ineficiencias en el tipo actual de gestion.
Por ello, "su oferta provoca externalidades que los consumidores no estan dispuestos a
pagar'?, comportandose como un bien meritorio®®, donde los beneficios son superiores a
aquellos percibidos por los consumidores y su consumo debe ser por precios Y tarifas
particulares” (Kessides, 1993; Balbo, 2003: 157).

Por esta razén, muchos servicios publicos y entre ellos las empresas de agua y
saneamiento, recaerian en la categoria de bienes privados, "dado que quien no paga la
[tarifa] puede ser excluido del consumo [de dichos servicios]" (Balbo, 2003: 157). Sin
embargo, los servicios urbanos tienen caracter de bienes publicos, como las fuentes de
agua'*, y de bienes meritorios, como los servicios higiénico-sanitario que sirven para
mejorar la calidad de vida de la colectividad en general. Pero también, poseen ciertas
caracteristicas que pueden presentar ineficiencia en el mercado, por ejemplo, la red de
alcantarillado constituye un monopolio natural, y su mantenimiento o mejoramiento
involucra costos altos "que la gente no esta dispuesta a pagar para usar dichos servicios.

Son por estos aspectos de bienes meritorios y de monopolio natural, junto a las

11 Desde el punto de vista de los costos, es mas eficiente tener una sélo empresa a tener dos; por ésta
razén, es justificable que exista un monopolio natural en las empresas que son prestadoras del servicio de
agua potable, el problema es cuando dicho servicio se privatiza y deja de ser una administracién publica.
12 Una planta de tratamiento de aguas residuales genera una externalidad positiva al ambiente; en cambio
las aguas residuales que contienen contaminantes y desembocan en los rios provocan externalidades.

13 Un bien meritorio se refiere a que el consumo de un bien o servicio por una persona produce un efecto
social mayor al beneficio del individuo que lo consume, ni el precio ni el acceso deben ser determinados
por el mercado.

14 En éste caso las fuentes de agua pueden ser interpretadas como bienes de acceso libre, sin embargo el
Estado es el encargado de garantizar la soberania y acceso de dichos recursos a toda la sociedad.
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externalidades” (Batley, 2000; Balbo et al., 2003: 157), que hacen que estos servicios

actlien como publicos en muchas ciudades.

Sin embargo, uno de los problemas que han ocasionado las empresas publicas es
que la gestion de los servicios no sea la mas Optima, promoviendo en algunas
municipalidades de la region latinoamericana las privatizaciones de los servicios de
agua y saneamiento, con tarifas muy elevadas, convirtiéndose en una solucién con
pérdidas sociales. Pero también hay que recalcar que existen ejemplos de gestion
eficientes como la EPMAPS de Quito y ETAPA de Cuenca, ésta Ultima cuenta con
sistema de tratamiento de aguas residuales (la Unica en el pais); en Quito se empez0 a
construir el sistema de alcantarillado de aguas lluvias y plantas de tratamiento de aguas
servidas. Ademas, se cuenta con departamentos técnicos tanto para agua potable como
para saneamiento; demostrado orden institucional en la separacion de funciones y

actividades.

La EMAPA-G ha pasado por muchos inconvenientes institucionales como la
falta de coordinacién con el Municipio de Guaranda, viéndola como un departamento
mas y no como una empresa publica, pues no se evidencia un trabajo de gestion para
conseguir  recursos econémicos 'y humanos que permitan un adecuado
desenvolvimiento. La falta de comunicacion con las entidades estatales y provinciales
(SENAGUA, Consejo Provincial, Junta de aguas, Junta de riego) que tienen en
principio el manejo y cuidado de las fuentes de agua, ha provocado que cada entidad
mantenga objetivos por separado, a esto se suma la falta de reglamentos internos que no
desarrolla la empresa y el incumplimiento de los planes anuales, viéndose reflejado en
la poca inversidén que ha venido realizando en los Gltimos afios. Para observar mas a
fondo la problematica de la gestion es necesario puntualizar la descripcién de la ciudad

y describir por separado la situacion del agua potable y saneamiento de la ciudad.

2.3.2 Problemética en el servicio de agua potable

La gestion de la EMAPA-G comprende las parroquias urbanas de Guanujo, Angel
Polibio Chavez, Gabriel Ignacio Veintimilla, las parroquias rurales del canton estan
administradas por las Juntas de Agua. La base legal para de la EMAPA-G se ampara en
el "Cddigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion"
(COOTAD), que en su art. 55 del literal d) indica que es responsabilidad de los GAD

“prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas
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residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental [...]”
(COOTAD, 2011: 41) en las parroquias urbanas. Sin embargo, existen conflictos
institucionales entre la EMAPA-G y la Junta de Aguas de Guanujo que aun sigue en
funcionamiento, donde deberia entrar a operar la empresa publica pero que no ha sido
posible por impedimentos de los habitantes y representantes de la junta, incumpliendo
con la normativa del COOTAD.

Esta descoordinacion y oposicion constante, evidencia la falta de compromiso
institucional por parte del Municipio de Guaranda y de la EMAPA-G para hacer acatar
las leyes y empezar a operar en Guanujo. Lo que ha provocado que el manejo del
recurso agua de esta localidad presente varios problemas como: técnicas inapropiadas
de potabilizacion, personal sin capacitacion, facturacion con valores sobre estimados®®,
ausencia de un laboratorio para muestras de analisis, medidores con 50 afios de uso (lo
que hace que la facturacién no tenga sustento técnico); este prejuicio institucional y

técnico provoca efectos negativos en la poblacion que recibe agua clorada y no potable.

Todos estos problemas han hecho que los pobladores de Guanujo no cuenten con
un sistema Optimo de potabilizacién de agua segura para el consumo humano. Esta
gestion poco profesional, ha ocasionado que la continuidad del servicio sobre todo en
verano no sea constante y se provoquen cortes de agua en las noches. Ademas, con la
entrada de la EMAPA-G a Guanujo se esperaria captar a 1300 usuarios, que implicaria
mayores rentas para la empresa que deberian ser retribuidas hacia un servicio de calidad

segura para la poblacién.

2.3.3 Problema institucional en saneamiento

La EMAPA-G cuenta con un Plan Maestro de Alcantarillado con el fin de minimizar los
impactos ambientales producidos por las descargas de aguas residuales sin tratamiento
al rio Guaranda; pero dicho plan no ha sido ejecutado hasta la fecha. A esto se suma que
la empresa no cuenta con manuales de operacion, estudios de impacto ambiental, planes
de manejo ambiental, siendo evidente la falta de soluciones para mitigar la

contaminacion por parte de las aguas negras que va directamente al rio Guaranda.

Como se menciond anteriormente, no existe trabajo coordinado entre la

EMAPA-G y otras instituciones publicas, pues no se evidencia actividades de

15 La tarifa que impone la Junta de Agua de Guanujo es de USD. 2 por cada 10m? consumidos, en cambio
la tarifa doméstica de la EMAPA-G es de USD. 0,12 por cada m? hasta los 10 m2,

42



mitigacion, control en aspectos ambientales, e incluso la busqueda de un plan para
realizar autogestion con el propésito de ejecutar el Plan Maestro de Alcantarillado que
fue elaborado en 2007. El incumplimiento del Plan Operativo Anual 2013, referente a la
construccién de una planta de tratamiento de aguas residuales en la zona norte de la
ciudad (Contraloria General del Estado, 2013: 1). Todos estos inconvenientes que
presenta la empresa, refleja la falta de liderazgo institucional para hacer frente a los
nuevos retos que se van ir presentando en la ciudad. La actual gestion se desarrolla con
poca planificacion para atender los problemas actuales de la ciudad. En este sentido, la
sustentabilidad del agua debe convertirse en el principio de la empresa desde una
gestion integral pero con visidn de conservacion y acorde a las nuevas necesidades de la

poblacion.

Ante los problemas presentados tanto en el agua potable como en el
saneamiento, es necesario que exista un marco regulatorio como instrumento prioritario
para la gestion del agua, por ello la creacién de "Ley Organica de Recursos Hidricos,
Usos y Aprovechamiento del Agua" aprobada que se convierte en una via institucional
aplicable y necesaria en el pais.

2.3.4 Discusion de la ""Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y

Aprovechamiento del Agua™

La "Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua" aprobado
por la Asamblea Nacional del Ecuador, en sustitucién a la Ley de Aguas de 1972,
constituye un importante avance institucional para el manejo del agua en los diversos

ecosistemas del pais.

Esta nueva ley tiene varios puntos interesantes respecto a ejecutar una nueva
visién de gestiéon hidrica integral con su respectiva regulacion que era indispensable
para controlar algunos factores como: usos del agua, control de la contaminacion,
concesiones, robo del recurso, pérdidas de agua, etc. Ademas, la Ley establece la
importancia del agua como recurso estratégico de la nacion para las diversas actividades
productivas, ambientales, religiosas, sociales. A continuacion se expone un cuadro

referente a los temas mas importantes de acuerdo a los intereses de ésta investigacion:
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Tabla 1. Puntos importantes de la ""Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y

Aprovechamiento del Agua™

Articulo

Descripcién

Art 12. Proteccidn,
recuperacion y conservacion de
fuentes

"[..] La Autoridad Unica del Agua, los Gobiernos Auténomos
Descentralizados [...] donde se encuentren fuentes de agua, seran
responsables de su manejo sustentable e integrado asi como de la proteccion
y conservacion de dichas fuentes" Registro Oficial del Ecuador, (2014: 6).

Art 37. Servicios publicos
basicos

"Alcantarillado sanitario: recoleccién y conduccion, tratamiento y
disposicion final de aguas residuales, y derivados del proceso de
depuracion” Registro Oficial del Ecuador, (2014: 12).

"Alcantarillado pluvial: recoleccion, conduccién y disposicidn final de aguas
lluvia" Registro Oficial del Ecuador, (2014: 12).

"El alcantarillado pluvial y el sanitario constituyen sistemas independientes
sin interconexion posible" Registro Oficial del Ecuador, (2014: 12).

Art 59. Cantidad vital y tarifa
minima

"La Autoridad Unica del Agua establecera [...] la cantidad vital de agua por
persona, para satisfacer sus necesidades basicas y de uso doméstico
[...]"Registro Oficial del Ecuador, (2014: 15).

"La cantidad vital del agua procesada por persona tendra una tarifa que
garantice la sostenibilidad de la provision del servicio” Registro Oficial del
Ecuador, (2014: 15).

Art 64. Conservacién del agua

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

"a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga
[.]"
"b) EI mantenimiento del caudal ecolégico [...]"

"c) La preservacion de la dindmica natural del ciclo integral del agua o ciclo
hidrolégico,"

"d) La proteccién de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda
contaminacion; y,"

"e) La restauracion y recuperacién de los ecosistemas por [..] la
contaminacion de las aguas y la erosion de los suelos.” Registro Oficial del
Ecuador, (2014: 16).

Art 65. Gestion integrada del
agua

"Los recursos hidricos seran gestionados de forma integrada e integral, con
enfoque ecosistémico que garantice la biodiversidad, la sustentabilidad y su
preservacion [...]"Registro Oficial del Ecuador, (2014: 16).

Art 79. Objetivos de
preservacion y conservacion del
agua

"[...] b) Preservar la cantidad del agua y mejorar su calidad,"

"[...] ) Prohibir, prevenir, controlar y sancionar la contaminacion de las
aguas mediante vertidos o depdsitos de desechos solidos, liquidos y
gaseosos [...]"

"g) Evitar la degradacion de los ecosistemas relacionados al ciclo
hidrolégico" Registro Oficial del Ecuador, (2014: 18).

Art 80. Vertidos: prohibiciones
y control

"[...] Quede prohibido el vertido directo o indirecto de aguas o productos
residuales, aguas servidas, sin tratamiento y lixiviados [...]"Registro Oficial
del Ecuador, (2014: 18).
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"Es responsabilidad de los gobiernos autbnomos municipales el tratamiento
de aguas servidas y desechos sdlidos, para evitar la contaminacién de las
aguas [...]"Registro Oficial del Ecuador, (2014: 19).

"[..] a) Fortalecer el manejo sustentable de las fuentes de agua y
ecosistemas relacionados con el ciclo del agua” Registro Oficial del

Art 83. Politicas en relacién con | Ecuador, (2014: 19).

el agua "[...] c) Establecer politicas y medidas que limiten el avance de la frontera
agricola en areas de proteccion hidrica" Registro Oficial del Ecuador, (2014:
19).

Fuente: Registro Oficial del Ecuador, (2014, Nro. 305, Pags. 43).
Elaborado: por el Autor.

Esta tabla muestra un resumen de los articulos més importantes de acuerdo a los
intereses de esta investigacion. Existen algunas observaciones respecto a la Ley oficial
aprobada en 2014 y al Proyecto de Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua (2010: 32) en el Art. 59. literal f) y Art. 61. literal h), donde
se trata el tema del tratamiento de aguas servidas para su reutilizacion; al no ser incluido
estos articulos en la Ley original se procede a un retroceso de nuevas précticas que
mejoran la sustentabilidad hidrica. En la Ley aprobada solamente se menciona a breves
rasgos en el Art. 11. referente a la seccion de infraestructura hidraulica, sobre el
tratamiento y reutilizacién de las aguas aprovechadas, pero pierde fuerza institucional al
no existir un articulo referente a estas nuevas alternativas. Por lo que seria pertinente
que la Autoridad Unica del Agua trate de reorientar nuevas formas de ejecutar politicas

hidricas alternativas.

En términos generales, la Ley se adecua a los tiempos modernos, demostrando la
importancia de crear un 6rgano rector que administre y regule el funcionamiento y
manejo que dan las instituciones formales e informales referente al uso y
aprovechamiento del recurso hidrico en todas sus funciones y actividades. Sin embargo,
existe gran polémica sobre el uso del agua para la explotacion minera, lo cual es un
punto debatible de la Ley, ya que la problematica del agua no solo gira alrededor de las
aguas residuales que se plantea en esta investigacion, sino que hay elementos mas
trascendentales como la contaminacion de toda la red hidroldgica por parte de diversas
actividades productivas, como la mineria, agricultura, ganaderia, etc. El control de estas
actividades respecto al agua es el punto transcendental para asegurar la sustentabilidad

hidrica sin contaminacion.
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2.3.5 Capacidad institucional para la gestion del agua en Guaranda

El cuidado del agua se establece en la Constitucion del Ecuador como se explicd
anteriormente, la promulgacion de articulos referente a la importancia de las areas
protegidas que menciona el Art. 405. "El sistema nacional de &reas protegidas
garantizara la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones
ecologicas. [...]"; ademas el Art. 406. dice que "El Estado regulard la conservacion,
manejo y uso sustentable, recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas
fragiles y amenazados; entre otros, los paramos, humedales [...]"; lo que refleja el
compromiso legal para el cuidado de las areas sensibles (Constitucion del Ecuador,
2008: 99)

Se pude mencionar en base a los antecedentes sobre el cuidado ambiental, la
capacidad institucional de la ciudad de Guaranda en beneficio de la proteccion del agua
se presenta como cadtica. La entidad encargada de administrar el recurso se ha limitado
Unicamente a proveer el suministro de agua potable y el servicio de alcantarillado. En
los reglamentos de la empresa, no se evidencia que exista planes de accidn que aseguren
la disponibilidad y el destino de los recursos hidricos de la urbe; es mas, los
reglamentos se basan en tareas administrativas para el funcionamiento de la empresa,
abandonando la parte ecositémica como el cuidado de las fuentes de agua, al tratamiento
de aguas residuales, la mitigacion de la pérdidas de agua en la red de distribucion,

normativas para mejorar la eficiencia administrativa, etc.

Esta descompensacion institucional, se visualiza en los reglamentos, normas u
ordenanzas que han sido emitidas. La EMAPA-G no cuenta con un departamento
ambiental que regule y supervise el manejo de las aguas residuales con el propésito de
mitigar las afectaciones ambientales que se puedan suscitar, ya que la ciudad no cuenta
con plantas de tratamiento de aguas residuales. Ademas, no se ejecuta planes de cuidado
de las fuentes hidricas de captacion del liquido vital, pues la zona de el Arenal es un
ecosistema muy vulnerable a las actividades humanas que se generan, como la
expansion de la frontera agropecuaria y agricola, la quema de pastizales, la introduccion
de especies no autéctonas de la zona (pino, eucaliptos), control de conexiones
clandestinas en la red de captacion, planes de mitigacidn contra catastrofes (erupciones

volcénicas, terremotos), huelgas, entre otras.
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Toda esta falta de planificacion institucional, hacen que el recurso hidrico sea
desprotegido por falta de lineamiento vigentes y actualizados ante cualquier
eventualidad. Una de las funciones administrativas de la EMAPA-G que se encuentra
vigente en la ordenanza municipal sustitutiva de creacién de la EMAPA-G en 2010, se
especifica en el Art. 12. literal h) como facultad de la Gerencia la preparacion de
proyectos reglamentarios internos para poner a conocimiento del Directorio; en la
misma ordenanza respecto a los objetivos de la EMAPA-G en el Art. 3. se especifica el
caracter de prestador de servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento
ambiental. No se menciona taxativamente la preservacion de las fuentes, lo que refleja
un papel puramente administrativo y no propositivo en el impulso de nuevos valores

hacia una gestion integral orientada a la conservacion del agua.

El problema no sélo radica en la gestion de la EMAPA-G, sino que involucra a
practicamente todas las instituciones encargadas del manejo del agua, pues cada entidad
trabaja por separado y no coordinadamente que seria l6gico y brindaria mayores
redistribuciones en ganancia social y ambiental. EI Gobierno Provincial de Bolivar en
este campo juega un papel clave para la conservacion de las fuentes y su respectiva
redistribucion a través de los sistemas de riego que tiene a su cargo. Lastimosamente no
existe planificacion y objetivos en conjunto y el resultado es un trabajo no asociativo,
cuando lo optimo es que la gestion del agua sea integral desde las mismas instituciones

con iguales metas y lineamientos en favor del manejo hidrico.

Los planes a favor de la proteccion de las fuentes hidricas en Guaranda se
orientan a la reforestacion en las areas protegidas como paramos, bosques humedos,
etc., que estd a cargo del Ministerio de Ambiente como ente encargado de la gestion
ambiental. Estas medidas de alguna forma ayudan a la conservacién de las fuentes, pero
deben dirigirse hacia planes que controlen la conformacién de actividades ganaderas,
agricolas, urbanisticas, industriales, etc., en zonas sensibles del recurso. Para ello, un
plan de ordenamiento territorial debe delimitar detalladamente las areas sensibles para

poder supervisar las actividades que atentan al medio ambiente hidrico.

2.3.6 Sin base legal ¢es viable la sustentabilidad del agua en Guaranda?

Se puede mencionar que las instituciones no son creadas para ser eficientes en términos
sociales, sino que son reglas formales elaboradas para aquellos grupos que tienen poder

de negociacion para idear nuevas normas.
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Las instituciones son las reglas del juego en una sociedad o, mas
formalmente, son las limitaciones ideadas por el hombre que dan forma a
la interaccion humana. [...] La funcion principal de las instituciones en la
sociedad es reducir la incertidumbre estableciendo una estructura estable
(pero no necesariamente eficiente) de la interaccion humana. (North,
1993: 13, 16).

Por el lado de las instituciones formales (leyes, reglamentos, normas, etc.), constituyen
una parte importante para que la sociedad funcione adecuadamente, de acuerdo a lo
establecido mediante la institucionalidad de alguna norma. Estas instituciones se
relacionan directamente con el conjunto de instituciones informales, que siempre han
existido (reglamentos sociales, leyes fuera de un marco legal constituido) en los
diferentes contextos sociales. Para el caso del agua en Ecuador, esta informalidad
institucional rige a partir de reconocer al agua como un elemento sangrado para
superveniencia, convirtiéndose en una herencia de informacién transmitida socialmente
en la cultura; tal es su importancia que la institucionalidad formal, a través de la
ejecucion de leyes reconoce la importancia del agua para sostener la vida misma del ser

humano a traves de las diversas actividades que se realizan.

Las instituciones no siempre solucionan los problemas de una manera eficaz, ya
que “ni el Estado ni el mercado han logrado un éxito uniforme en que los individuos
mantengan un uso productivo, de largo plazo, de los sistemas de recursos naturales”
(Ostrom, 2011: 36). En el caso del recurso agua, las instituciones formales no han
logrado manejarlo de una manera coordinada y planificada, en el que se integre los
requerimientos sociales con el minimo impacto ambiental. La gestion del agua por parte
de las instituciones informales (campesinos, indigenas) en su mayoria, ha tenido
mejores resultados durante mucho tiempo, esto se puede evidenciar por el apoyo
comunitario para regular su acceso al agua a través de mingas, pero su uso sustentable

no ha mejorado con el tiempo.

Por tanto, la creacion de sistemas legales para el manejo del agua por parte del
Estado, se convierte en un instrumento regulatorio que todos los actores politicos y
sociales deben participar e interactuar para que establezcan las normativas y
reglamentos locales, acordes a las necesidades. No puede existir, una gestion sustentable
e integral del recurso hidrico sin un marco institucional que reglamente el manejo y uso

del agua.
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En la ciudad de Guaranda, la entidad encargada de crear y reglamentar las
normas institucionales para el manejo de los recursos hidricos es la EMAPA-G. Ahora
bien, desde su misma ordenanza de creacién por parte del GAD de Guaranda, se limitd
a ser una entidad prestadora de servicios de agua, alcantarillado y saneamiento; es decir,
se confina a atender el suministro del agua desde el lado de la oferta limitando el

manejo del recurso por el lado de la demanda.

Se puede recalcar que el apoyo institucional es fundamental para que el agua sea
manejado de la manera més justa y conservadora, si no se tienen reglas claras que
reorganicen el manejo del agua, el recurso hidrico no podra mantenerse de una manera
sustentable por no existir marcos legales que normen y regulen el aprovechamiento del

agua en la ciudad de Guaranda.

2.3.7 Incumplimiento de normas nacionales en Guaranda

En mayor o menor medida el incumplimiento de la Constitucion del Ecuador y de las
normas vigentes se da por parte de las instituciones que manejan los recursos hidricos.
La ciudad de Guaranda no es la excepcion, y uno de los problemas para la
sustentabilidad del agua es la falta de compromiso para cumplir lo reglamentos; no se
pueden exigir un nuevo marco legal si no se cumple lo que se tiene a disposicion.
Justamente los marcos normativos son instituciones creadas para manejar de una

manera mas eficiente los conflictos o situaciones creadas por la sociedad.

Guaranda podria ser categorizada como una ciudad donde el cumplimiento legal
es parcial respecto al manejo y cuidado del agua, esto se explica por el incumplimiento
de normas nacionales vigentes; por ejemplo, en la "Norma de Calidad Ambiental y de
Descargas de Efluentes: Recurso Agua”, TULAS (2003), libro VI, menciona: "se
prohibe a los talleres mecénicos, vulcanizadoras, restaurantes y hoteles, la descarga al
sistema de alcantarillado de residuos liquidos no tratados que contengan restos de aceite
lubricante, grasas, etc.". La misma norma exige a las entidades publicas y privadas el
tratamiento de aguas residuales acorde a los parametros establecidos. Sin embargo, estas
disposiciones no solo no se cumple en Guaranda, sino en el resto del pais, en parte, a
que la creacion de normativas debe estar ligadas a un presupuesto para poderlas

ejecutar.
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La falta de generacion de recursos financieros propios en Guaranda para generar
infraestructura o adquirir tecnologia necesaria para el cumplimiento de normas o leyes
en el &mbito de recursos hidricos, ha repercutido en la falta de un mejor manejo y
proteccion ambiental de las fuentes hidricas, sin establecer pardmetros de

sustentabilidad desde su uso inicial hasta su desuso final.

En este aspecto, la contaminacion del agua se convierte en un desafio social e
institucional para poder de cierta forma mitigar este efecto. En Guaranda y en otras
partes del pais, los factores que ocasionan la contaminacion hidrica pueden ser diversos
y estar anexados en muchos casos al abandono institucional local, reflejando un
liderazgo débil para el cumplimiento de normas y leyes ya establecidas. La falta de
coordinacion para la creacion de nuevas normativas que controlen los niveles de la
contaminacion causada por las diversas actividades antropogénicas de la urbe, agravan
aun mas la situacion. El liderazgo institucional es la clave para una mejor gestion

hidrica orientada a la sustentabilidad.

2.4 ENTRADAS

2.4.1 Caracteristicas del sistema agua en Guaranda

Las fuentes hidricas de la ciudad provienen del sector el Arenal, de las estribaciones del
Chimborazo, con un sistema de captacion a gravedad. Esta obra fue disefiada por el
Sistema Cooperativo Interamericano de Salud Publica en 1959, y ejecutada por el
"Instituto Ecuatoriano de Obras Publicas Sanitarias" (IEOS) en el periodo 1966-1968.
Hasta el afio 1992 el sistema de suministro de agua estuvo bajo la direccion del IEOS
Bolivar, que posteriormente paso a formar parte de la administracion del Municipio de
Guaranda (EMAPA-Ga, 2009a: 4). En el afio 2002 mediante Ordenanza municipal se
crea la "Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda™ (EMAPA-
G), entrando en funcionamiento en 2003 con autonomia administrativa y econémica. La
Empresa se encarga del "desarrollo, operacion y mantenimiento de los sistemas para la
produccion, distribucion y comercializacion de agua potable, la recoleccion de aguas
lluvias y tratamiento de aguas servidas" Registro Oficial del Ecuador (2008, Nro. 433,
33).

Cabe mencionar que recientemente se realizd el cambio de la infraestructura de
la tuberia que conectaba a las fuentes de captacion con la planta de tratamiento cuyo

material era de asbesto cemento que estuvo en operacion desde la construccion del
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mismo sistema de agua, por una tuberia de PVC. Esto se concreto por el Plan Maestro
de Agua Potable!®, con trabajos en la captacion, conduccion, almacenamiento y
distribucion. La infraestructura del sistema de agua potable es vulnerable a diversos
fendmenos y circunstancias como: problemas de erosion, deslizamientos de tierra,
expansion de la frontera agricola, problemas sociales (huelgas indigenas), entre otros.
Esta vulnerabilidad se da en la zona que recorre la tuberia, desde los 4.028 msnm que es
la parte de captacion hasta los 2.830 msnm que es la planta de tratamiento de
Chagquisca-Guanujo (Universidad Estatal de Bolivar, 2013: 71).

2.4.2 Calidad de las fuentes y agua producida

Las fuentes de abastecimiento para el sistema agua como se dijo anteriormente son
captadas en el sector el Arenal, con una captacion de agua cruda (sin procesar) de 140
I/seg en épocas de invierno y 100 l/seg en épocas de verano (EMAPA-G, 2008a).
Relacionandolo con los datos entregados por la EMAPA-G, sobre el agua producida, se
evidencia que existe una pérdida del 20% en el trayecto hasta la llegar a la planta de
tratamiento. Ademas, existe una sobre produccion de agua en la planta de tratamiento,
pues la oferta sobrepasa a la demanda real, esto se demostrara en el capitulo Il en la

aplicacion del analisis multicriterio.

Hay que recalcar que la calidad del agua cruda de las fuentes de abastecimiento
es buena, ya que segln examenes de laboratorio se encuentra dentro de los rangos de las
normas de calidad; sin embargo, esta agua es corrosiva, posiblemente debido a la
presencia de CO», aspecto que se corrige en la planta de tratamiento. Respecto a calidad
bacterioldgica existe ausencia de E. Coli por lo que se descarta contaminacién por heces
fecales (CORCONSUL CIA. LTDA, 2007a: 14).

Estos datos son comprobados por técnicos de la EMAPA-G en la planta de
tratamiento de Chaquisca que cumple los procesos de aireacion, sedimentacion,
desinfeccion a través de una mezcla heterogénea de cloro gas, en cuyo compartimientos
el agua permanece 30 minutos para posteriormente ser trasladada a los tanques de
reserva, por lo que el agua que llega cruda es de buena calidad y necesita de poco

tratamiento.

16 Seglin técnicos de la EMAPA-G el Plan Maestro de Agua Potable ha beneficiado a 30 mil personas que
conforman el casco urbano de Guaranda en su primera fase y seguira expandiéndose hasta todo el cantdn.
Tuvo una inversion de 5°278.074.02 millones de ddlares con un tiempo de vida Gtil de 25 afios (GAD-
Guaranda, 2013: 22).
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Referente al agua producida en la planta de tratamiento, a partir del afio 2013,
empieza a entrar en funcionamiento el Plan Maestro de Agua Potable y junto a ello se
evidencia una mayor captacion por parte de la empresa, incluso en las épocas de verano.
En términos generales la produccion de agua se ha mantenido inalterable, pero existe el
riesgo constante de aquellas actividades realizadas por el hombre como pastoreo o

incremento de la frontera agricola.

Gréfico 4. Agua producida
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Fuente: EMAPA-G, (2009-2013)
Elaborado: por el Autor.

2.4.3 Comportamiento de la demanda de agua en Guaranda

Aunque actualmente el porcentaje de habitantes en Guaranda en la zona urbana es mas
bajo que en el area rural, se estima que en los préximos afios la tendencia tienda a
incrementar el nimero de personas que viviran en la ciudad, todo esto dependera del
impulso econémico que se genere en la urbe. Este crecimiento demogréafico que podria
producirse, conllevaria a problemas por la expansion y cobertura de la red de servicios e
infraestructura con la que cuenta la empresa en lo que respecta al almacenamiento de

agua.

Los demandantes conectados a la red publica de agua se dividen en tres sectores
importantes: residencial, productivo, sector publico. De los cuales el sector residencial

abarca el 88% de abonados que mantiene la EMAPA-G, seguido del sector productivo-
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comercial con el 10%, y el sector oficial con el 2%*". La participacion del sector
productivo es baja debido a que no existen industrias en la ciudad, y el consumo se
destina a pequefios y medianos negocios comerciales. En el estudio elaborado por
CORCONSUL CIA. LTDA (2007a: 26) para el "Plan Maestro de Agua Potable de
Guaranda”, se estimé que la dotacion béasica (DB) en la ciudad (s6lo consumo
doméstico) es de 178 lI/hab*dia y dotacion media futura (DMF) para consumo
doméstico es de 211 I/hab*dia’®,

Hay que mencionar que cuando se revisaron los datos de dotacion y
proyecciones poblacionales de dicho estudio, estos presentaban exageraciones en sus
calculos, por ejemplo, en la ciudad de Quito la dotacion basica por habitante es de 170
I/hab*dia aproximadamente, y hay que considerar que el consumo de agua depende de
muchos factores econémicos y sociales, y la ciudad de Guaranda no podria presentar un
consumo mayor a la de ciudades con mayores necesidades y mejor desarrollo. Respecto
a la poblacion, la consultoria fue realizada en el afio 2007 y las proyecciones que
presentaban sobre esta, era que en el afio 2010 Guaranda tendria 26.741 habitantes,
cuando los datos del ultimo censo del INEC 2010 reflejan otra realidad.

Para la estimacion del crecimiento de la demanda y consumo per cépita de agua
de Guaranda se utilizaron datos oficiales, hay que recalcar que el crecimiento
poblacional y urbanistico podria causar problemas para una adecuada dotacion de agua,
para ello se calcula comportamiento futuro de la demanda, que se lo realizara a partir
del crecimiento demogréfico de la ciudad, usando como linea base el afio 2010 debido a
los datos de la Gltima "Encuesta de Poblacion y Vivienda 2010" realizado por el INEC.

Hay que considerar que Guaranda tiene un crecimiento poblacional anual
estimado del 1,65% y un consumo promedio de 157 I/hab*dia. Ademas, el casco urbano
cuenta con 13 tanques de almacenamiento para la distribucién del liquido en diferentes
sectores de la ciudad, con una capacidad de almacenaje 4.553 m2 que actuaria como la
oferta instalada en la ciudad. En la actualidad la capacidad de almacenamiento en los
tanques de la planta de tratamiento es de 2.600 m?, si se considera que la ciudad cuenta

con 6.000 usuarios suscritos al servicio.

17 Los datos corresponden a célculos propios, elaborados en a base a informacion proporcionada por el
Departamento Comercial de la EMAPA-G del afio 2013.

18 La dotacion media futura (DMF) se calcula multiplicando la dotacién basica con un factor de
mayoracion donde se incluyen todos los consumos: comercial-institucional 16% e industrial con el 2%,
asi: DMF=1,18*178,5= 211 I/hab*dia
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En el grafico 5 se observa que en la actualidad la capacidad de almacenaje es
suficiente, sin embargo, conforme la poblacion vaya creciendo se ird incrementando el
consumo hidrico, por lo que se evidencia que a partir del afio 2022 la capacidad de
provision de agua seria insuficiente, producto de la capacidad instalada que debera ser

solucionada para prevenir inconvenientes en la dotacion del liquido vital.

Grafico 5. Comportamiento futuro de la demanda de agua
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Una posible segunda etapa del Plan Maestro de Agua Potable, deberia enfocarse a mas
de buscar nuevas fuentes de suministro y de mejoramiento de conexiones obsoletas para
evitar pérdidas importantes de agua. Se deberia 1) priorizar en aumentar la capacidad
instalada de los actuales reservorios de agua que cuenta la ciudad, y 2) realizar un plan
contingente para disminuir las pérdidas de agua en la red de distribucion, lo que se
abordard mas adelante en el capitulo Ill. Todo esto busca evitar posibles déficits
hidricos sobretodo en épocas de verano, y anticiparse ante un eventual aumento

poblacional urbanistico que Guaranda va ir experimentando en los préximos afios.

2.5 SALIDAS

2.5.1 Descripcion del problema de saneamiento

El alcantarillado de la ciudad es mixto tanto para agua lluvia como de aguas servidas,
gue comprende 90% de hormigén armado y 10% de PVC construido a partir de 1965.
El alcantarillado no cuenta con vias para el desfogue de aguas lluvias, lo que crea

problemas especialmente en invierno, ya que las aguas servidas se mezclan con las de
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lluvia, causando desbordamientos cuando se taponan las alcantarillas. Afortunadamente,
la empresa ya cuenta con un vehiculo hidrosuccionador (adquirido en el afio 2013) que
facilita las tareas de limpieza del sistema de alcantarillado, anteriormente se recurria a
otras empresas publicas para que realicen los trabajos de limpieza en los ductos de la

ciudad.

Ademas, hay que recalcar que el sistema existente de alcantarillado en su
mayoria no ha contado con estudios técnicos que den soporte para un buen
funcionamiento, lo que ha provocado problemas en las redes ya sea por insuficiencia de
capacidad de transporte de aguas servidas y de aguas lluvias o por instalaciones

inadecuadas.

Segun el Gltimo Censo del INEC (2010), en el Canton de Guaranda (sector
urbano vy rural) el 36,9% de las viviendas de la urbe cuenta con acceso a servicios de
saneamiento, es decir, que estas viviendas tienen abastecimiento de agua entubada por
la red publica dentro de la vivienda, cuentan con medios de eliminacion de excretas
conectado a la red publica de alcantarillado, disponen de medios de eliminacion de
basura. En cambio las viviendas conectadas a la red publica de alcantarillado
representan el 45,5%, y el 44,4% de las viviendas que tiene acceso a la red publica de

agua.

Ante estos antecedentes el modelo de saneamiento que presenta la ciudad es
grave, pues no existe tratamiento de aguas residuales, siendo arrojadas directamente a
las quebradas de Tomabela, Negroyaco y rio Guaranda. La EMAPA-G en este ambito
no ha realizado la asignacion econdmica suficiente para mitigar este dafio ambiental, a
esto se suma la falta de registros estadisticos de los efluentes y caudales generados por
la frecuencia de descarga y las cargas contaminantes con analisis de laboratorio
(Contraloria General del Estado, 2013: 3), lo que refleja la inexistencia de datos y un
grave grado de contaminacién por aguas servidas, poniendo en riesgo la sustentabilidad

del recurso.

A esta crisis técnica-ambiental, se suma la falta de proyectos referente a
reglamentos internos generales y especificos, que deben ser desarrollados por la
Gerencia para conocimiento del Directorio segun indica el literal h) del Art. 12. de la
Ordenanza de creacion de la empresa en su Reformatoria del 3 de septiembre de 2010

Registro Oficial del Ecuador (2010, Nro. 69, 15). Ademas, el Directorio de la Empresa
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no ha cumplido con el literal r) del Art. 8. de la misma ordenanza, al no aprobar o
expedir los reglamentos internos generales o especificos requeridos para el
desenvolvimiento administrativo de la empresa.  Esto evidencia que existe falta de
coordinacion institucional en beneficio de la mejora de la gestion del saneamiento, pues
la EMAPA-G no cuenta con una direccion de gestion ambiental y saneamiento, ni con
especialistas en esta rama, lo cual hace mas complicado la evaluaciones de impactos

ambientales en todos los procesos que desarrolla y tiene a su cargo la empresa.

2.5.2 Descargas de aguas residuales

Como se menciond anteriormente, la empresa no elabora mediciones periodicas de los
caudales de descarga de las aguas residuales en la ciudad, por lo que se realiza mediante
aproximaciones. Las descargas de las aguas contaminadas se efectla en tres zonas de la
urbe: en las quebradas de Tomabela y Negroyaco que desembocan al rio Guaranda, con
un total de 4.795.200 m3/dia aproximadamente segln el informe de Contraloria

realizado a la EMAPA-G en 2013, los detalles se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 2. Lugar y caudal de las descargas de aguas residuales de Guaranda

Caudal de Conversion: Caudal

Sector e de descarga Cota (m)

(m3/dia)
Quebrada de Tomabela, sector Alpachaca 12 1.036.800 2.788
Vivero Municipal 3 259.200 2.597
Puente via a Vinchoa A 20 1.728.000 2.575
Puente via a Vinchoa B 8 691.200 2.572
El Pefion-Camal Municipal 2,5 216.000 2.566
Barrio Marcopamba, hacia la planta de 10 864.000 2541

tratamiento abandonada

Total 55,50 4.795.200

Fuente: Contraloria General del Estado (2013: 3), en base a datos proporcionados por la EMPA-G.

Sin embargo, los datos presentados por la EMAPA-G para el informe de Contraloria
podrian estar sobre calculados, ya que en ciudades grandes como Quito el caudal medio
total de las 21 descargas caracterizadas es de 5,37 m®/s, de éste valor el rio Machangara
recibe 4,05 m?s, el rio Monjas 6,36 m®/s y los rios San Pedro y Guayllabamba 6.89
m3/s (EPMAPS, 2008: 3). Para comprobar este error técnico, se considera realizar un
calculo para ver una aproximacion a la produccion de aguas residuales en Guaranda (ver
anexo 1) segun las normas de alcantarillado de la EPMAPS (2009: 29), se evidencia que
las aguas residuales que produce la ciudad anualmente es menor a la que hace referencia

los datos oficiales del informe de Contraloria, por lo que no se cuenta con estimaciones
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y mediciones correctas de cuanta agua residual produce la urbe.

Hay que considerar que el estudio que realizd6 la EMAPA-G para el Plan
Maestro de Alcantarillado de Guaranda en 2007 por la compaiiia CORPCONSUL CIA.
LTDA. (2007), se constato que el caudal en horas pico (8 y 9 am, y 12 y 13 pm) llega a
80 It/seg. Si se transforma se obtiene un valor de 6920 m®dia, y 2.525.718 m®%/afio®.
Anualmente es un valor pequefio en comparacién a lo que presenta los datos de la
EMAPA-G para el informe de Contraloria, por lo que seria pertinente realizar una buena
revision de los verdaderos caudales que se descargan en las quebradas de Tomabela,
Negroyaco y posteriormente desembocan al rio Guaranda. Hay que recalcar que las
aguas residuales de las zonas de Tomabela y Negroyaco provienen de la parroquia
urbana de Guanujo, y las quebradas empezando desde el sector de Alpachaca hasta el
barrio Marcopamba se descargan aguas negras de gasolineras, talleres mecanicos,

lubricadoras y lavadoras de vehiculos.

Adicionalmente, cabe mencionar que la ciudad contaba con tres plantas de
tratamiento de aguas residuales, la primera y la mas importante fue clausurada por la
Direccién Provincial de Salud de Bolivar y posteriormente abandonada sin prestar
servicio alguno. La segunda corresponde a la planta del Camal Municipal que sirve para
el pre-filtrado de los desechos liquidos y sélidos del faenamiento de animales, sin
embargo, los residuos liquidos contenidos en coliformes desembocan directamente al
rio Guaranda. La tercera planta de tratamiento se ubica en la zona baja de la
urbanizacion Coloma Roman Sur, se encuentra sin funcionamiento debido a la ausencia
de operacion y mantenimiento de la EMAPA-G, producto de ello las aguas residuales se
desbordan por una de las dos cdmaras de salida hacia el suelo filtrdndose hacia el rio
Guaranda (Contraloria General del Estado, 2013: 5).

2.5.3 Estado de las aguas residuales

De acuerdo al estudio realizado por la consultoria para el Plan Maestro de
Alcantarillado, las aguas residuales de Guaranda presentan caracteristicas tipicas de

aguas residuales domésticas. Dado que muestran una concentracion media de DBOs?

1%En las horas de minimo consumo se tiene un caudal medio de 46 I/seg, transformado se tiene 3.974,4
m3/dia y 1.450.656 m3/afio, por lo que es similar al calculo realizado anteriormente.

20"Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) de un agua residual, [ésta] expresa la cantidad de oxigeno
para la oxidacién bioguimica de los compuestos organicos degradables en el liquido residual [usualmente
cinco dias DBO5]" (Ecoportal, 2013).
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de 50 gr DBO/hab/dia, una concentracion de coliformes de 17*10° NMP/100 ml y sin
presencia de elementos tdxicos, por lo que las aguas residuales de Guaranda pueden ser
sometidas a los procesos biologicos usuales de tratamiento (CORPCONSUL CIA.
LTDA, 2007b: 55).

Desde este punto de vista, todos los procesos convencionales de tratamiento de
aguas residuales que presenten la eficiencia deseada del 90% de remocion de la carga
orgénica del afluente pueden ser utilizados para la ciudad de Guaranda. Pues si se
considera que en ciertas épocas del afio existe un déficit en los caudales de riego, seria
interesante proponer una nueva forma de gestion orientada a la conservacion del liquido
para que este pueda ser reutilizado para la produccién agricola, ya que las aguas que
produce la ciudad en su mayoria se componen de residuos domeésticos que son mas
faciles de tratar y por ende de reutilizar, lo que podria contribuir a una nueva forma de

mejorar la sustentabilidad del recurso.

2.6 Indicadores de gestion de la EMAPA-G
Con el fin de conocer a fondo el desempefio institucional de la EMAPA-G, se calculd

indicadores financieros y operacionales como: eficiencia de recaudo, ejecucion de
inversiones, eficiencia laboral, agua no contabilizada. Esto permitird tener una mejor
vision de la gestion que ha venido realizando la institucion. La informacion presentada
es a partir del afio 2008, debido a que se tratd de conseguir informacion desde el afio
2003 cuando empez6 a operar la EMAPA-G por via de la ordenanza municipal; sin
embargo, no fue posible conseguir estos datos por falta de seguimiento del personal al
finalizar la diferentes administraciones de la Gerencia y Alcaldia, esto ha sido
perjudicial para la empresa ya que al no poseer informacién de afios anteriores, no se
puede realizar un seguimiento adecuado de la situacion real de los servicios de agua y

saneamiento.

2.6.1 Indicadores financieros

Eficiencia de recaudo

Este indicador refleja el comportamiento del recaudo asi como la calidad del proceso de
facturacion y la efectividad de cobro por parte de la empresa. Se observa que en el
periodo comprendido entre el 2008 al 2013, se tiene un promedio de 102% como se
observa en el grafico 6, lo que refleja eficiencia al momento de recaudar en referencia

del valor facturado versus el recaudado por la empresa. Hay que recalcar que el valor
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recaudado de la empresa por prestar los servicios en el periodo 2008-2013 en promedio
es de USD. 621.617,14. Se refleja un valor pequefio respecto a la recaudacion e ingresos

propios, recurriendo en su mayoria a transferencias del sector oficial.

Gréfico 6. Eficiencia de recaudo
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Fuente: EMAPA-G (2008-2013a)
Elaborado: por el Autor.

Ejecucion de inversiones

Este indicador refleja la capacidad de la Gerencia para realizar las inversiones
programadas. Se evidencia en el grafico 7 que existen inconvenientes institucionales de
la EMAPA-G referente a la baja inversion ejecutada frente a la inversion presupuestada.
Este inconveniente se visualiza en la falta de cumplimientos de los planes anuales, y del
incumplimiento a la Ordenanza municipal de creacion sobre proveer y gestionar un
adecuado servicio de agua y saneamiento en beneficio de la colectividad. Esta falta de
inversion llega a su peor puntaje en el 2013 con el 2,57%, esto se explica en parte al
programa de saneamiento respecto a la construccion de una planta de tratamiento de

aguas residuales que aun no ha sido ejecutada.
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Gréfico 7. Ejecucion de inversiones
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Fuente: EMAPA-G (2008-2013b)
Elaborado: por el Autor.

2.6.2 Indicadores Operacionales

Eficiencia laboral

Este indicador indica el costo del personal por m® recaudado, se puede mencionar que
en promedio el costo de personal es USD. 0,053 centavos por cada m. Este costo
representa en promedio el 74% de los ingresos que la empresa cobra por los servicios de
agua y alcantarillado, lo que podria interpretarse que existe una recaudacién eficiente
desde el punto de vista del indicador antes calculado, pero los ingresos no son tan altos

y el costo del personal es muy elevado para lo que se recauda.
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Grafico 8. Eficiencia Laboral
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Fuente: EMAPA-G (2008-2013b).
Elaborado: por el Autor.

Agua no contabilizada

Este indicador muestra el porcentaje de pérdidas de agua que la empresa incurre en su
operacion al no contabilizarla. Para el céalculo se procede con los datos del agua
producida en la planta de tratamiento de Chaquisca. Como se observa en el grafico 9, en
promedio se desperdicia aproximadamente el 40% de agua que produce la planta de
tratamiento, esto se debe a varios factores como la falta de gestién Optima de los
sistemas de abastecimiento de agua potable, pues existen lugares de la ciudad donde se
observan fugas constantes de agua en los mismos tanques de tratamiento y
almacenamiento, conexiones clandestinas, medidores obsoletos que estan exentos de
cobro o no permite tener una facturacion correcta. Esto genera un alto costo social y
econdémico para la poblaciéon, ya que mientras mas agua se pierda en la ciudad,

necesariamente se debera potabilizar mas.
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Gréfico 9. Agua no contabilizada?*
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Elaborado: por el Autor.

En definitiva, los indicadores antes calculados muestran parte de la realidad que vive la
empresa, la gestion actual no estd funcionando de la mejor manera, y solamente
mantiene representacion técnica sin fijarse en factores de sustentabilidad y en un
modelo que es impulsado por el lado de la oferta, que no se enfoca en la demanda como
principal instrumento de politica y gestién. Es necesario que la gestion se reoriente a
tener estandares de eficiencia pero sobre todo de autogestidn, que le permitan actuar de
manera mas independiente a las rentas percibidas desde el Estado. ElI cambio de
paradigma empieza desde la parte institucional, acatando el marco normativo y creando
nuevas politicas para pasar de una gestién convencional, a una gestion integradora y

conservacionista del recurso hidrico.
2.7 Calculo del balance de agua urbana

Para el célculo del balance hubo la necesidad de convertir las precipitaciones de
mm/afio a m®afio. Ademas se presentd un impedimento ya que en los anuarios
meteoroldgicos del INAMHI, no se encontro informacion de la ciudad, el unico dato

con el que se conto fue la precipitacion media anual de 761,6 mm/afio, transformado a

21Como se dijo anteriormente, uno de los problemas institucionales es la falta de continuidad de anteriores
administraciones. Cuando se quiso recolectar los datos del afio 2008 referente al agua producida en la
planta de tratamiento, solo constaba a partir de octubre 2008, no se contaba con registros de afios
anteriores segun funcionarios de la EMAPA-G.
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litros seria 761,6 l/afio*m?, que fue considerada como una variable constante. A partir
de este dato, es necesario contar

e Guaranda, con las parroquias Gabriel Ignacio Veintimilla, Angel Polibio

Chévez: 224 ha.

e Parroquia urbana de Guanujo: 165 ha.
Una vez realizada estos célculos (ver anexo 2), se aplica la ecuacién 1 descrita
anteriormente, y se une con los datos a disposicion. Se puede observar en la tabla 3 que
el balance hidrico urbano presentaria mas entradas de aguas que salidas, pues no existe
presencia de déficit hidrico en el sistema urbano; pero el output representa una cantidad
muy importante y en lo que respecta a aguas residuales, toda esa cantidad se mezclaria
con gran parte de la escorrentia, contaminando las quebradas y posteriormente el rio de
la ciudad, esto se debe a que no existe una planta de tratamiento de aguas residuales y
tampoco un alcantarillado especial para el desfogue de aguas lluvia. Sin embargo, se
evidencia una gran cantidad de pérdidas en la fase de distribucién del agua.

Este ejercicio de elaborar el balance de agua urbana de la ciudad, se convierte en
una herramienta poderosa para conocer cuanta agua entra y sale del sistema urbano o en
que se esta consumiendo, pues al parecer gran parte de las aguas residuales provienen
del consumo domeéstico, y su calidad para ser tratadas y reutilizadas esta al alcance. Esta
informacion permitira ejecutar politicas mas acertadas a favor de los recursos hidricos y

sobre todo enfocadas hacia una vision integral, como es la reutilizacion.

Por tanto, se puede mencionar que la ciudad no sufriria de escasez hidrica por el
momento, pero se evidencian falencias muy graves como las altas pérdidas de agua no
contabilizada que se filtran debido a dificultades técnicas en el suministro, a esto hay
que sumar problemas centrales como la falta de organizacion, innovacién y liderazgo
que debe presentar una entidad que presta los servicios de agua y saneamiento como se
explicard a continuacion. La ciudad no representa una urbe densamente poblada, y
ejecutar proyectos en mejoras del servicio con miras a preservar y cuidar los recursos
hidricos, resulta una tarea mas viable que en otras urbes como por ejemplo la ciudad de
Quito.
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Tabla 3. Balance hidrico de la ciudad de Guaranda

INPUT(QI) OUTPUT (QO0) TOTAL
Flujos Agua PTECE;E:;CIOH Agua Escorrentia Flujos de Cambio en
Centralizados Agua - . agua S el volumen
~ - descentralizada  acumulado | residuales  de aguas . iy Evapotranspiracion
Afio (agua descentralizada de lluvi Vi I ducid luvial (filtracion de 3ait de agua
producida) (subterranea) (agua de lluvia (, uvias en €1 | procucidas - pluviales aguas m-/ano almacenada
m¥/afio en tanques) area urbana) md/afio m?/afio subtterréneas) m/afio
mé/afio
Afio ca Dg" DR Pc wd Rs Re® ETR® Qi-Q0
2009 2.954.001 ND ND 2.985.472 940980 366912 1.129.502 2.618.560 883.519
2010 2.977.281 ND ND 2.985.472 957670 366912 1.273.128 2.618.560 746.483
2011 3.250.525 ND ND 2.985.472 973759 366912 1.486.365 2.618.560 790.401
2012 3.063.830 ND ND 2.985.472 990118 366912 1.161.872 2.618.560 911.840
2013 3.289.016 ND ND 2.985.472 | 1006752 366912 1.305.680 2.618.560 976.584

2] os datos corresponden a la informacion del agua producida en la planta de Chaquisca proporcionada por la EMAPA-G (2009-2013).

®No se encontré informacion sobre el agua de las fuentes subterraneas debido a que la produccion de agua proviene del sector EI Arenal que ésta fuera de la ciudad. Tampoco
se encontrd datos referente a los sistemas de tanques de almacenamiento de aguas lluvias. Respecto a los flujos de agua que se filtran hacia aguas subterraneas se procedié a
incluir a éste valor las pérdidas de agua que se filtran en el proceso de distribucién que corresponden al 40% para el 2013.

¢ Se tomo informacion de la consultoria CORPCONSUL . CIA. LTDA., para el "Plan Maestro de Agua Potable de Guaranda”, donde se establecié una precipitacion media
anual de 761,6 mm, posteriormente fue transformado a m%/afio considerando toda el &rea de la urbe. Hay que mencionar que no se encontraron las precipitaciones anuales
por parte de INAMHI para Guaranda, por lo que esta cantidad se considera constante para todos los afios.

4 El célculo de las aguas residuales fue realizado tomando en cuenta la formula de la ecuacion 1 (ver anexo 1), solamente se estimé la poblacién, con un consume de 157

I/hab*dia.

¢ La ETR representa toda el area de la urbe en un afio.
Fuente: CORPCONSUL CIA. LTDA. (2007a), EMAPA-G (2009-2013).

Elaborado: por el Autor.
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La gestion del agua no solamente debe apuntar hacia lo integral, sino que debe
manejarse desde una vision de conservacion del recurso desde su calidad inicial, que
tiene como destino la ciudadania, hasta su calidad final que es por donde el agua
desemboca y circula fuera del sistema. Actividades como la reutilizacién de aguas
residuales tratadas para otras actividades, representaria una oportunidad para que la
ciudad implemente un nuevo modelo e incluso pueda ser aplicado por otras ciudades

con similares caracteristicas.

2.8 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han descrito los principales problemas que surgen
alrededor del manejo del recurso hidrico en la ciudad de Guaranda. Una de las partes
mas sensibles del analisis es el manejo que se le da a las aguas servidas, sin recibir
tratamiento previo a su deposicion en el rio Guaranda, generando el incremento de
contaminacion en el transcurso de los afios; a esto hay que afadir el deterioro
paisajistico que presenta el rio en la urbe, convirtiéndose en un botadero de

desperdicios.

La principal amenaza a los recursos hidricos circula en funcion de la
contaminacion que las ciudades generan. Guaranda en ese sentido viene arrojando aguas
servidas al rio desde los afios 70's sin recibir ningun tipo de tratamiento, y resultado de
ello es la desaparicion de la flora y fauna del lugar (en el area peri-urbana). Se pone en
peligro sanitario a poblaciones que se alojan junto a la rivera y que utilizan el agua
como medio para la agricultura, lo cual compromete seriamente a la seguridad

alimentaria y a la sustentabilidad hidrica de cualquier ciudad.

El calculo del balance hidrico urbano corrobora que la producciéon de aguas
residuales en la ciudad oscila entre un millon aproximadamente, de los cuales el 100%
se esta arrojando directamente al rio y quebradas sin ningun tipo de tratamiento previo,
lo que se entiende como un problema grave de contaminacion hidrica. Por tanto, en este
aspecto, la ciudad de Guaranda no cuenta con acciones mitigadoras de este impacto
ambiental y social. Esta realidad puede dejar en claro que el principal problema y

amenaza del recurso agua es el grado de contaminacion que esta pueda soportar.

El problema de sustentabilidad del agua es complejo, pero la responsabilidad
recae directamente en la parte administrativa, como entidad que suministra el recurso.

La gestion del agua en la ciudad refleja una institucionalidad debil basandose por un
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lado en nociones basicas de incremento de suministro, y por otro, de falta de vision y
liderazgo hacia otras alternativas sustentables de racionamiento del recurso. En lo que
respecta a la EMAPA-G, no se han presentado proyectos respecto a ordenanzas o
reglamentos primordiales para cualquier empresa publica prestadora de servicios de
agua referente a: cuidado y aseguramiento de las fuentes de agua, manejo sustentable
del recurso. Pues no se cuenta con una base legal que norme el nivel de contaminacion

del agua en su deposicion final. En definitiva el recurso agua se encuentra desprotegido.

Respecto a la dinamica administrativa de la EMAPA-G se cuenta con factores
que comprometen el desempefio de la empresa que tiene mas de once afios de creacion y
funcionamiento. Estos indicadores pueden reflejar el verdadero rostro institucional de la
entidad que maneja el recurso agua en la ciudad. El agua no contabilizada refleja
importantes pérdidas, cabe preguntarse entonces ¢qué factores técnicos e institucionales
provocan dichas pérdidas de agua? ¢Cudl es el destino final de esas pérdidas de agua?
Las respuestas pueden dirigirse a malas lecturas de los medidores, conexiones
clandestinas, conexiones obsoletas que hacen que en el sistema de distribucion se
presenten fugas y el recurso se filtre y se pierda. A esto hay que sumar la falta de un
liderazgo institucional que se explica por el deterioro de la gestién con poca generacion

de recursos econémicos propios.

Ante este panorama, se puede llegar a una conclusion anticipada, en que la
gestion del agua en la ciudad de Guaranda no es sustentable, debido a un manejo
institucional débil reflejado en la falta de marcos normativos en el area de cuidado y
proteccion de las fuentes de abastecimiento. EI manejo que se le da a las aguas servidas
en la ciudad es nula, lo cual acelera el proceso de contaminacion. Este panorama,
corrobora que la gestion que se le da al agua no es la adecuada, se tienen muchas
pérdidas hidricas en la distribucion, y por ende se explica la poca autonomia financiera
(60% del agua producida se factura), que no permiten mejorar la gestion hacia el
cuidado y conservacién sustentable del agua. Por otra parte, hay que recalcar que la
generacion de ingresos propios recaudados por parte de la empresa respecto al costo del

personal representa alrededor del 75%, que demuestra la poca autonomia financiera.
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CAPITULO 111

ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA SUSTENTABILIDAD HIDRICA:
APLICACION DEL ANALISIS MULTICRITERIO

3 Introduccion
La sustentabilidad del agua puede ser comprendida como el cuidado organizado y

preventivo de las fuentes hidricas subterrdneas o superficiales, desde su extraccion
inicial hasta su deposicion final, con la finalidad de satisfacer las necesidades sociales,
ambientales y econdmicas actuales, sin comprometer a las necesidades de las

generaciones futuras.

Para lograr que la sustentabilidad del agua, se debe formar una institucionalidad
que se encamine hacia alternativas que generen aseguramiento de las fuentes hidricas
con el propdsito de tener un menor consumo del recurso. Para este fin, se deben realizar
practicas que traten de mitigar la intensidad de contaminaciéon de cualquier fuente
hidrica, esto representa un punto clave para alcanzar una sustentabilidad hidrica. Las
posibles acciones que los marcos normativos deben considerar se explican a

continuacion:

e Politica de conservacion a partir del tratamiento de aguas residuales como pieza
fundamental para el control de contaminacién hidrica.

e Aseguramiento de las fuentes abastecedoras de agua para seres humanos,
actividades productivas y medios naturales (flora y fauna).

e Aprovechamiento maximo del recurso hidrico a través de la recoleccion de
aguas lluvia.

e Reutilizacion de aguas residuales tratadas para actividades demandantes del
recurso: agricultura, ornamento urbano, lavanderias de autos, etc.

e Gestion de la demanda para generar un mayor ahorro de agua.

Estas medidas de politica, deben ir a la par de una reformulacion institucional que trate
de darle un mejor uso al agua, con alternativas que formen parte de la sustentabilidad
hidrica, y que eliminan el paradigma de abundancia respecto al agua dulce. Lo
primordial en este ambito es preservar el recurso y tratar de gestionarlo de la mejor

manera a partir de un enfoque sustentable.
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Para lograrlo, el recurso agua debe depender de una administracion eficiente que
trabaje en funcion de su cuidado y proteccion, a través de la creacion de marcos
institucionales que no solamente garanticen el suministro de agua y alcantarillado, sino
que se dirijan hacia la reglamentacion de practicas mas sustentables en favor del agua.
El problema surge cuando existen entidades mal gestionadas, con instituciones locales
débiles, evidenciando poca responsabilidad ambiental y social, acompafiado de

insuficiencia financiera.

La falta de administracién institucional ha sido un factor para que el agua siga
estando sin proteccion, acelerando su degradacion con un incremento constante de la
contaminacion de rios, lagos, mares, etc. Evidentemente, esta realidad refleja la
responsabilidad que tienen las instituciones locales para asegurar la cantidad y
disponibilidad hidrica en una region. La gestion del agua ha pasado a un segundo plano
de importancia, y se sigue manteniendo una concepcion de un recurso abundante, lo
cual impide que se ejecuten acciones y planes necesarios para lograr un mejor manejo

sustentable del agua.

La nueva gestion del agua debe mejorar la sustentabilidad del recurso y
encaminarse a crear nuevos mecanismos para la gestion de la demanda. Por ejemplo,
impartir politicas hacia la poblacion para generar conciencia en el ahorro y conservacion
del agua. Las empresas suministradoras de agua generalmente gestionan la oferta para
cubrir los requerimientos de suministro que los usuarios demandan, lo que refleja un
enfoque centralista del agua. En cambio, la gestién de la demanda tiene la perspectiva
de aumentar la eficacia en el uso final del agua por parte de los usuarios reduciendo las
pérdidas. El incremento de la demanda podria cubrirse total o parcialmente con agua
que se puede ahorrar con un buen manejo técnico y social, lo cual se convierte en un

mecanismo de gestion en pos de la sustentabilidad.

Un manejo mas sustentable del agua a través de la gestion de demanda, se lo
puede realizar por medio de técnicas sencillas y econdmicas, ya que los habitos del
consumo de agua se convierten en una nueva cultura que con el tiempo puede ir

evolucionando.

Recapitulando, se entiende por sustentabilidad del agua, 1) al cuidado y
proteccién de las fuentes hidricas, y 2) a la mitigacion de la contaminacién hidrica a

partir de su tratamiento, y 3) al ahorro del recurso que se puede generar por parte de los
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demandantes. Para que se cumpla este fin, se debe insistir en la creacién de marcos
institucionales desde los gobierno locales en apego a la Constitucion y Leyes
nacionales, con el objeto de ampliar el panorama clasico de suministro de agua potable
y alcantarillado hacia uno mas integral y sustentable, que se articule con las nuevas

alternativas vinculadas al ahorro del recurso hidrico.

3.1 La propuesta de reutilizacion

Uno de los nuevos retos de la ciudad no debe enfocarse solamente al tratamiento de las
aguas residuales con el fin de devolverlas limpias al rio, sino que se debe analizar el
potencial de que tienen los outputs para reutilizar el agua en las zonas periféricas de la
ciudad, que tienen como actividad la agricultura. Es una opcion para incrementar las
areas de riego y suplir la escases de oferta en épocas de verano, ya que las fuentes
hidricas que alimentan los sistemas de riego, han disminuido sus caudales en los Gltimos
afios. El propdsito central de esta tesis, fue proponer un nuevo modelo para la gestion
hidrica urbana de Guaranda orientada a la reutilizacion de aguas residuales tratadas
hacia otras actividades, y la agricultura es uno de los sectores donde se podria aplicar

ésta propuesta.

Por otro lado, una recomendacion adicional para lograr una ciudad mas
sostenible, no solo tiene que ver con su capacidad de producir menos residuos o realizar
un adecuado reciclaje, se trata de tener una vision mucho mas integradora en lo que
respecta a los servicios de agua potable y saneamiento, se deberia pensar en una
descentralizacion del sistema para las futuras urbanizaciones de la ciudad. La
descentralizacién del agua en un principio estaba asociado a los hogares y comunidades
de las areas rurales donde el acceso para proveer alcantarillado era imposible. Ahora
estos sistemas lo que tratan de hacer es sectorizar a la ciudad para proveer sistemas
avanzados de agua, sistemas de tratamientos de aguas residuales y pluviales (Burn et al.,
2012: 215).

Estas nuevas tendencias en "sistemas de tratamiento de aguas residuales son
tratadas directamente desde los hogares o barrios, este sistema solamente puede ser
utilizado en lugares con una densidad poblacional baja" (Bieker et al., 2010: 2906), y la
ciudad de Guaranda podria ser pionera en este aspecto, considerando algunos aspectos
técnicos y geograficos. Esto queda planteado como una opcion a futuro que cualquier
urbe podria acoger y manejar de manera eficiente los servicios de agua potable y
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saneamiento, para ello se debe generar mas investigacion de esta nueva gestion para

Ecuador.

Es fundamental evaluar si existe la posibilidad ambiental, social y econémica
para que la gestion actual que implementa la EMAPA-G sea reemplazada por una nueva
gestion integral orientada a la conservacion del recurso hidrico. Dejar a un lado esa
concepcién cerrada tecnicista y mas bien convertirse en una empresa que implante
nuevas maneras de manejar los recursos hidricos desde su captacion hasta su deposicion
final, donde se integre un trabajo en conjunto con politicas en pos de alcanzar la
sostenibilidad en el uso y acceso del agua. Para ello, es necesario evaluar la actual
gestion (status quo) frente a una nueva gestion que transforme todo el aparato
institucional de la EMAPA-G, con el propoésito de ser aplicable por otras urbes. El
andlisis multicriterio se convierte en una herramienta Util para poner a consideracion los
aciertos y desaciertos de la actual gestion en Guaranda frente a una nueva gestion

sustentable de los recursos hidricos.

3.2 Andlisis Multicriterio
En la actualidad el debate del nuevo conservacionismo "the new conservation debate"

(Minteer y Miller, 2011), abre una puerta para proponer politicas y proyectos de
proteccion a la biodiversidad con el objetivo de mejorar el bienestar y la convivencia
humana dentro de un ecosistema y un entorno lleno de valores y hébitos culturales, que
por su contexto heterogéneo no pueden ser evaluados con modelos econdmicos como
herramienta metodoldgica. Siendo el analisis multicriterio mas adecuado para tomar
decisiones que tenga como contexto variables monetarias y no monetarias orientadas a

la sustentabilidad.

En el caso del manejo politico del agua resalta la complejidad de su sistema
cuando los aspectos relevantes de un problema en particular no pueden ser capturados
mediante un Unico punto de vista (Munda, 2004: 663). En éste caso, todas las
mediciones ambientales estan sujetas a incertidumbres de distinto grado de intensidad y
de tipos diferentes desde el punto de vista cualitativo. Por tanto, “"cada vez se reconoce
mas en los niveles altos de politica que no existe ningin método Unico que pueda captar
la diversidad de perspectivas y evaluaciones que estan presentes en cualquier tema que
concierne al ambiente" (Leff, 2003: 68-69).
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Si bien se acepta la vision de que los sistemas del mundo real son de naturaleza
multidimensional, también se debe aceptar que la evaluacion de los diversos proyectos o
planes publicos tienen que basarse en procedimientos que deben estar integrados a partir
de diferentes puntos de vista; donde existe convergencia hacia los conflictos que pueden
suceder, por lo que la evaluacion multicriterio es un marco politico adecuado (Munda,
2004: 664). Ademas, cuando se realizan ejercicios de politica no solamente deben
tomarse en cuenta las dimensiones que son medibles y contrastables de las partes
simples del sistema, que si llegard a complicarse puede simularse técnicamente
(inconmensurabilidad técnica). Para acercarse lo mas posible a la realidad también se
deberia hacer frente a las dimensiones superiores del sistema como: relaciones de poder,

intereses ocultos, participacion social, limitaciones culturales (Munda, 2004).

La vision de "como percibir y enfrentar al mundo real de multiple representacion
y de complejidad reflexiva de la Evaluacion Social Multicriterio (ESM), tiene un inicio
epistemoldgico en la propuesta de la Ciencia Pos-Normal (CP-N) desarrollada por
Funtowicz y Ravetz (1991)" (Ramos-Martin, 2003: pagina citado en Furst, 2008: 3), y
que puede constituirse como el fundamento cientifico para explicar la sostenibilidad, ya
que nacio en paralelo al concepto de desarrollo sostenible, desarrollado por el Informe
Brundtland (1987).

La CP-N muestra un nuevo tipo de practica cientifica que puede manejar
cuestiones complejas relacionadas con la ciencia y con principios basados en la justicia
y democracia, asi como proporcionar una base cientifica para la sostenibilidad y para la
ayuda en la decision multicriterio. Ademas, la CP-N no se limita a un cierto enfoque
metodoldgico, sino que favorece a aquellos capaces de hacer frente a la complejidad con
el fin de complementar las herramientas cuantitativas o matematicas. Cuando un
proceso politico esta relacionado con problemas complejos, la ciencia normal deja de
ser la excepcion de la regla (Omann, 2004: 74, 80, 81). En este caso la incertidumbre
se convierte en el nucleo de la CP-N y en el nacleo de los procesos cientificos
(Funtowicz y Ravetz, 1991), como una caracteristica inherente de problemas cientificos.
La incertidumbre segun Keynes (1937) determina el proceso economico y el

comportamiento individual.

Para el estudio del agua debe aplicarse el enfoque de criterios multiples de

naturaleza multidimensional. La sustentabilidad hidrica no puede ser medida a partir de
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una sola dimension, ya que convergen criterios sociales, ambientales, econdmicos,
institucionales e incluso culturales. EI uso de marcos de criterios multiples se convierte
en una herramienta eficaz para poner en practica un enfoque multi/interdisciplinario
donde existen diversas opiniones de expertos de diversas ramas sobre un mismo tema.
La cuestion respecto a la interdisciplinaridad es encontrar algin tipo de acuerdo sobre la
diversidad de criterios que se pretende utilizar, también entra el tema de la
multidisciplinariedad en el que se propone establecer una calificacion apropiada para
cada criterio??. Este enfoque es utilizado principalmente cuando existe la opinion de

varios expertos para un determinado problema.

Para el desarrollo de la investigacion se escogié como herramienta iddnea el
analisis multicriterio (AMC), que se aleja de la conmensurabilidad crematistica y que
mas bien se adentra en la inconmensurabilidad (la ausencia de una unidad de medida
comudn para los valores plurales), que no implica incomparabilidad, sino mas bien
involucra a la comparabilidad débil?®. La inconmensurabilidad no permite
reduccionismo monetario ni fisico, es decir, queda excluido ignorar al ambiente dentro
de los procesos productivos de la economia. En este punto cabe aclarar dos conceptos
para evitar ambigledades de interpretacion respecto a la discusion filosofica que existe
entre inconmensurabilidad y conmensurabilidad. No es posible decir que todas las
situaciones puedan ser conmensurables?*, ya que manifestar esta postura abre la puerta

para entender que existen medidas comunes mediante las cuales se puede comparar.

La Evaluacién Social Multicriterio (ESM) afronta "el reto de ayudar a la toma de
decisiones, con un fundamento multicriterial, cuando se ubica dentro de un entorno de
complejidad reflexiva y conflictividad social™ (Furst, 2008: 3). La ESM parte de los
conceptos de inconmensurabilidad tanto social como técnica. La inconmensurabilidad
social "puede derivar de los conceptos de complejidad reflexiva y de la ciencia pos-
normal, y se refiere a la existencia de una multiplicidad de valores legitimos de la

sociedad" (Munda, 2004: 664). En cambio, inconmensurabilidad técnica "proviene de

22 |a multidisciplinariedad implica que cada experto tiene su parte. En la interdisciplinariedad existen
opciones metodoldgicas que se discuten en todas las disciplinas

23 La incomparabilidad quiere decir que las opciones no se pueden comparar, es decir, que es imposible
una eleccion racional entre opciones. En cambio la comparabilidad débil implica la base filoséfica de
maltiples criterios de evaluacion donde existen conflictos entre las diferentes consecuencias de una
opcion, no es posible definir una situacién de preferencia e indiferencia entre dos opciones, una opcion es
mejor que otra en términos de algunos criterios (Omann, 2004; 104; Martinez-Alier et al., 1998: 69).

24 \/éase nota 26.
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la naturaleza multidimensional de la complejidad, y se refiere a la cuestion de la

representacion de multiples identidades en modelos descriptivos” (Munda, 2004: 664).

La existencia de valores irreducibles a una Unica medicién monetaria
(inconmensurabilidad técnica), y la emergencia de los intereses conflictivos
no reconciliables basados en un sé6lo parametro de legitimacion a través de la
participacién democratica (inconmensurabilidad social); asi como, las
alternativas dificilmente o solo parcialmente comparables respecto a un Gnico
parametro de desempefio (comparabilidad débil), se convierten en
fundamentos propios de la Economia Ecoldgica, enfocandose en el desafio
hacia la sustentabilidad en el contexto de tomar decisiones de caracter social,
a través de un enfoque metodoldgico e instrumental de evaluacion integrada y

de ayuda decisional multicriterio (Furst, 2008: 3).

Aclarado los aspectos filoséficos, se entiende que el AMC parte desde una visién de
inconmensurabilidad que refleja un "examen y la evaluacion de un tema de manera
multidimensional, utilizando un conjunto de diversos indicadores, los cuales pueden
emitir sefiales contradictorias de la sostenibilidad ecoldgica y econémica [...]" (Falconi,
2002: 181). En el AMC "la toma de decisiones implica el hecho de comparar elementos
que se traducen en la necesidad de realizar mediciones que permitan aplicar los criterios
de comparacion para establecer preferencias entre ellos, es decir, una jerarquia”
(Pacheco y Contreras, 2008: 38).

El andlisis multicriterio subsume un amplio conjunto de diferentes métodos de
evaluacion no monetaria, cuyo objetivo es integrar la medicién objetiva con juicio de
valor y abandonar explicitamente la subjetividad (Belton y Stewart, 2002). Esto da la
pauta para entender que la informacion contenida en los criterios y, en relacion con los
efectos de decision, puede ser incierta y altamente cualitativa (Munda, 1995). Los
pardmetros cualitativos se pueden utilizar directamente como variables linglisticas o

transformarse en cardinales para luego ser utilizadas como variables cualitativas.

Munda (2004) utiliza el término evaluacién multicriterio como la combinacién
de representaciones, valoraciones y verificacion de calidad conectada a un problema de
politica dado en relacion con un determinado objetivo, por esta razén, cuando se
encuentra en un contexto social Munda no lo Ilama "decision multicriterio”. La

evaluacion social multicriterio nace como una herramienta de analisis que debe ser lo
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mas participativa y transparente posible, sin embargo, la participacion es una condicion

necesaria pero no suficiente.

Hay que destacar que la investigacion utiliza el enfoque europeo® de
multicriterio de ayuda para una decision o Multi-criteria Decision Aid (MCDA) cuyo
objetivo es dar recomendaciones a los procesos decisionales, centrandose en la
investigacion de métodos discretos, es decir, permite evaluar en qué medida una opcién
es mejor o peor basandose en los diferentes criterios empleados. Ademas, se centra en el
principio filos6fico de comparabilidad débil donde no existe una medida comudn
(Omann, 2004: 101, 139).

Un problema multicriterio discreto se puede describir de la siguiente manera:

A es un conjunto finito de n acciones (o alternativas) viables; m es el nimero
de diferentes puntos de vista donde gi: A R, ¥i=1, 2, ..., mes una funcion
de valor real que representa el criterio @i segun una preferencia no
decreciente, mientras que la accion a es evaluada como una mejor accién que
la accion b(a, beA) segun el punto de vista gi(a)>gi(b) (Munda, 2002: 6).

Un problema del multicriterio se representa con una matriz de n columnas (alternativas)

y m filas (criterios).

La complejidad que surge para evaluar la sustentabilidad del recurso hidrico, no
solamente debe medirse a partir de variables cuantitativas; sino que debe involucrar
aquellas variables cualitativas que permitan ampliar los pardmetros para una mejor
decision; pues para la evaluacion del recurso agua no es conveniente partir de un
analisis economico convencional de costo-beneficio, ya que es necesario considerar
otras variables intangibles tanto sociales como ambientales, que resultan imposibles

poder cuantificarlas con las medidas crematisticas.

El analisis de costo-beneficio (ACB) se encuentra en un marco teorico
solidamente definido, la Economia del Bienestar, y por ende los resultados obtenidos
deben ser eficientes. EI ACB implica "conmensurabilidad débil"?®, lo que quiere decir

25 También existe el enfoque estadounidense Multi-criterio para la Toma de Decisiones o Multi-criteria
Decision Making (MCDM) que se apoya en métodos aditivos de utilidad, es decir, utilizan una cierta
forma de utilidad o funcién de valor como base para la agregacion.

26 Entiéndase por conmensurabilidad una medida comun, es decir, existe "una medida de valor que sirve
para clasificar de una sola manera los objetos y situaciones evaluados"” (Martinez-Alier et al., 1998: 69-
70). La "conmensurabilidad fuerte" permite clasificar un grupo con un Unico criterio, es decir, se
representa a partir de una medida cardinal que clasifica los objetos. En cambio, la conmensurabilidad

74



que existe una Unica escala de valor. El problema del ACB surge cuando se presenta una
pluralidad de valores, en este caso, el AMC se convierte en una herramienta adecuada
para poder medir aquellos valores inconmensurables que permite aproximarse hacia una

mejor decision.

El anélisis de un nuevo tipo de gestion hidrica orientada hacia la conservacion
del agua por medio de la reutilizacién, para ello, el AMC permite analizar el impacto
que tienen los diversos criterios en las alternativas planteadas. Una vez obtenido los
resultados, el AMC permite poner a discusion de los actores sociales la posibilidad de
evaluar segin su perspectiva las alternativas planteadas, lo que se convierte en un
instrumento poderoso de cohesion institucional para hacer frente a los mdltiples
problemas del agua en el sector urbano por un lado, y por otro, a las oportunidades que
surgen de dichos problemas para otros sectores periurbanos demandantes del recurso

como el agricola.

En este caso de estudio, el AMC se convierte en la mejor herramienta
metodoldgica para evaluar un panorama heterogéneo que mezcla diversos criterios y
alternativas encaminadas a mejorar la forma en que se conciben las politicas hidricas
dejando el caracter ingenieril y concentrdndose en una planificacion que de resultados
de eficiencia-equidad, que efectle verdaderos cambios para la conservacién del recurso.
El AMC es una herramienta Gtil para integrar en la evaluaciéon aquellos criterios que

viabilicen la sustentabilidad del recurso.

En éste analisis entra la subjetividad de los actores sociales sobre la mejor
politica a decidir de acuerdo a las necesidades del problema a solucionar, donde estan
los criterios de prioridad de cada actor social para llegar a un acuerdo en conjunto. Por
tanto, los estandares ambientales deberian ser acordados a través de procesos de
participacion publica, es asi que los procesos de decision se ajustarian a un tipo de
racionalidad a través de procesos de negociacion que tienen como meta finalizar con

una solucién satisfactoria en términos econémicos, sociales y ambientales.

En el ambito multicriterial existen maltiples métodos para diferentes tipos de
decisiones, entre los principales esta: teoria de utilidad multiatributo (MAUT), proceso

analitico jerarquico (AHP), métodos de superacion (MS), métodos cualitativos y fuzzy,

débil es la eleccion racional de "diversas opciones sin ser capaz de darles un Unico orden (medida
ordinal)" Martinez-Alier et al., 1998: 69-70).
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método REGIME, MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique). Cualquiera de estos métodos discretos podrian ser utilizados
para este caso de estudio ya que combinan mediciones cuantitativas y también
cualitativas; sin embargo, el método NAIADE es el ideal para la evaluacion ambiental

integrada (EIA) que es el propdsito de esta investigacion.

3.3 Teécnica para el analisis de AMC: NAIADE
El NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision Environments)

fue desarrollado por el profesor Munda (1995), este método estd basado en algunos
aspectos del "axioma de comparabilidad parcial” de Roy como un método de evaluacion
multicriterio discreto que no utiliza la ponderacion de los criterios tradicionales, siendo
el nimero de alternativas finito. NAIADE realiza la comparacion de alternativas en base

a un conjunto de criterios que definen diferentes tipos o grados de incertidumbre.

EL NAIADE corresponde a hallazgos de la ciencia pos-normal incorporados en
la Economia Ecoldgica, "poniendo énfasis en la informacién y evaluacién imprecisa y
mixta (cuantitativa, cualitativa, numérica, verbal) en un entorno de decision borrosa
(fuzzy), debido a la indeterminacion del problema ambiental subyacente y la multiple
representacion sistémica del mundo real™ (Munda, 2004: pagina citado en First, 2008:
4).

La matriz de impacto o de evaluacion permite incluir medidas deterministas,
estocasticas o difusas del comportamiento de una alternativa a, con respecto
a un criterio gm, por lo que es muy flexible para aplicaciones orientadas a la
sustentabilidad. Desde el punto de vista empirico, el NAIADE es apropiado
para modelos econdmicos-ecoldgicos que incorporan diversos grados de

precision en las variables tomadas en consideracion (Munda et al., 1995: 81).

El método permite realizar dos tipos de evaluaciones. La primera se basa en el analisis
técnico de los valores de las puntuaciones asignadas a los criterios de cada alternativa y
se lleva a cabo utilizando una matriz de impacto (alternativas vs. criterios), es decir, se
incluyen un conjunto de criterios técnicos para evaluar las diferentes opciones politicas
(las alternativas). La "segunda analiza los conflictos entre diferentes grupos de interés y
la posible formacién de coaliciones de acuerdo a las alternativas propuestas (matriz de
equidad)" (NAIADE, 1996: 5), a través de una evaluacion linguistica de las alternativas
por cada grupo o actor social, permitiendo realizar un analisis de los conflictos entre los

diferentes grupos de interés para el caso de estudio.
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NAIADE permite realizar una clasificacion de alternativas basadas en el indice
de intensidad de preferencia u*(a, b) y la correspondiente entropia H*(a, b). El resultado
final proviene de la interseccion de dos clasificaciones separadas. La primera
clasificacion determinada por @+, se basa en las relaciones de preferencia "mejor y
mucho mejor", toma valores que van de 0 a 1, e indica cuando una alternativa es
"mejor" que otras. La segunda clasificacion se determina por ®-, que se basa en las
relaciones de preferencias "peor y mucho peor”, de igual manera su valor va de 0 a 1,
que indica como una alternativa es “peor" que otras (NAIADE, 1996: 9). Esta

nomenclatura va estar presente tanto en la matriz de impacto como en la de equidad.

Para el analisis de equidad, el NAIADE permite integrar las posiciones de
interés de los actores sociales involucrados y sus evaluaciones (expresadas verbalmente
en términos ordinarios) en un procedimiento algoritmico, en el que se busca llegar a una
salida de evaluacion social en forma de coaliciones de interés graficadas mediante un
dendograma (Furst, 2008: 4).

Se empieza con la creacion de la matriz de equidad que da una indicacion
linglistica del juzgamiento de cada grupo de interés para cada una de las alternativas. El
resultado final de la matriz es el dendograma que muestra la formacién de coaliciones
entre los grupos sociales, de acuerdo a sus intereses. Para este estudio se realizan las dos

evaluaciones tanto el desarrollo de la matriz de impacto como la de equidad.

La eleccion de este método radica en las evaluaciones de impacto ambiental
integrada (EIA) que se utiliza en este estudio, pero que también mezclan dimensiones
sociales y economicas, lo que facilita el andlisis para la toma de decision
correspondiente a la sustentabilidad hidrica que es la finalidad de ésta investigacion.

3.4 Definicion y estructuracion del problema
Como se explic6 a mayor detalle en el capitulo Il, el problema que surge respecto al

recurso agua se centra en tipo de gestion que actualmente se practica en la urbe, pues no
se evidencia una orientacion hacia un propdésito de manejo integral por parte de las
entidades. Las politicas de gestion han sido orientadas a partir de una vision de oferta, e
incluso descuidando normativas que no son cumplidas como el tratamiento de aguas

residuales municipales.
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El problema que surge a partir de una vision de suministro es la incapacidad de
realizar una gestion mas equilibrada. En el transcurso del tiempo no se ha evidenciado
algun incentivo hacia una cultura de conservacion (gestion de la demanda) orientada a
la sociedad por parte de los hacedores de politica. Ademas, uno de las mayores
deficiencias de la autoridad administradora es no realizar tratamiento alguno de las
aguas residuales municipales, afectando varios aspectos a nivel urbano como: salud

humana, dafios ambientales, afectacion paisajistica, insalubridad, etc.

3.5 Descripcion de las alternativas planteadas
Para la elaboracion del analisis multicriterial se eligieron tres posibles alternativas de

solucion a la problematica del agua en Guaranda. El objetivo es evaluar cual es la mejor
opcidn para mejorar la sustentabilidad del recurso hidrico, las alternativas planteadas

son:
e Alternativa 1: Situacion actual.
e Alternativa 2: Gestion hidrica con reutilizacion.

e Alternativa 3: Gestion hidrica con tratamiento.

3.5.1 Situacién actual

La situacion actual del manejo hidrico en la ciudad se ha caracterizado por ser un
sistema de inexistentes mecanismos institucionales para mejorar la gestion del agua
orientado hacia la sustentabilidad. Actualmente, en la ciudad no se realizan tratamiento
de aguas residuales, por lo que la contaminacion es constante hacia el rio Guaranda,
sobrepasando los niveles admisibles de una descarga en otro cuerpo receptor segun

normas nacionales (TULAS)?’.

No existen politicas de conservacién en los Gltimos afios, pues la introduccién de
especies exaticas (pinos, eucaliptos) ha provocado externalidades ambientales negativas
como la erosion de suelos, siendo uno de los elementos que afecta a la disminucion de
caudales. La expansion de la frontera agricola y el crecimiento demogréafico rural
desordenado ha sido un problema de planificacién, poniendo en riesgo la conservacién

de las fuentes de agua que abastecen a la ciudad y sus alrededores.

27 "Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria, libro VI".
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Los niveles de cobertura para agua potable segun el ultimo Censo de Poblacion y
Vivienda realizado por el INEC en 2010, menciona que la cobertura es del 82,3%,
cuando en 2001 era de 81,5%. Lo que demuestra que habido un crecimiento de tan sélo
menos de un punto porcentual. Por otra parte, los niveles de agua no contabilizada por
el sistema de distribucion son del 39,7%. Estas pérdidas son provocados por varios
factores como: conexiones clandestinas, fugas en la distribucion, medidores obsoletos,

etc.

Se puede recalcar, que existe una sobreproduccion de agua potable en la planta
de tratamiento respecto a los requerimientos de la demanda real. Lo Optimo no es
incrementar la produccién de agua, sino proveer de acuerdo a las necesidades de la
poblacion, beneficiando a la conservacion del recurso. Por tanto, la situacion actual
permite comprender que el recurso hidrico no esta manejado de acuerdo a estandares de

sustentabilidad que faciliten la continuidad y calidad en el tiempo.

3.5.2 Gestion hidrica con reutilizacion de aguas residuales tratadas

La gestidn hidrica con reutilizacion de aguas residuales, se enfoca en el marco de la
sustentabilidad. Estd nueva politica hidrica se encamina en la creacién de nuevos
marcos institucionales, con el fin de potenciar aquellas normativas ya establecidas; a
través de un nuevo panorama de manejo del agua con apoyo legal (local y nacional)
para reorientarlo hacia la sustentabilidad. EI modelo de gestion es optimizar el uso del
recurso a través de la reutilizacién de aguas residuales tratadas (con tratamiento
secundario), destinado hacia el sector agricola en la zonas periurbanas, generando

nuevas oportunidades como el incremento de hectareas e usuarios con riego.

Este sistema de gestion se enfoca en varios aspectos. Genera ahorro del recurso
en las fuentes de abastecimiento para el sector agricola, optimiza la produccién de agua
potable de acuerdo a los niveles de demanda de la ciudad evitando su exceso. Se
prioriza la disminucion de pérdidas (agua no contabilizada) formadas en la red de
distribucion, lo que genera un beneficio directo a mediano plazo, pues no sera necesario

explorar y explotar nuevas fuentes de agua en EIl Arenal.

Esta alternativa garantiza el recurso para la poblacion futura y el manejo

eficiente al disminuir las pérdidas de agua. Esta vision permite potenciar politicas que
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dirigen el recurso hacia la conservacion, por medio de medidas técnicas, pero también

por actividades que ayudan a mejorar la sustentabilidad.

Por otra parte, se prioriza una cobertura igualitaria de los servicios de agua
potable y alcantarillado. Lo destacable de esta gestion es generar una nueva cultura
hacia el ahorro y cuidado del agua, donde el recurso se convierte en un activo ecosocial
que cumple diversas funciones econdémicas, sociales y ambientales; dejando a un lado la
visidn crematistica que se le da al agua como insumo que es utilizado netamente para la

produccion.

3.5.3 Gestion hidrica con tratamiento de aguas residuales

Esta alternativa crea un mecanismo de gestion hidrica a través del cumplimiento
adecuado de las normativas establecidas, siendo muy similar en muchos aspectos a la
alternativa dos (Ej. tratamiento de aguas residuales). La caracteristica especial es su
orientacion hacia mejorar la eficiencia de la gestion a través de incrementar la cobertura
de los servicios de agua y saneamiento. Se prioriza proveer niveles mas adecuados de
descargas al rio Guaranda, minimizando su carga contaminante (DBOs, DQO,
Coliformes fecales). Se disminuye de manera relativa los niveles de pérdidas de agua en
la red de distribucién; es decir, se orienta a mejorar la situacion actual, a través de la

eficiencia en la gestion y del cumplimiento de las normativas ya establecidas.

La diferencia entre las alternativas dos y tres esta en que la alternativa tres no se
aprovechan las aguas residuales para ser reutilizadas, sino que son depositadas

directamente al rio Guaranda, con menor impacto respecto a la situacion actual.

3.6 Descripcién de las dimensiones y criterios
Las dimensiones identificadas para el analisis multicriterial se clasifican en tres: social,

ambiental y econdmico. Los criterios que se escogieron fueron considerados de acuerdo
a un enfoque de gestion institucional méas sustentable y orientada a la reutilizaciéon de
aguas residuales. En la siguiente seccion se explican a mayor detalle los valores de

calculo de los criterios.
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3.6.1 Definicion de indicadores
Social

- Consumo de agua urbano: es el consumo diario de agua per cépita por parte de los

habitantes, esta medido en I/hab*dia.

- Agua entubada dentro de la vivienda: es el porcentaje de viviendas que cuentan con el

servicio de agua por tuberia dentro de la vivienda.

- Red de alcantarillado: es el porcentaje de abastecimiento de alcantarillado en la

ciudad.

- Area cultivada sin sistema de riego: es el &rea cercana a la ciudad (periurbana) que no

tienen acceso a riego, se mide en hectareas.
Ambiental

- DBO:s: es la demanda bioquimica de oxigeno de las aguas residuales en cinco dias, se

mide en mg/I.

- DQO: es la demanda quimica de oxigeno de las aguas residuales, contiene a la DBO,

se mide en mg/I.

- Coliformes fecales: es el grado en el que se encuentran los coliformes fecales que se

encuentran en un cuerpo liquido, se mide en NMP/100 ml (nimero mas probable).

- Exceso de produccion de agua potable: es la produccién excesiva de agua que se
produce en la ciudad de Guaranda, se mide en m*/afio.

- Ahorro de agua con reutilizacion: es el volumen de agua residual tratada que se

reorienta hacia la agricultura, se mide en m%/afio.

- Proteccion de las fuentes: esta variable cualitativa refleja la opinion de los actores
sociales respecto a las medidas de proteccion de las fuentes hidricas en las tres

alternativas.
Econdémico

- Pérdidas (agua no contabilizada): es el porcentaje del nivel de pérdidas en el sistema
de distribucion ya sea por conexiones clandestinas, fugas técnicas, medidores obsoletos,

etc.
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- Ingresos por recaudacion: son los ingresos respecto a los servicios de agua y
alcantarillado, en la alternativa de reutilizacién se incluyen los ingresos por los servicios

de agua residual tratada hacia los agricultores.

- Promedio de la tarifa de servicio de agua y saneamiento: es el costo de la tarifa para

los usuarios respecto a cada una de las tres alternativas planteadas.

- VAN: representa el valor actual neto que vendria hacer los rendimientos que se

generan por cada una de las tres alternativas.

- TIR: es la tasa interna de retorno de la inversion.

3.7 Metodologia de criterios

3.7.1 Estructura de las dimensiones

Se desarrollan tres dimensiones para la evaluacion del multicriterio: social, ambiental y
econdmica. Con estas tres categorias se pretende agrupar los criterios de acuerdo a cada
dimension. Para simplificacion en la escritura en las alternativas, la situacion actual sera
la alternativa uno, gestion hidrica con reutilizacion de aguas residuales tratadas es la
alternativa dos, y gestion hidrica con tratamiento de aguas residuales es la alternativa

tres.

3.7.2 Dimension Social

Las variables de esta dimension se relacionan al impacto social que tendran las
alternativas en la amplitud de la cobertura de servicios, nivel de consumo de agua,

disminucion de hectéreas sin riego.

Criterio 0: Consumo de agua urbano

De acuerdo al Plan Maestro de Agua Potable de Guaranda, el consumo per capita de
agua potable es de 157 I/hab*dia. Segin andlisis del mismo estudio, el consumo se
incrementaria a 210 I/hab*dia. Si se considera la situacion socioeconémica del lugar,
resulta un consumo excesivo, por lo que se procedié a calcular el consumo promedio
(180 I/hab*dia).

Lo optimo seria que el consumo tienda a reducirse, esto dependerd de las
acciones de politica en el tema de conservacién y concientizacion de la poblacion hacia
el cuidado de los recursos hidricos, sobretodo en la generacion de una cultura ciudadana

de ahorro del agua.
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Criterio 1: Red de alcantarillado

Para esta variable se establecieron metas de cobertura que una ciudad deberia ostentar,
es decir, una buena infraestructura de alcantarillado. Para la alternativa uno se contd con
informacidn proveniente del "Censo de Poblacion y Vivienda" 2001 y 2010 realizada
por el INEC; a partir de ésta se calculo la tasa de crecimiento para considerarlo como

meta para ambas alternativas en el mediano plazo.

Tabla 4. Meta para la cobertura de alcantarillado

Indicador Censo 2001 Situacion actual: Tasa de Meta Alternativa
Censo 2010 crecimiento* dos y tres
Red de 89.8% 93% 3% 96%

alcantarillado

*Periodo 2001-2010.
Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda (INEC, 2001, 2010).
Elaborado: por el Autor.

Criterio 2: Agua entubada dentro de la vivienda

Se cuenta con informacion proveniente del “Censo de Poblacion y Vivienda 2001” y
2010 realizado por el INEC. Para la alternativa dos y tres se toma la meta que se
encuentra en el "Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017" (SENPLADES, 2013), en el
objetivo 3 ("Mejorar la calidad de vida de la poblacion"); esto es alcanzar el 95% de

viviendas con acceso a la red publica de agua.

Tabla 5. Meta para la cobertura de agua entubada dentro de la vivienda

Situacion actual: Tasa de Meta alternativa

Indicador Censo 2001 Censo 2010 crecimiento* dosy tres

Agua entubada por
la red publica dentro 81.5% 82.3% 1% 95%
de la vivienda

* Periodo 2001-2010.
Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda (INEC, 2001, 2010).
Elaborado: por el Autor.

Criterio 3: Area cultivada sin sistema de riego

Para esta variable se considerd aquellas zonas de impacto donde se encontrarian las
plantas de tratamiento de aguas residuales (parte Este de la ciudad). Los sistemas de
riego elegidos responden a la cercania para la viabilidad técnica de la alternativa dos,
debido a que se pretende realizar reutilizacion hidrica en zonas que no poseen riego. A
continuacion se presenta un cuadro en el que se muestran los sistemas de riego con las

hectareas que no son regadas.
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Tabla 6. Area regada y no regada

. . . : Arearegada | Areasin Area Cultivos . 3
Sistema de Riego # Beneficiarios # Usuarios N Ha Epoca de siembra
(ha) riego (ha) |reglable (ha)| regados
Legumbres 5 abril
Sstema de riego San Simén 200 50 50 150 200 Papa 30 mayojunio
Pastos 15 Inviemao-Perenne
Sistema de Riego Santa Fé& 2040 510 230 608 833 Maiz 1200 | naviembreticiembre
Papa 20 MRAYO-junio
Sisk de Riego Tok Maiz 2 Febrera
{Parroquia Gabriel Igandio NA 36 5 30 a0 Papa 1 Enero
Veintimilla) Trigo 1 Marzo
Sistema de riego Vinchoa :“:'Z ]:;)0 NmunehmhrjeE_nem
{Pamaquia Gabriel Ignacio NA 320 120 180 300 L= yo Junid
Veintimilla) Pastos 30 Enero-Marzo
Hortalizas 20 Todo el aiio
Maiz 18 Noviembre
Pa 20 Octubre Noviemb
Sistema de Riega Joyocoto 210 73 %0 70 150 = 1re Moviemre
Pastos 15 Perenne
Hortalizas 27 Junio-Julio
Total 1.038

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado de Bolivar (2014).
Elaborado: por el Autor.

Para las alternativas uno y tres se considerd que el area sin riego en las zonas de
impacto son 1.038 ha®, ya que el objetivo no es la reutilizacion del agua. Considerando
que en el inicié de la alternativa dos se planea integrar 300 ha que no poseen riego
beneficiando a 300 usuarios. La cifra del &rea sin riego disminuiria a 738 ha, que no
seria una cifra fija sino que iria disminuyendo acorde a la aceptacion social que la

alternativa dos vaya generando.

3.7.3 Dimension Ambiental

En esta dimensién se encuentran aquellas variables que definen la parte de
sustentabilidad del recurso hidrico en Guaranda. La sustentabilidad para la investigacién
pasa por la calidad del recurso una vez tratadas las aguas residuales, y por las nuevas
oportunidades que brindaria la reutilizacion para la conservacion de las fuentes.
Ademas, ésta dimensidn se enfoca en la eficiencia de la produccion de agua potable en

la planta de tratamiento, lo que genera externalidades positivas.

Criterio 4: Ahorro de agua con reutilizacion

El potencial de las aguas residuales y la escorrentia frente al agua suministrada
representan el 42%, es decir, la sumatoria de ambas variables es 1.373.664 m®/afio (ver

28 Esta variable no considera el total de la superficie sin riego del Canton Guaranda, solamente aquellos
sistemas de riego que forma parte del area de impacto de la investigacién para la gestion con
reutilizacion, es decir, la zona peri-urbana de la ciudad.
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tabla 3, correspondiente al afio 2013), de los cuales el 80%2° podrian ser reutilizados

para la agricultura, el resto corresponderia a lodos y agua que seria devuelta al rio.

Tabla 7. Potencial de reutilizacion de aguas residuales

% de agua % del Agua Agua
Indicador  Método residual potencial reutilizable reutilizable % real de
frente a agua para potencial real reutilizacion
suministrada reutilizacion ~ md/afio* m3/afio**
Con g
aguas re5|duale§ +
. escorrentia 42% 80% 1.098.931 158.400 14%
residuales /
agua
y suministrada

escorrentia

*E| valor corresponde al 80% de agua reutilizable de 1.373.664 m%/afio.

**Este valor es calculado a partir del consumo por parte de los usuarios agricolas que corresponderia a 44
m3/mes*usuario, con 300 usuarios iniciales.

Elaborado: por el Autor.

El ahorro que se generaria en las fuentes de agua por la reutilizacion de aguas residuales
tratadas en la agricultura es de 158.400 m*/afio, es decir el 14% de la aguas residuales

producidas en la ciudad.
Carga contaminante al rio Guaranda

En su mayoria las aguas residuales arrojadas al rio Guaranda proveniente de desechos
domésticos que contaminan el rio, ya que no existe tratamiento alguno previo a su
deposicion final. En el trabajo de Sorrequieta (2004) sobre aguas residuales se elabora

una caracterizacion de liquidos cloacales que se describen a continuacion:

29 Este porcentaje quiere decir que del 100% de aguas residuales urbanas, el 80% de estas podrian ser
reutilizables y tratadas, de acuerdo al Programa Hidrologico: Reutilizacién de aguas residuales (Plan
especial Alto Guadiana: 2007)
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Graéfico 10. Caracteristicas de aguas residuales
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Fuente: Sorrequieta, (2004: 6).

Elaborado: por el Autor.

Para conocer las cargas contaminantes depositadas en el rio Guaranda provocadas por
las aguas residuales sin tratamiento, es necesario conocer algunos indicadores como
DBOs, DOQ y coliformes fecales.

Criterio 5: DBOs (Demanda bioguimica de oxigeno)

Es la “cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la materia orgénica carbonacea
y nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y
temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20° C). Mide indirectamente el
contenido de materia orgdnica biodegradable. [...] se relaciona directamente con la

calidad del agua.” (Sorrequieta, 2004: 7).

Para la obtencidn de los valores correspondientes a los niveles de DBOs en el rio

Guaranda se obtuvieron de varias fuentes, como se explica a continuacion.

Tabla 8. Caracteristicas del DBOs en las tres alternativas

DBOs Alternativa uno* Alternativa dos** Alternativa tres**

226.16 mg/It 20 mg/It 20 mg/It

*Fuente: Borja (2011: 78)
**Euente: Plan Maestro de Alcantarillado de Guaranda (CORCONSUL CIA. LTDA. (2007b).
Elaborado: por el Autor.

Los niveles de la DBOs en la alternativa uno supera la norma permisible de 100 mg/It,
presente en el "Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Medio Ambiente" (TULAS,
2003), libro VI, tabla 12.
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En las alternativas dos y tres, se realiza tratamiento de las aguas residuales
reduciendo la concentracion de DBOs a 20 mg/It; luego de lo cual, las aguas podria ser

devuelta al rio o reutilizarlas para la agricultura.

Criterio 6: DQO (Demanda quimica de oxigeno)

La DQO “se usa para medir el Oz equivalente a la materia orgéanica oxidable
quimicamente mediante un agente oxidante fuerte [...]. La DQO es ttil como parametro
de concentracion organica y se puede realizar en solo unas 3 horas.” (Sorrequieta, 2004:
7-8).

Los datos correspondientes para esta variable se explican a continuacion:

Tabla 9. Caracteristicas del DQO en las tres alternativas

Alternativa uno* Alternativa dos** Alternativa tres**
533.33 mg/It 40 mg/lt 40 mg/lt

DQO

*Fuente: Borja (2011: 78)
**Euente: Plan Maestro de Alcantarillado de Guaranda (CORCONSUL CIA. LTDA. (2007b).
Elaborado: por el Autor.

Los niveles de la DQO en la alternativa uno supera la norma permisible (de los limites
de descarga a un cuerpo de agua dulce) de 250 mg/It, en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria, Medio Ambiente (TULAS, 2003), libro VI, tabla 12. En las
alternativas dos y tres, se realizan tratamiento de las aguas residuales reduciendo la

concentracion de DBOs a 40 mg/I.

Criterio 7: Coliformes fecales

Los coliformes fecales provienen de contaminacion fecal, la principal bacteria en éste
compuesto organico es la Escherichia Coli (E. Coli), los parametros para las tres

alternativas se describen a continuacion:

Tabla 10. Caracteristicas de coliformes fecales en las tres alternativas

Alternativa uno* Alternativa dos** Alternativa tres**

Coliformes fecales 14.000 mg/lt 10 mg/lt 10 mg/It

*Fuente: Plan Maestro de Alcantarillado de Guaranda (CORCONSUL CIA. LTDA. (2007b).
**Basado en una remocion del 99.99% segun la norma TULAS (2003).
Elaborado: por el Autor.

Los niveles maximos de coliformes fecales segun la norma TULAS, libro VI, tabla 6, es
de 1000 mg/l, para la agricultura, que es el objetivo de la alternativa dos para la

reutilizacion de aguas residuales tratadas.
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Criterio 8: Exceso de produccién de agua potable

La oferta de la EMAPA-G supera a la demanda actual lo que hace insustentable su
manejo. Lo 6ptimo para una ciudad no es incrementar su nivel de produccion de agua,
sino disminuirlo, de esta manera se justifica la ejecucion de este criterio. Ademas, las
pérdida oscilan entre el 40% anual. Lo esencial seria que se disminuyan las pérdidas de
agua en la urbe, para evitar un exceso de produccion, y asi cuidar de mejor manera las

fuentes a través de su ahorro.

La oferta correcta mas apegada a la realidad seria la diferencia entre el agua
producida (3.384.167 m®Mafio) y las pérdidas (1.370.999 m®afio0)*°, a partir de este
concepto se parte para el céalculo de las tres alternativas. A continuacion se establece

tablas explicativas para cada alternativa.
Alternativa uno

Con la aclaracion dicha en el parrafo anterior, actualmente existe un 23% de exceso de

oferta de agua producida para el consumo de todas las actividades de la ciudad.

Tabla 11. Agua real producida y ofertada

Situacion actual* Valores
Agua producida m?afio 3.384.167
Pérdidas de agua m%/afio 1.370.999
Agua total m%/afio 2.013.168
Poblacién usuaria del servicio 2014 25.519
Consumo de agua por persona m%/afio * 65,7
Consumo poblacional con servicio m%/afio 1.559.250
Exceso de oferta mé/afio** 453.918
% Exceso de oferta 23%

* Se consider6 un consumo de 180 I/hab*dia.
** Diferencia entre el agua total y el consumo poblacional con servicio.
Elaborado: por el Autor.

Alternativa dos y alternativa tres

Para el calculo de pérdidas de agua y del agua producida se procedid a proyectar a
través de una tasa de crecimiento del 4% y 3% respectivamente (en base a la
informacion ya proporcionada desde el 2009), dando un exceso del 24%. Como se
explicd antes, el agua total corresponde a la diferencia entre el agua producida y las

30 Proyectado a 2014 con datos a partir de 2009 a 2013 (ver tabla 3).
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pérdidas de agua. Esta situacion incremental continuaria para 2015 si no se toman

acciones sobre el excedo de oferta por parte de la EMAPA-G:

Tabla 12. Agua real producida y ofertada proyectada

Situacion proyectada* Valores
Agua producida m*/afio 3.482.070
Pérdidas de agua m*/afio 1.439.586
Agua total m%/afio 2.042.484
Poblacion usuaria del servicio al 2015 24.132
Consumo de agua por persona m%/afio* 65,7
Consumo poblacional servida m®/afio 1.559.250
Exceso de oferta m¥/afio** 602.898
% Exceso de oferta 24%

* Se consider6 un consumo de 180 I/hab*dia.

** E| exceso de oferta seguira creciendo conforme aumente la poblacion; asi como el nivel de pérdidas de
agua y la produccion de agua.

Elaborado: por el Autor.

La alternativa dos ofrece la posibilidad no solamente de realizar tratamiento y
reutilizacion de aguas residuales, sino que incorpora mecanismos de sustentabilidad,
integrando al recurso agua hacia la conservacion. La meta en esta variable por parte de
la alternativa dos es mejorar la eficiencia de produccion de agua a través de su

reduccion en 75%.

Tabla 13. Exceso de oferta: alternativa dos

Gestion hidrica con reutilizacién de aguas

) Valores
residuales tratadas

Exceso de oferta m3/afio 150.725

Elaborado: por el Autor.

La alternativa tres por su parte, no abarca un amplio ambito respecto a la gestion hidrica
como la alternativa dos, debido a que sélo se realizan tratamientos de aguas residuales y
tareas operativas y cumplimiento de normativas nacionales ya establecida, por tanto se

supone que se evitaria un exceso de oferta de 25 %.

Tabla 14. Exceso de oferta: alternativa tres

Gestidn hidrica con tratamiento de aguas
residuales tratadas

Exceso de oferta m%/afio 452.174

Elaborado: por el Autor.

Valores
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Criterio 9: Proteccion de las fuentes

Las medidas que se han dado para el cuidado de las fuentes han sido parciales, las
principales amenazas que se generan para el recurso hidrico en la zona es la expansion
agricola y ganadera, deforestacion, quema de pastizales, sobre-explotacion del recurso,
factores exogenos como el cambio climatico (sequias), crecimiento demogréafico
desordenado, entre otros. Para la evaluacion de esta variable cualitativa se establecio la
escala ordinal: Extremadamente alta, muy alta, alta, moderadamente alta, mas 0 menos,
moderadamente baja, baja, muy baja, extremadamente baja. Los valores presentados en

éste criterio corresponden a la opinion de los actores sociales.

Respecto a la alternativa uno, los actores sociales mencionaron que se han
emprendido planes de forestacion en las zonas altas donde se encuentran las fuentes de
agua que abastecen a los sistemas de agua potable y riego. Sin embargo, no se han
efectuado politicas que mitiguen los niveles de contaminacion vy actividades
antropogénicas que ponen en riesgo la sustentabilidad, por lo que la situacion actual

recibe una calificacion "muy baja".

La alternativa dos, entre una de sus prioridades es mejorar la sustentabilidad del
recurso, a través de la creacion de politicas que viabilicen medidas para proteger las
fuentes de agua de la ciudad. Estas medidas pueden ser potencializar la reforestacion,
minimizar la expansion de la frontera agricola y ganadera con practicas mas amigables
con el ambiente que controlen los niveles de contaminacién dirigida hacia los suelos y
el agua; por lo que la mayoria de los actores califican a esta alternativa como "muy
alta”.

La alternativa tres se centra en la gestion hidrica orientada hacia el tratamiento
de aguas residuales. El cuidado de las fuentes de agua es una prioridad para esta
alternativa, con medidas como reforestar ciertas areas vulnerables, ésta alternativa
corresponde a mejorar el modelo de gestidn, recibiendo una calificacion por la mayoria
de actores sociales como "alta". Las expresiones cualitativas de las alternativas

guedaron expresado de la siguiente manera:
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Tabla 15. Expresiones cualitativas: proteccion de las fuentes

Expresién verbal Alternativa 1 Alterr21at|va Alterr31at|va
Extremadamente alta
Gestidn
Muy alta hidrica con
reutilizacion
Gestidn
Alta hidrica con

tratamiento

Moderadamente alta
Mas 0 menos
Moderadamente baja
Baja

Situacién

Muy baja actual

Extremadamente baja

Fuente: en base a entrevistas realizadas a los actores sociales para la gestion hidrica de Guaranda (ver
anexo 3).
Elaborado: por el Autor.

3.7.4 Dimension Econ6mica

En esta parte se incluyen aquellas variables que representan la medicion monetaria, se
evaluard cual de las tres alternativas es mas favorable de acuerdo a indicadores
monetarios como el VAN o TIR, respaldado con un analisis de ingresos y nuevas

tarifas.

Criterio 10: Pérdidas (agua no contabilizada)

Para la realizacion de esta variable se establecié metas de acuerdo a experiencias de
ciudades como Cuenca, que en el afio 2000 tenia pérdidas del 50% y que en 2014 paso
al 25%. Las pérdidas de agua en Guaranda para el afio 2013 fueron alrededor del 40%
(1.305.680 m*/afio), lo que representa una pérdida de ingresos de USD. 917.095 al afio;
por ello el objetivo de la alternativa dos y tres es procurar minimizar las pérdidas de

agua.

El agua no contabilizada representa alrededor del 40% para la ciudad, ya sea por
problemas de distribucion o conexiones clandestinas. Una de las prioridades de la
alternativa dos, no solamente se centra en la reutilizacion del recurso hidrico como
mecanismo de sustentabilidad, sino que se orienta a la disminucién de pérdidas de agua
urbana a través de buenas practicas y que son necesarias para garantizar un buen

servicio, como:
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e Operacion y mantenimiento de redes: cambio de las redes que han cumplido su
vida dtil, realizar mantenimientos continuos a largo plazo, utilizacion de
materiales durables, catastro de redes confiable (GIS), equipamiento adecuado,
etc.

e Macromedicion: telemetria para todos los centros de reserva, sistema de control
y monitoreo de reservas, estadistica mensual de caudales y niveles de reservas,
etc.

e Micromedicion: requerimiento de laboratorio de medidores, politicas de cambio
de medidores, 100% medidores reubicados, seguimiento a grandes
consumidores, especificaciones técnicas para compra de unidades de
micromedicion, aplicacion de normativas, obtencion de curvas de consumo
intra-domiciliar para definicion de politicas de operacion de medidores.
(ETAPA, 2014)

Estas medidas deben implantarse en la nueva gestién hidrica con reutilizacién, por un
lado se genera un ahorro importante de agua al evitar las pérdidas. Se plantea metas en
el mediano plazo para las alternativas de acuerdo a experiencias de empresas como
ETAPA que han logrado importantes avances en disminuir los niveles de pérdidas
hidricas urbanas, estos supuestos son:

e La situacion actual (alternativa uno) corresponde el 39,7% de pérdidas de agua
gue no se contabilizan por la EMAPA-G.

e Reducir las pérdidas de agua de la ciudad al 25% (alrededor de 822.254 m®/afio)
para la alternativa dos.

e Reducir las pérdidas de agua de la ciudad al 35% (alrededor de 1.151.155

m?3/afio) para la alternativa tres.

Criterio 11: Ingresos por recaudacion

Para el célculo se tomd en cuenta sélo los ingresos de agua potable, alcantarillado y
adicionalmente los ingresos por reutilizacion de aguas residuales tratadas para la
alternativa dos. Se tuvo informacion adicional proporcionada por la EMAPA-G de los
valores recaudados para el afio 2013 correspondiente a la alternativa uno es de USD.
392.068. Para la alternativa dos y tres se procedio a realizar la proyeccion mensual en
base al afio 2013 correspondiente al volumen de agua recaudado por usuarios del

sistema, considerando una tasa de crecimiento del volumen recaudado del 3% anual.
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Para la alternativa dos se tiene un ingreso adicional por la tarifa cobrada
correspondiente a la reutilizacion de aguas residuales tratadas por el sector agricola, esto
se explica en la siguiente tabla:

Tabla 16. Agua reutilizada vs. Ingresos agua reutilizable

Agua reutilizada Ingre;lc?s bl
mé/afio* agua reutilizable
USD.
2.061.811 27.216

* Se calculd el promedio de los usuarios en 25 afios que dura la ejecucién, con un consumo de 44
m3/mes*usuario, con una tarifa de USD. 0,09.

Elaborado: por el Autor.
Uniendo todos los ingresos por las actividades de agua potable, alcantarillado y

reutilizacion se obtiene:

Tabla 17. Ingresos de agua potable, alcantarillado y reutilizacion de agua residual

Volumen Ingresos Ingresos de

Volumen m?

aqua aqua Ingresos aqua Ingresos
recaudado gl d g bl alcantarillado Gll bl Totales
en 2013 reutilizada potable USD ** reutilizable USD

mé/afio uUSD.* ' USD.*** '
2.009.105 2.061.811 301.366 102.464 27.216 431.046

*Tarifa de USD 0,15.

**Tarifa de USD. 0,05.

***Se calculd a partir de un consumo mensual de 44 m3/ha*usuario, en promedio al finalizar el periodo
de 25 afios se tienen 968 usuarios, asumiendo que cada uno tiene una hectérea, con tarifa de USD. 0,09.
Elaborado: por el Autor.

Para la alternativa tres se realiza el mismo procedimiento con la diferencia de excluir los
ingresos de reutilizacion:

Tabla 18. Ingresos de agua potable y alcantarillado

Ingresos

Volumen m? recaudado Ingresos agua alcantarillado Total
en 2013 potable USD.* USD ** uUsD.
2.009.105 301.366 102.464 403.830

*Tarifa de USD 0,15.
**Tarifa de USD. 0,05.
Elaborado: por el Autor.

Criterio 12: Promedio de tarifa de servicios de agua y saneamiento

Un estudio realizado por el "Plan de Desarrollo del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico” (Yepes y Gomez, 2002), menciona que en el afio 2001 las tarifas
que se cobraban a nivel nacional solamente cubrian 2/3 de los costos de operacion y
mantenimiento del sistema de agua y saneamiento. Para subsanar este déficit se ha

requerido que el Gobierno Central, Gobiernos Provinciales y Municipalidades, realicen
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transferencias para cubrir la brecha que existe en los costos de operacion y
mantenimiento (ETAPA, 2014).

La situacion en Guaranda es similar, para el célculo de esta variable se considerd
solamente los servicios de agua y alcantarillado, excluyendo las tarifas cobradas por las
festividades de Carnaval, Recoleccion de Basura, Gastos Administrativos e intereses
por mora. Para el caso de esta variable se va a considerar las tarifas de agua potable y

alcantarillado®?.

Para el sector de alcantarillado se procedié a proyectar el nimero de predios
(9.604) de la ciudad para 25 afios con una tasa de crecimiento de 1,024% anual®?. A
partir de célculos se establece una tarifa por el nuevo servicio de USD. 0,09 para ambas
alternativas (la tarifa actual es de USD. 0,05)%®. El promedio de la tarifa para la

alternativa uno se describe a continuacion:

Tabla 19. Promedio tarifario para la situacion actual

A'tegr’:g‘“"a 1al0m3 11a20m3 21a30m3  31a50m3  5la+m3  Promedio
Domeéstica 0.16 0,18 0.2 0,211 0,231

Productiva 0,2 0,211 0,22 0,231 0,24 0,21
Oficial 0.2 0.2 0.2 0,2 0,2

Fuente: EMAPA-G (2013).
Elaborado: por el Autor.

Tabla 20. Promedio tarifario para la alternativa dos y tres

Alternativas

1al0m3 11a20 m3 21a30m3 31a50m3 5la+m3 Promedio*

Dos vy tres
Doméstica 0,21 0,225 0,24 0,248 0,263
Productiva 0,24 0,248 0,255 0,263 0,27 0,24
Oficial 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

*Incluido el incremento de USD. 0,05 a USD. 0,09.
Fuente: EMAPA-G (2013).
Elaborado: por el Autor.

31 Las tarifas de agua potable permanecen iguales, solamente varia la tarifa cobrada por el sistema de
alcantarillado, ya que en las alternativas dos y tres se construyen plantas de tratamientos mas grandes, lo
cual involucra un incremento tarifario.

%2Como se explicara en la variable de los flujos econémicos, en la alternativa dos y tres se estableci6 un
monto de inversién de USD. 14.124.627 y de USD. 13.374.627 respectivamente (en base al Plan Maestro
de Alcantarillado de Guaranda, 2007).

3 Hay que aclarar que las tarifas aqui calculadas corresponden solamente a los servicios de agua y
alcantarillado de la ciudad, no incluye la tarifa adicional por la reutilizacién de aguas residuales tratadas,
ya que esa tarifa corresponde solo a los usuarios agricolas que se beneficiarian de este nuevo servicio.
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Las tarifas calculadas para las dos alternativas solo refleja el incremento de
alcantarillado, excluyendo al sector de agua potable, ya que se culmind la primera parte
del Plan Maestro de Agua Potable, y no forma parte del objetivo del multicriterio
analizar este sector. EI problema mas grave se genera en la deposiciéon final de las aguas

residuales urbanas producidas.
Criterio 13y 14: Calculo del VAN y TIR

Para el correcto analisis se procedié a calcular los flujos econémicos VAN y TIR que
generarian las tres alternativas. Para las alternativas dos y tres, el objetivo es dotar a la
ciudad de un sistema de alcantarillado eficiente a partir del tratamiento de aguas
residuales y la construccion de colectores que permitan el correcto funcionamiento del
sistema de alcantarillado. La diferencia de los montos de inversion para la alternativa
dos, es que se centra en una nueva red de distribucion de reutilizacion de aguas

residuales.
Alternativa uno

Para conocer el VAN y TIR de esta alternativa, se tom6 como base el Plan Anual 2013
de la EMAPA-G que no fue cumplido, y lo cual fue constatado por el informe de
auditoria por parte de la Contraloria General del Estado (2013). EI monto de inversion

que debia realizarse se detalla a continuacion:

Tabla 21. Construccion planta de tratamiento en Guaranda

Nro. Descripcion Valor (USD)
1 Construccion del colector Marginal A (Quebrada Negroyaco) 1.353.681
2 Construccion del colector Marginal B (Quebrada Tomabela) 1.665.582
3 Construccion de la descarga del pozo 090 a colector Q. Tomabela 226.760
4 Construccion de la planta de tratamiento de Guanujo 53.095
5 Rehabilitacion de la planta de tratamiento de Guaranda 395.535

Total 3.694.653

Fuente: Contraloria General del Estado, 2013.

Tabla 22. Costo anual de operacidén y mantenimiento para la alternativa uno

Mano de Mano de . . Total
Material Material .
0&M obra obra no Nacional imoortado Combustible anual
calificada* calificada P UsD.
16.800 256 17.196 52.262 1.500 88.014

*Personal fijo, que involucra a dos operarios con un salario de USD. 700.
Fuente: en base a CORCONSUL CIA. LTDA. (2007b).
Elaborado: por el Autor.
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Por tanto, el monto utilizado para la alternativa uno corresponde a USD. 3.694.653
millones; dando un VAN de USD. 1.330.428 millones con una tasa de descuento
econdmica del 12%, y un TIR de 16,53%.

Alternativa dos

Se utiliz6 la misma metodologia que la alternativa anterior, la diferencia es el monto de
la inversion que corresponde a USD. 14.124.627 millones, una parte de este valor
contiene:

e Ampliacion del sistema de riego, a los 300 usuarios al inicio del proyecto,
asumiendo que cada uno tiene 1 hectarea con una inversién de 2.500 USD/ha.

e Construccion de los colectores e interceptores en el sector de Guanujo, parte baja
de la Universidad Estatal de Bolivar, Sur de la ciudad. Los costos de operaciéon y
mantenimiento de proyecto se detallan a continuacién:

Tabla 23. Costo anual de operacién y mantenimiento para la alternativa dos

Mano de Mano de . . Total
Material Material .
0&M obra obra no Nacional imoortado Combustible anual
calificada* calificada P usD.*
42.000 1.889 33.060 52.911 10.000 139.859

*Personal fijo, que involucra a cinco operarios con un salario de USD. 700.
Fuente: en base a CORCONSUL CIA. LTDA. (2007b).
Elaborado: por el Autor.

Se tienen dos tipos de ingresos o beneficios generados por las tarifas del cobro de
alcantarillado por un lado, y por otro los beneficios generados por las tarifas cobradas a
los agricultores por el uso de aguas residuales regeneradas, que podrian ser usuarios con

riego y sin riego.

Tabla 24. Tarifa, ingresos y consumo para la alternativa dos

. . Promedio de Consumo de riego
Tarifa de riego . S ; Consumo total
USD* ingresos Usuarios por usuario en mé/afio
USD** m®/mes*usuario
0,09 27.216 300 44 158.400

* La tarifa de riego segiin SENAGUA para la provincia Bolivar es de USD. 1,85 m®afio, lo que
mensualmente seria USD. 0,15 m%mes. El supuesto de la tarifa se aplicé analizando que el agua residual
tratada recibe un castigo por ser un recurso hidrico que ya fue utilizado y que tuvo que pasar por un
proceso para ser sanado.

** Promedio de ingresos para los 25 afios de vida util.

*** Se empieza con 300 usuarios con un crecimiento anual del 5%, al finalizar el periodo de 25 afios de
vida Util del proyecto se tendria 968 usuarios.

Elaborado: por el Autor.

En el célculo de los beneficios del proyecto no considera los beneficios indirectos del
proyecto, es decir, el ahorro que se generaria hacia los agricultores del nuevo sistema de

gestion por disminuir el uso de fertilizantes, lo cual generaria una ganancia social méas
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alla de los resultados econdmicos de esta alternativa. EI VAN del proyecto es de USD.

817.601 y el TIR de 13%. Los costos anuales de operacién y mantenimiento son de

USD. 139.859.

Alternativa tres

Se utiliza la misma metodologia con un monto de inversién de USD. 13.374.627

(CORCONSUL. LTDA, 2007), la diferencia es que no existen ingresos por parte de la
tarifa generada del agua que los agricultores generarian. Los costos de operacion y

mantenimiento corresponden a:

Tabla 25. Costo anual de operacion y mantenimiento para la alternativa

tres
Mano de Mano de Material Material . Total
O&M obra obrano Nacional importado Combustible anual*
calificada*  calificada P
33.600 1.889 33.060 52.911 10.000 131.459

* Personal fijo, que involucra a cuatro operarios con un salario de USD. 700.

Fuente: en base a CORCONSUL CIA. LTDA. (2007b).

Elaborado: por el Autor.

Esta alternativa es muy similar a la alternativa uno, la diferencia es que no se procede a

la reutilizacion para el sector agricola, el VAN es USD. 1.470.394 y el TIR es 13,43%.

3.8 Andlisis de resultados del método NAIADE

3.8.1 Matriz de Impacto

La matriz de impacto recoge la informacién de las tres dimensiones con los quince

criterios, divididos en cuatro variables para la dimension social, seis para el ambiental y

cinco para el econdmico. A continuacién se muestra la tabla a méas detalle.

Tabla 26. Matriz de Impacto

Dimensién Criterio Social Tipo Medida Objetivo
Consumo de agua urbano Cuantitativa I/hab*dia Min
= Red de alcantarillado Cuantitativa % Max
é Agua entubada dentro de la vivienda | Cuantitativa % Max
Avrea cultivada sin sistema de riego Cuantitativa Ha Min
Ahorro de agua con reutilizacién Cuantitativa mé/afio Max
DBOs Cuantitativa mg/l Min
LC“ DQO Cuantitativa mg/l Min
% Coliformes fecales Cuantitativa | NMP/100 ml* Min
E Exceso de produccién de agua potable | Cuantitativa m?/afio Min
Proteccion de las fuentes Cualitativa Escala Max
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Pérdidas (agua no contabilizada) Cuantitativa % Min

8 Ingresos por recaudacion Cuantitativa $ Max

5 Promedio de tarifa de servicios de Cuantitativa $/m3 Min

= agua y saneamiento

(8]

L VAN Cuantitativa $ Max
TIR Cuantitativa % Max

*NMP significa el "nimero mas probable™ de coliformes fecales en un cuerpo liquido.
Elaborado: por el Autor.

3.8.2 Analisis por cada dimension
Dimension Social

Esta dimension analiza cuatro variables relacionadas al contexto social de Guaranda:
consumo de agua urbano, red de alcantarillado, agua entubada dentro de la vivienda y
area cultivada sin sistema de riego. Se combind variables de cobertura del sistema con
un contexto urbano rural, que muestra el area cultivada que no poseen riego en las zonas
periurbanas. Los resultados reflejan que la mejor alternativa es la gestion con
reutilizacion de aguas residuales, pues el reuso de estos recursos lograria abastecer a una
parte importante de agricultores que sufren de problemas de riego en épocas de escases

del recurso y que no poseen riego.

Tabla 27. Dimensién social

Umbrales de indiferencia Alternativas
Criterio Social Tipo Medida  Objetivo o Gestion hidrica con Gestlo.n hidicacon
u== u"” u<&u> u>»&u<< Situacion Actual o tratamiento de aguas
reutilizacion de aguas .
residuales
Consumo de aguaurbano® ~ Cuantitativa Itshab*dia ~ Min -~ 12% 23%  24% 42% 157 180 180
Red de alcantarillado Cuantitativa % Max 030 050 070 1,2 93 9% 9%
Agua entubada dentro de lavivienda Cuantitativa % Max 125 240 260 500 823 9 9%
Avea cultivada sin sistema de riego* Cuantitativa ~ ha Min  12% 23% 24% 42% 1,038 738 1,038

Nota: a las variables con * se les aplica la transformacion a logaritmo natural®*. Para cambiar los
umbrales a valores porcentuales se aplica la férmula In(1 + x%).
Elaborado: por el Autor.

En la variable del consumo de agua urbano, se consider6é una perspectiva a futuro, ya
que la tendencia hacia los habitos de consumo va variando en el tiempo, pues

dependeran de muchos factores como el nivel socioecondmico de los pobladores. En

34 Cuando se aplica la transformacién de logaritmo para dos nimeros, se realiza la siguiente diferencia:

x+ A

m{x+a]-fn{.ﬂ:m( ]:sa%x

De donde se concluye que la diferencia de las variables es aproximadamente igual a la variacion
porcentual de la variable x (Rafael Burbano, 2015, entrevista).
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este contexto el consumo de la alternativa de situacion actual seria el mas deseable que

las demas alternativas.
Dimensiéon Ambiental

Esta dimension refleja el contexto de sustentabilidad y conservacion que se representa
con los siguientes criterios: DBOs, DQO, coliformes fecales, exceso de produccion de

agua potable, ahorro de agua con reutilizacion, proteccion de las fuentes.

Claramente en los criterios de DBOs, DQO vy coliformes fecales, las alternativas
de gestion con reutilizacion y tratamiento reflejan una notable mejoria respecto a la
situacion actual en los niveles permitidos de acuerdo a la norma TULAS, libro VI. La
situacion actual no realiza ningun tipo de tratamiento a las aguas residuales producidas
en la ciudad, lo que ocasiona que los niveles de contaminacién sean altos y perjudiciales
para cualquier actividad humana aguas abajo.

Esta dimensién muestra una variable de eficiencia, por llamarla asi, ya que se
evidencia que actualmente existe un exceso de produccién de agua potable, ocasionando
que el manejo hidrico no sea sustentable en lo que respecta a la optimizacion y ahorro.
La gestion con reutilizacion es una alternativa orientada hacia la sustentabilidad, pues el
fin de ésta es enfocarse en lo que respecta a la eficiencia desde la produccion, vy, en el
manejo adecuado de la demanda. En este caso la oferta se esta sobredimensionado para
las necesidades reales de la poblacion, por lo que la gestion con reutilizacion

intensificaria un mejor uso del recurso.

La gestion con reutilizacion logra un doble beneficio pues permite tener un
ahorro importante de agua, y, por ende genera una cultura de concientizacion hacia el
cuidado de las fuentes hidricas de la zona, generando un efecto revote de doble via para

mejorar la sustentabilidad en el manejo del recurso hidrico en Guaranda.
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Tabla 28. Dimensién Ambiental

Umbrales de indiferencia Alternativas

e . . . Gestion hidrica con
Criterio Social Tipo Medida Objetivo _ Gestion hidrica con )
us== U™ u<&u> u»&u« Situacion Actual o, tratamiento de aguas
reutilizacion de aguas .
residuales

DBO; * Cuantitativa ~ mg/l Min 1% 23% 24% 42% 226.16 20 20

DQO* Cuantitativa ~ mg/l Min  12% 23% 24% 42% 533.33 40 40

Coliformes fecales* Cuantitativa NMP/LOOmI ~ Min ~ 12% 23%  24% 42% 14000 10 10

Exceso de produccion de agua

oible Cuantitativa ~ m3afio Min 1% 23% 24% 42% 453918 150.725 452174
Ahorro de agua con reutilizacion®  Cuantitativa — m’lafio Max  12% 23% 24% 42% 000 158.400 0.00
Proteccion de las fuentes Cuglitativa escala Max - - - Muy baja Muy alta Alta

Nota: a las variables con * se les aplica la transformacion a logaritmo natural. Para cambiar los umbrales
a valores porcentuales se aplica la formula In(1 + x%).
Elaborado: por el Autor.

Dimension Econdmica

Los criterios considerados para evaluar la dimension econdémica fueron: pérdidas (por
agua no contabilizada), ingresos por recaudacién, promedio de tarifa de servicios de

agua y saneamiento, VAN y TIR.

El 39,7% del agua potabilizada se desperdicia en el sistema al afio 2013, sin
embargo, personal de la misma institucion aseguran que este porcentaje asciende al 54%
en pérdidas, es decir, una diferencia de 14 puntos porcentuales a lo que se investigé. El
problema es muy agudo ya que el agua tratada para el consumo humano se desperdicia
por diversas deficiencias técnicas en la red de distribucion, por no poseer micro y macro
medidores, por medidores que han cumplido su vida util. La alternativa con gestion de
reutilizacion se orienta a la eficiencia, y la meta a alcanzar se enfoca en 25% respecto a
las pérdidas. Los ingresos propios de la empresa por tasas de recaudaciones de los
servicios de agua y alcantarillado, incrementarian tanto para la alternativa con
reutilizacion como para la alternativa con tratamiento, ya sea por el cobro de la tarifa
por el uso de aguas residuales tratadas o por la mejora de eficiencia en el sistema de

saneamiento.

Esta dimension refleja algunos argumentos referentes a la importancia de las
variables econdmicas. Si la metodologia de ésta investigacion seria un analisis de costo-
beneficio, lo mejor seria permanecer en la alternativa de situacion actual, ya que las
variables economicas VAN, TIR y promedio de la tarifa favorecen a la alternativa uno.

El problema es que el analisis costo-beneficio no dimensiona las cuestiones ambientales
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y sociales centrdndose en una medicion puramente crematistica. La evaluacion
multicriterio permite enlazar criterios que involucran la sustentabilidad como fue

demostrado en éste trabajo.

Tabla 29. Dimensién Econémica

Umbrales de indiferencia Alternativas

. . . . Gestion hidrica con
Criterio Social Tipo Medida Objetivo L Gestion hidrica con R
u==  uv uc&u>  u»8&u« Situacion Actual o tratamiento de aguas
reutilizacion de aguas i
residuales

Pérdidas (agua no contabilizada) ~ Cuantitativa % Min 145 280 300 580 07 5 3%
Ingresos por recaudacion*  Cuantitativa $enmiles — Max  12% 23%  24% 42% 392.068 431046 403.830
Promedode e e SVOOSE ¢ v gma Min 1% 2% M 4% 021 024 024
aguay saneamiento*
VAN* Cuantitativa  $ en miles Max 1% 23% 24% 42% 1.330.428 817.601 1470394
TR Cuantitativa % Max 0004 001 001 0,02 16,53% 13% 1343%

Nota: las variables con * son "ilimitadas" y se les aplica la transformacion a logaritmo natural. Para
cambiar los umbrales a valores porcentuales se aplica la formula In(1 + x%).
Elaborado: por el Autor.

3.8.3 Resultados del AMC

Para el andlisis del multicriterio se procedié a trabajar con logaritmos en aquellas
variables "ilimitadas" (las que no son porcentajes) cuantitativas para la construccion de
umbrales. Lo que simplifica los valores grandes a porcentuales, transformando los
valores a una medida méas eficiente de medicion. Los resultados en el grafico 11
presentan los valores de los indices @+ y ®- para las tres alternativas. El indice &+
ordena de la mas fuerte a la menos fuerte, siendo la alternativa B la que superaa C y A,
con un grado de 0.54. Por su parte, ®- muestra un orden de la menos débil a la més
débil, siendo B la menos débil con un valor de 0.05.

El indice ®+ mide la fortaleza de una alternativa; es decir, en qué grado una
alternativa es mejor que las otras. El indice ®- mide la debilidad de una alternativa; es

decir, en qué grado una alternativa es peor que las otras.

Grafico 11. Resultados del AMC

P+ - Intersection
B(0.54) B(0.05) B
C(0.28) C(0.13) C
A(0.03) A(0.65) A

Elaborado: por el Autor.
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La interseccion muestra que la alternativa B (gestion hidrica con reutilizacion) es
mejor que la C (gestion con tratamiento de aguas residuales) y mejor que la A (situacion
actual), corroborando la comprobacion de la hipdtesis. Se puede asumir que una gestion
hidrica integral orientada hacia la reutilizacion de aguas residuales en el sector agricola
mejora la sustentabilidad del agua. Se optimiza el recurso de aguas residuales urbanas
tratadas orientandolas hacia otros sectores demandantes de grandes cantidades hidricas,
lo cual genera un ahorro en las fuentes de abastecimiento, ya sea superficiales o

subterraneas.

Esta nueva vision de gestion muestra que es posible regenerar una parte del
output del flujo entrdépico del agua, a partir de su redireccionamiento hacia el input, lo
que permite que el agua tratada ingrese nuevamente al sistema para cumplir otras

funciones.

A pesar que en la alternativa B® las variables econémicas presentan un menor
VAN y TIR, no es un obstaculo para constatar que en otras dimensiones (ambiental y
social) representa una opcion acertada para mejorar la sustentabilidad hidrica. Por otro
lado, se incrementa la satisfaccion social a través de una mejor cobertura de servicios de
agua y alcantarilladlo. Ademas, se genera un beneficio econémico indirecto hacia los
agricultores por el menor uso de fertilizantes para los cultivos, ya que las aguas
regeneradas con un tratamiento secundario presentan nutrientes, nitrégeno y fosforo,
importantes para el desarrollo de la agricultura, siempre y cuando no se exceda

quimicamente el fosforo y nitrogeno.

3.8.4 Comparacion en pares de las alternativas

La comparacion de pares permite entender las relaciones que tiene una alternativa frente
a otra. Para un correcto entendimiento de los resultados obtenidos por el NAIADE, se
procede a explicar la nomenclatura de los criterios para una representacion mas

adecuada:

3 Sin dejar que esto impida la viabilidad de su implementacién, ya que en ambos indicadores presenta
nUmeros positivos como se demostrd anteriormente.
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Tabla 30: Nomenclatura descriptiva de criterios

Nomenclatura Criterios
Dimensién social
Co Consumo de agua urbano
C1 Red de alcantarillado
c2 Agua entubada dentro de la vivienda
C3 Area cultivada sin sistema de riego
Dimensién ambiental
C4 Ahorro de agua con reutilizacién
<5 DBOs
c7 Coliformes fecales
C8 Exceso de produccion de agua potable
C9 Proteccién de las fuentes
Dimensién econémica
C10 Pérdidas (agua no contabilizada)
Ci1 Ingresos por recaudacion
C12 Promedio de tarifa de servicios de
agua y saneamiento
C13 VAN
Cl4 TIR

Elaborado: por el Autor.

El NAIADE permite comparar en cada indicador basandose en seis relaciones:
>> "mucho mejor que"

<< "mucho peor que"

> "mejor que”

< "peor que"

~ "aproximadamente igual a"

=="igual a"

Los resultados en forma gréfica respecto a las alternativas se presentan a continuacion:

103



Graéfico 12. Comparacion en pares Situacion actual vs. Gestion hidrica con

reutilizacion
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Elaborado: por el Autor.

Dimensién social

Los criterios correspondientes a esta dimension son: CO, C1, C2, C3. Respecto a CO y
C1, la alternativa uno esta "aproximadamente igual™ a la alternativa dos. En el criterio
C2, la situacion actual se encuentra levemente "mucho mejor" que la alternativa dos. En

el criterio C3, la alternativa uno se encuentra "mejor" que la alternativa dos.
Dimension Ambiental

Los criterios correspondientes a esta dimension son: C4, C5, C6, C7, C8, C9. En todos
los criterios antes mencionados la situacion actual se encuentra "mucho peor que" y
"mejor que" la alternativa con gestién con reutilizacién de aguas residuales, lo que
evidencia que ambientalmente la ciudad requiere un cambio en el modelo de gestion

hidrica.
Dimensién Econdmica

Los criterios correspondientes a esta dimensién son: C10, C11, C12, C13, Cl4.
Respecto al criterio C10 la situacion actual se encuentra "mucho peor que™ y "peor que"
la alternativa dos. En los criterios C11 y C12, la situacion actual estd “igual a" y
"aproximadamente igual a" a la alternativa dos, siendo una dimensién en el que la

situacion actual relativamente seria mejor que las otras alternativas.
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Gréfico 13. Comparacion en pares Situacion actual vs. Gestion hidrica con

tratamiento de aguas residuales
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Elaborado: por el Autor.

Dimension social

Los criterios correspondientes a esta dimension son: C0O, C1, C2, C3. Respecto a CO y
C1, la situacion actual es "aproximadamente igual a" la alternativa tres. En C2 la
alternativa uno es "mucho mejor que" y "mejor que” la alternativa tres. En el criterio C3

ambas alternativas son "igual a" y "aproximadamente igual a", es decir son las mismas.
Dimension ambiental

Los criterios correspondientes a esta dimension son: C4, C5, C6, C7, C8, C9. En los
criterios C4, C5 y C6, la alternativa uno se encuentra "mucho peor que™ y "peor que" la
alternativa tres. En C7 y C8 ambas alternativas son "iguales a". En C9 la situacion
actual "mucho peor que" y "peor que" la alternativa tres, lo que refleja que es

indispensable practicar una politica de tratamiento de aguas residuales.
Dimension econémica

Los criterios correspondientes a esta dimension son: C10, C11, C12, C13, C14. En C10
la situacion actual es "aproximadamente igual a" la alternativa tres. En C11 ambas
alternativas son iguales; en cambio en C12 la situacion actual esta "aproximadamente
igual a" la alternativa tres. En el criterio C13, ambas alternativas se encuentran "iguales

a" y "aproximadamente iguales a". En C14 las dos alternativas se encuentran
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"aproximadamente igual a", es decir, conservan valores muy cercanos con similares

caracteristicas.

Gréfico 14. Comparacion en pares Gestion hidrica con reutilizacion vs. Gestion

con tratamiento de aguas residuales
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Elaborado: por el Autor.
Dimensién social

Los criterios correspondientes a esta dimensién son: C0, C1, C2, C3. Respecto a CO, C1
y C2, ambas alternativas practicamente son iguales. En C3 la alternativa dos es
levemente "mejor que" la alternativa tres, por lo que aplicar una politica de reutilizacion

y otra solamente de tratamiento es socialmente conveniente.
Dimensién ambiental

Los criterios correspondientes a esta dimension son: C4, C5, C6, C7, C8, C9. Los
criterios C4, C5 y C6, son practicamente iguales en ambas alternativas. En C7 y C8, la
alternativa dos esta "mejor que" y "mucho mejor que" la alternativa tres, debido a que la
opcidn con reutilizacion tiene como parametro principal la conservacion del recurso

como mecanismo de sustentabilidad.
Dimensién econdmica

Los criterios correspondientes a esta dimension son: C10, C11, C12, C13, C14. En C10
la alternativa dos se encuentra "mejor que” la alternativa tres. En los criterios C11 y

C12, ambas alternativas conservan valores muy similares e iguales. En C13 la
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alternativa dos esta "peor que” la alternativa tres; y en C14 ambas alternativas tienen
valores similares. Esto se debe a que el mecanismo para realizar reutilizacién es mas
costosa que una politica con tratamiento. La ganancia social en cuanto a beneficios
directos como indirectos es superior a realizar una politica que solo contemple el

tratamiento de aguas residuales.

3.9 Matriz de Equidad

El método NAIADE permite realizar un anélisis de equidad a partir de la matriz de
equidad que da una indicacion linguistica de la decision de los grupos de interés para
cada una de las alternativas (NAIADE, 1996: 10); con ésta informacién se construye
una matriz de similitud®. La matriz de similitud identifica cuan cerca o lejos estan las
opciones de los distintos grupos. El resultado de un algoritmo matematico que utiliza las
distancias semanticas es un dendograma de coaliciones, que expresa las posibilidades de
coalicion o el nivel de conflicto entre los grupos (Villacis, 2005: 96).

Para la elaboracion de la matriz de equidad se considero a los actores sociales
encargados de la institucionalidad en lo que respecta al manejo del agua en la ciudad de
Guaranda, estos actores son: Direccion de Riego del GAD de Bolivar, Direccién de
Ambiente y Turismo del GAD de Bolivar, Direccion de Ambiente y Turismo del GAD
de Guaranda, Direccién de Medio Ambiente de Bolivar (MAD), Empresa Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda (EMAPA-G), Secretaria Nacional del
Agua-sede Bolivar (SENAGUA).

De cada una de las instituciones se entrevistd a los Directores o cabezas de areas.
De los actores sociales se excluyé a las juntas de agua y riego de las zonas periurbanas

de la ciudad debido a que no son los encargados del modelo institucional, sino que son

% La matriz de similitud da un indice, para cada par de grupos de interés i, j, de la similitud de juicio
sobre las alternativas propuestas. Este indice s; se calcula como s;; = 1/(1+d;;) donde dj; es la distancia de
Minkovky en el grupo i y el grupo j que se calcula de la siguiente manera:

Donde "Sk(i, j) es la distancia semantica entre el grupo i y el grupo j en el juicio de preferencia por la
alternativa k, N es el nimero de alternativas y p>0 es el parametro de la distancia de Minkovsky. A través
de la secuencia de reducciones matematicas se forma el dendograma de coaliciones, que muestra la
formacidn de posibles coaliciones de los valores mas pequefios del indice de similaridad y el grado de
conflicto entre los grupos de interés" (NAIADE, 1996: 10).
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actores que manejan un tipo de gestion establecida por la misma normativa formal e

informal®’.

Para la recopilacion de datos, se procedio a trabajar con los actores sociales
involucrados en la gestion institucional del agua en Guaranda. Se procedi6 a explicar el
impacto de las tres alternativas planteadas, se pidio que califiquen de acuerdo a sus
perspectivas y preferencias utilizando las siguientes expresiones verbales: excelente,
muy buena, buena, moderadamente buena, mas o menos, moderadamente mala, mala,

muy mala, extremadamente mala.

La evaluacion de las tres alternativas por parte de los actores sociales se muestra
en el grafico 15. El indice ®+ muestra una relacion del mas fuerte, siendo la gestion
hidrica con reutilizacion la mejor con un grado de credibilidad del 45%, seguido de la
alternativa de gestion hidrica con tratamiento. La situacion actual es la alternativa
menos fuerte sin credibilidad para los actores sociales. El indice ®- muestra una
relacion del menos débil al mas débil, donde la alternativa de gestién hidrica con
reutilizacion resulta ser la menos débil, y la situacién actual resulta ser la mas débil

respecto al manejo de los recursos hidricos al cien por ciento de credibilidad.

Tabla 31. Matriz de equidad

. Situacién Gestion hidrica Gestion hidrica
Actor/Alternativas e .
Actual con reutilizacion con tratamiento
SENAGUA - Guaranda Mala Muy buena Mas 0 menos
EMAPA-G Moderadamente  Muy buena Muy Buena
mala
Direccion de Ambiente y Turismo del ~ Buena Muy buena Muy buena
GAD de Guaranda
Direccion Provincial de Ambiente de Extremadamente Excelente Muy buena
Bolivar MAE mala
Direccion de Ambiente y Turismo del ~ Moderadamente ~ Muy buena Muy buena
GAD de Bolivar mala
Direccion de Riego GAD de Bolivar Maés 0 menos Muy buena Muy buena

Fuente: en base a las preferencias de los actores sociales.
Elaborado: por el Autor.

37 Se refiere al modelo de gestion comunitario o colectivo, donde los gestores del manejo hidrico son los
usuarios representados por una junta.
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Gréfico 15. Resultado del analisis de equidad
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A: Situacion Actual; B: Gestion hidrica con reutilizacion: C: Gestién con tratamiento.

Elaborado: por el Autor.

En el grafico 16, las coaliciones entre los actores sociales, permiten entender si se
llegaria a un consenso en el modelo de gestién del recurso hidrico en la ciudad de
Guaranda. El primer grupo esta conformado por la EMAPA-G y la Direccién de
Ambiente y Turismo del GAD de Bolivar que muestra una coalicion con un grado alto
de credibilidad del 89,21%. Este grupo forma una nueva coalicion con la Direccién de
Riego del GAD de Bolivar con una credibilidad del 82,30%. Este grupo se agrupa para
formar una nueva coalicién con la Direccion de Ambiente y Turismo del GAD de
Guaranda con una credibilidad del 77,18%. Este grupo forma otra coalicion con la
Direccion Provincial de Ambiente de Bolivar (MAE) con el 76,58% de credibilidad;
finalmente estos grupos forman una coalicion con SENAGUA que es el ente rector del

manejo hidrico a nivel local y nacional con una credibilidad del 68,09%.

El dendograma permite entender que no existirian conflictos graves entre los
actores sociales, sino que consideran cambiar el tipo de gestion actual del agua en la
urbe. Se da prioridad a nuevas practicas de manejo que pueden ser orientadas hacia
diversas actividades como la reutilizacion, que resulta ser la alternativa mas fuerte. La
alternativa tres representa una opcién viable en la ciudad, ya que solamente ejecuta una

gestion de tratamiento de aguas residuales.

La matriz de equidad muestra que es necesario crear asociaciones entre los entes
encargados de la politica hidrica, pues todos los actores sociales concuerdan en mejorar

la gestién del agua hacia uno mas sustentable.
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Gréfico 16. Dendograma de coaliciones entre los actores sociales
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G1: SENAGUA - Guaranda; G2: EMAPA-G; G3: Direccion de Ambiente y Turismo del GAD de
Guaranda; G4: Direccion Provincial de Ambiente de Bolivar MAE; G5: Direccion de Ambiente y
Turismo del GAD de Bolivar; G6: Direccion de Riego GAD de Bolivar.

Elaborado: por el Autor.

3.10 Conclusiones
El analisis multicriterio a partir del método NAIADE logra comprobar la hipotesis

central de esta investigacion. La reutilizacién de aguas residuales tratadas ayuda a
mejorar la sustentabilidad hidrica en Guaranda. EI NAIADE reflejara que la mejor
alternativa es la gestion con reutilizacion en la dimension ambiental, pues el ahorro que
se generaria en las fuentes hidricas y la proteccion hidrica, son un mecanismo que ayuda
a cambiar los paradigmas de gestion hacia la conservacion orientados por la

reutilizacion.

Como se evidencid en los resultados presentados, la situacion actual es la peor
alternativa a pesar de que en los flujos econémicos y consumo de agua urbano es la que
mejor se encuentra. Las variables crematisticas no son las mas oportunas para evaluar la
sustentabilidad del recurso, ya que existen otras que reflejan la viabilidad de reutilizar

las aguas residuales, a pesar que la alterativa tres es una opcion aplicable.

Respecto a la matriz de equidad, se realizaron entrevistas a los Directores

encargados de la institucionalidad del agua en la urbe en las diferentes entidades
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publicas. Las preferencias de los actores radican en que la gestion del agua actualmente
en la ciudad se encuentra en un contexto negativo en muchos aspectos ambientales e
institucionales, pues no se cumplen las normas legales vigentes. En este contexto se
considera pertinente cambiar el modelo de gestion hacia uno mas sustentable, siendo la

gestion con reutilizacion de aguas residuales la mas atractiva.

Lo interesante de analizar el potencial de las aguas residuales es la utilidad que
se generaria para muchos sectores urbanos y rurales. Lo que se presenta en esta
investigacion es uno de los tantos beneficios que tiene la reutilizacion para algunos
sectores, en este caso el agricola que consume alrededor del 80% de toda el agua dulce
extraida de las fuentes. Existen otras alternativas para otras actividades, como reutilizar
el agua en lavanderia y lubricadoras de automotores que consumen gran cantidad de

agua potable de alta calidad.

En las estimaciones de esta investigacion, solamente se utiliza el 14% del total
de las aguas residuales producidas en la urbe para el sector agricola; dejando una
importante cantidad de agua tratada que podria perfectamente ser Util para otros
sectores, como por ejemplo las lavanderias y lubricadoras de automotores. Este sector,
representa tan sélo el 1,5% (16.425 m?/afio) del total de aguas residuales, que a simple
vista pasa a ser no muy representativo, pero que generaria un fuerte impacto ambiental

al dejar de utilizar agua de alta calidad que podria destinarse al ahorro.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El objetivo de ésta investigacion nace de la necesidad de fomentar nuevas politicas

respecto a la generacion de la sustentabilidad hidrica en las ciudades. Para ello, se parte
de la formulacion de un marco teérico que hace mencion sobre el limite que tienen las
sociedades respecto al uso de recursos renovables. El agua en este sentido no podria ser
la excepcion. Ante la eminente presion que existe hacia los recursos hidricos en los
procesos metabolicos sociales, es indispensable tener mecanismos alternativos que
permitan reusar aquellos residuos que generalmente ante el modelo actual de gestion no

cumple ninguna funcion.

Se asume el reto de cambiar los paradigmas de politica hidrica que existen en el
pais, proponiendo una gestion orientada a la reutilizacion de aguas residuales urbanas
tratadas para actividades que son altamente demandantes. En cierta forma se contempla
la necesidad de articular un marco institucional fuerte que viabilice la instauracion de
nuevas politicas que giren alrededor de la sustentabilidad del recurso, por medio de las

practicas de reutilizacion.

El caso de estudio se realiza en la ciudad de Guaranda debido a sus
caracteristicas demogréaficas y ambientales, a pesar de no tener problemas de
aprovisionamiento en la zona urbana, se evidencian falencias por el lado de la oferta. La
expansion de la frontera agricola en las zonas altas amenaza la provision de la ciudad
debido a que existe una fuerte presion hacia las fuentes hidricas. ElI camino de la
investigacion es sugerir una gestion del recurso hidrico dirigida al ahorro sobre diversas

actividades que tienen alto consumo.
El flujo entropico del agua como punto de partida

La tematica del agua presentada en esta investigacion se inicié a partir de la relacion
que existe entre la entropia y los procesos metabdlicos de la sociedad. Esta visién
tedrica permitio entender que los recursos como el agua apta para el consumo humano
tienen un limite definido, y su conservacion dependera de la intensidad de consumo que
den las sociedades actuales. Para ello se parte de la concepcion tedrica de Georgescu-

Roegen (1971: 353) en el que se asume que el proceso econdmico es entropico; esto
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quiere decir, que el metabolismo socioecondmico transforma productos de baja entropia

en alta entropia.

Esta idea puede ser utilizada como base para explicar parte de la evolucién de
las sociedades, ya que éstas pasaron del uso de energia endosomaética hacia energia
exosomatica gobernada por el uso intensivo de combustibles fésiles. Esto lleva a la
reflexion de que una sociedad serd mas sustentable en el tiempo, si sus requerimientos

se asocian hacia un menor uso de energia exosomatica (combustibles fosiles).

A partir de esta generalizacion tedrica se abre el campo para el debate sobre los
recursos hidricos con la definicion de metabolismo hidrico como punto de partida. Este
concepto marca un espacio importante en la manera de comprender a los recursos
hidricos. El agua es considerada como el mayor componente del proceso metabdlico de
las sociedades y, por ende, su aislamiento en la contabilizacion de flujos de materiales
ha permitido tener una lectura errada de los procesos econdmicos, sociales y
ambientales del metabolismo.

El agua puede ser considerada como un recurso tangible e intangible de valor
cultural, simbdlico, emocional, etc., que se transforma en algo inquebrantable para
muchas culturas en Ecuador. La desvalorizacion del agua se evidencia al considerarla
Unicamente como insumo crematistico para la produccion mercantil, cuando en realidad
cumple otras funciones importantes como activo ecosocial. Esta polaridad abre una
brecha gigante entre el verdadero sentido de “valor” que tienen los recursos hidricos en
las sociedades humanas; pues el agua debe ser considerado como un integrante de la

riqueza nacional.
Situacion actual de la gestion hidrica de Guaranda

En una primera fase descriptiva de la investigacion, se constaté que el modelo de
gestion actual no es el propicio para hacer frente a uno de los principales problemas
como la contaminacion de las fuentes. En la urbe se producen problemas aguas arriba
como la amenaza a los paramos por la expansion de la frontera agricola, siendo este
ecosistema el principal proveedor de agua para la ciudad de Guaranda. Aguas abajo los
problemas siguen agudizandose ya que en la urbe no se realiza tratamiento de aguas
residuales, lo que involucra que existan niveles elevados de contaminantes en el rio

Guaranda, provenientes mayoritariamente de desechos domésticos. A esto hay que
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afiadirle los problemas exogenos provocados por el cambio climatico, donde las

temporadas de sequia y excesivas lluvias se han ido agudizando cada vez mas.

La contrariedad de la situaciéon actual se da a nivel de dos puntos cruciales:
suministro (oferta) y demanda. En la primera existe problemas referente a una sobre-
produccién de agua en la planta de tratamiento, cuando el consumo por habitante oscila
entre 157 a 180 m®/dia. Ante ésta situacion el recurso sobrante incurre en pérdidas de
agua no contabilizada que bordea el 40%, convirtiéndose en un problema administrado.
La capacidad instalada para distribuir el agua en varios puntos de la ciudad esta
llegando a su punto maximo ante el crecimiento constante de la poblacién e
urbanizaciones, lo que involucra poner mayor atencion para evitar problemas de

desabastecimiento y discontinuidad del servicio.

La problemaética que se genera a nivel de demanda se relaciona con la escasa
cultura de conservacion y cuidado hacia los recursos hidricos por parte de ciudadanos y
de los mismos hacedores de politica. Los sectores productivos predominantes de la urbe
como el agricola, doméstico y comercial, no cumplen las normativas ya establecidas,
gue garantizan una manejo adecuado tanto aguas arriba como aguas abajo,
proyectandose como una gestién con pocas herramientas institucionales para crear
politicas responsables hacia la sustentabilidad hidrica. Lo cual se traduce a una gestion
deficiente por parte de las instituciones encargadas de la gestion hidrica a nivel urbano y

periurbano.

Lo que se pudo evidenciar en la investigacion a través de ésta diferenciacion
entre la oferta y la demanda, es que el problema de la gestiéon hidrica en Guaranda se
debe en parte a que las politicas han estado direccionadas al suministro y cobertura
(oferta), olvidandose de ciertos contextos sociales como la generacion de una cultura de
cuidado y ahorro del agua. Lo que deja en evidencia las falencias institucionales para
integrar a la conservacion del recurso agua como una de las herramientas mas poderosas
para hacer frente a la escases. Este panorama, lleva a la recomendacion de crear nuevos
sistemas legales para el manejo del agua por parte del Estado y de los Gobiernos
locales, orientados no sélo a mejorar la cobertura de servicios sino a que también

integren la gestion de demanda como un medio para generar sustentabilidad hidrica.
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Un analisis de multicriterio como herramienta para evaluar la viabilidad de la

reutilizacién

La investigacion se centrd en proponer mecanismos de gestion para la sustentabilidad
hidrica urbana en Guaranda. Para ello, se utilizd el método de andlisis multicriterio,
como mecanismo que orienta de mejor forma la toma de decisiones, a través de varias
alternativas propuestas. Este método permiti6 mejorar los criterios de decision y

comparar aspectos ambientales, econdémicos y sociales relacionados al manejo hidrico.

A partir de ésta coyuntura, el tronco de ésta investigacion fue demostrar las dos
hipotesis planteadas. La primera hace mencion a que la gestion del agua no es
sustentable debido a que existen insuficientes mecanismos institucionales a nivel local,
esto se pudo demostrara lo largo del trabajo. Se evidenci6 que en la ciudad de Guaranda
no existen los suficientes mecanismos legales como ordenanzas o normativas para
dirigir politicas hacia un manejo mas sustentable que no solamente tenga el objetivo de

mejorar la cobertura de suministro.

Se explico que uno de los problemas para mejorar la gestion del agua es la falta
de coordinacion entre las instituciones encargadas de la custodia de los recurso hidricos
como: EMAPA-G, SENAGUA, GAD de Guaranda, GAD de Bolivar, Ministerio de
Ambiente. La falta de una hoja de ruta ha ocasionado que cada institucion mantenga
metas por separado y no se dé un manejo integral. Esto se pudo corroborar a partir de
las entrevistas que se realizé a cada institucion, pues la principal debilidad del sistema
institucional de Guaranda se refleja en la escasa planificacion que surge por parte de los

hacedores de politica.

La segunda hipétesis de investigacion fue plantear si la reutilizacion de aguas
residuales tratadas ayuda a mejorar la sustentabilidad hidrica en Guaranda. Para
comprobar se utilizé un andlisis multicriterio que permitié tener un panorama mas
amplio de decisién. EI método utilizado fue el NAIADE desarrollado por Munda (1995)
debido a que permite realizar evaluaciones de impacto ambiental integrada (EAI)

orientadas hacia la sustentabilidad, se realizaron dos tipos de anélisis.

El primer analisis es la matriz de equidad que realiza comparaciones con los
valores de cada criterio en cada alternativa planteada. El segundo es la matriz de

equidad que permite a los actores sociales elegir de acuerdo a sus preferencias la mejor
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alternativa para el problema planteado. Este método facilitd la toma de decision

respecto a las tres alternativas de politica en el tema de gestion hidrica.

Los resultados obtenidos en la matriz de impacto ayudan a decidir que la mejor
alternativa seria realizar una gestion hidrica con reutilizacion de aguas residuales
tratadas, comprobando la segunda hipoétesis planteada en ésta investigacion, ya que
involucran diversas medidas que mejoran las sustentabilidad del agua a partir de
medidas como direccionar el agua tratada hacia las zonas periurbanas que se dedican a
actividades como la agricultura; cumpliendo beneficios sociales directos como el
incremento de areas que no poseen riego y disminuir la presion sobre las fuentes
hidricas. Esto se entiende como una gestion de doble via para el flujo entropico del
agua, ya que una parte de los recursos tratados por el lado del output vuelven a ingresar
al sistema que vendrian a representarse como una fuente hidrica adicional, lo que ayuda

a mejorar la sustentabilidad hidrica y por ende fortalece la conservacion.

Obtenidos los resultados de las tres alternativas, se realizé la matriz de equidad
con todos los actores sociales identificados a traves de entrevistas a cada uno (ver anexo
3). Se demuestra nuevamente que la alternativa de reutilizacion es la mejor via para
mejorar la gestion, seguido de la alternativa de tratamiento. Todos los actores
concuerdan que la situacion actual recibe una calificacion de "muy mal”; siendo
necesario cambiar el modelo de gestion hacia uno mas sustentable, ya que la nueva
demanda hidrica de la ciudad aborda nuevas exigencias de consumo en el futuro que

hasta la fecha no han sido resueltas.
El mensaje a trasmitir: hacia una politica hidrica sustentable

Esta investigacion se enmarcé en el &mbito de la sostenibilidad ecoldgica, es decir, "la
conservacion y el fortalecimiento de una serie de valores ambientales a través del
mantenimiento de los ecosistemas en el mundo natural” (Throsby, 2003: 717). La
concientizacion para el cuidado del recurso hidrico parti6 a través de dos elementos: el
institucional y el cultural. El primero refleja la capacidad que deben tener los hacedores
de politica para crear nuevos mecanismo acorde a las necesidades modernas, que
reorienten la gestion hacia la conservacion y sustentabilidad. El segundo llega con el
mensaje hacia las sociedades de generar nuevos habitos culturales que adopten un
consumo mas consciente y moderado, ya que en la actualidad existen diversos contextos

tanto antropogénicas como ambientales que ponen en riesgo la regeneracion natural de
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los recursos. Las personas deben adoptar un enfoque mas sustentable con los

ecosistemas.

Es asi que el aprendizaje se encuentra inmerso en la necesidad de crear nuevas
alternativas que fortalezcan el flujo entropico del agua. La reutilizacion de los recursos
hidricos se convierte en una politica de doble via para crear nuevas oportunidades que

permitan modernizar la gestién con conciencia ambiental transmisible en el tiempo.

Para una adecuada gestion del agua se necesitan de argumentos normativos a
nivel local y nacional, que construyan un puente para las alternativas sustentables de
gestion como la reutilizacion, para evitar que sea invisibilizadas por los hacedores de
politica. Para ejecutar una politica adecuada de sustentabilidad urbana se debe poseer
informacidn sobre los balances hidricos de una ciudad (flujo entropico del agua), lo que
permitira conocer si existe una sobreproduccion del recurso suministrado; asi como
entender los inputs que entran de forma exdgena al sistema urbano (precipitaciones) y

los outputs que salen de manera de residuos o de escorrentia.

La informacién impulsara de mejor forma las politicas dirigidas a la gestion de
demanda, pues permitira poseer datos sobre el nivel de consumo de una ciudad, y por
ende de la produccién de residuos, para que a partir de estos poder generar medidas
orientadas a la reutilizacion en algunas actividades dentro y fuera de la ciudad. La
investigacion no pretende establecer como Unico mecanismo para mejorar la
sustentabilidad hidrica la reutilizacion de aguas residuales; Resulta viable poder aplicar
la reutilizacion debido a la cantidad de recurso que se lograria recuperar y que
posteriormente podria usarse en otras actividades que no necesitan tener agua de alta
calidad para su produccion.

Por ésta razdn, las politicas orientadas hacia la sustentabilidad hidrica deben
nacer de la necesidad de conservacion, de mirar la importancia que tienen los recurso
hidricos para todas las formas de vida y actividades productivas. Esta concepcion debe
generar una cultura de ahorro en la sociedad a partir del fomento de nuevos habitos de
consumo, esto se lograr si no se centra solamente en solucionar problemas de cobertura
0 suministro, sino que también se implemente politicas orientadas a la gestion de

demanda.
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Aplicar una gestion hidrica con reutilizacion de aguas residuales tratadas en
Guaranda generaria nuevas oportunidades nunca antes vistas relacionadas a una
optimizacion adecuada del recurso. Se fortalecen los valores sociales orientados a la
sustentabilidad, asi como también la posibilidad de importar un nuevo modelo de
gestion hidrica hacia otras ciudades del pais respecto a un manejo mas dinamico e

integral de oferta y demanda.
Futuras investigaciones y pensamiento final

Las futuras investigaciones relacionadas a las problematicas urbanas respecto a la
gestion del recurso hidrico, deberia direccionarse como se ha dicho anteriormente hacia
la gestion de demanda, por lo que seria oportuno preguntarse ¢cémo afectara a las
ciudades la presion que existe hacia los recursos hidricos provocados por la expansion
demogréfica y productiva? ;Qué alternativas existen para mejorar la sustentabilidad de

los recursos hidricos en las ciudades?

Este cuestionamiento es importante ya que permite anticiparse a ejecutar
politicas que prioricen la prevencion como principal mecanismo. Ante esto, la falta de
informacién en el pais sobre el sector hidrico no permite de manera oportuna crear
politicas hacia el manejo sustentable, pues es necesario realizar balances hidricos
urbanos relacionandolos con escenarios en el que se enfatice el crecimiento de la

frontera agricola y expansién demografica aguas arriba.

Por otra parte, para ejecutar politicas dirigidas a la sustentabilidad hidrica es
necesario que se empiecen a cuantificar los flujos hidricos en los estudios de
metabolismo. Para ello los indicadores referentes al agua virtual o huella hidrica en una
ciudad, resulta lo méas adecuado para proporcionar informacién respeto a la cantidad
utilizada en un proceso productivo y al impacto que tendra el consumo en los recursos

hidricos, lo cual ayuda a sincronizar el panorama de oferta y demanda.

El tema de la reutilizacion de aguas residuales es amplio, pues se deberian
realizar andlisis utilizando la herramienta de multicriterio para evaluar alternativas
referentes a actividades que son demandantes de un alto nivel de recurso dentro de la
ciudad como: el riego al ornamento, lavanderias de autos, lubricadoras, limpieza de

calles, etc. La ejecucion de éstas nuevas alternativas, ayudaria a modernizar la gestion
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actual del agua hacia una mejor redistribucion del recurso con conciencia de que el agua

tiene su limite, y por ello la necesidad de reusar y conservar.

Lo que se quiso lograr con ésta investigacion, va méas alla de una critica a las
funciones institucionales que se encargan de la gestion o de mostrar un resultado. Lo
importante fue generar una mayor conciencia a su uso, dejando a un lado esa vision
simplista de ver al agua como un mero recurso para la produccion. El agua
qguimicamente es un elemento inerte formado por dos simples moléculas de hidrogeno y
una de oxigeno, combinacion perfecta que dio paso a la vida bioldgica como se la

conoce hoy en dia.

El agua es abundante en su composicion salada, pero escasa en su composicion
dulce, la Unica forma apta para el consumo del ser humano. La nueva cultura del agua
debe establecerse en un parametro limite que tenga como propdsito conservar, pero que
a su vez genere conciencia social de que en algin punto de la historia el agua dulce que
hoy da vida a las urbes, podria secarse debido a que no se gener6 a tiempo una sociedad

mas sustentables, ocasionando la sed de las ciudades.

Respecto a la ciencia pos-normal (presentada como introducciéon del
multicriterio). La ciencia en si no es vista como la verdad absoluta sobre determinada
ley, sino como una ayuda para el discurso y aplicacion de politicas, marcada por la
atencion a la calidad (Luks, 1999). Por tanto, los resultados, métodos y
recomendaciones tienen que integrarse en el discurso politico (Luks, 1996). Para que
ese dialogo tenga un principio, es necesario el desarrollo de las estructuras
institucionales, las normas y las formas adecuadas de discurso a partir de la retérica, con
el fin de utilizar un lenguaje apropiado de comunicaciéon y argumentacion. Es decir,
mejorar la forma de dialogo y aprendizaje entre los grupos involucrados, que en el caso
de éste estudio, es una armonizacion entre los actores politicos y sociales que convergen

en el manejo del recurso agua.

Una politica efectiva de sustentabilidad depende de la posibilidad de ordenar a
los procesos socio-politicos para decidir acerca de los propositos econdémicos, sociales y
ambientales a ser alcanzados. En términos generales adoptar a la sustentabilidad como
norma politica significa afirmar que se mantiene un esquema de solidaridad entre el
presente y el futuro, enfocado en una estrecha relacién con la creacion de un marco

institucional para la formacion de politicas ambientales y mejorar los procesos de
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decision. EI mensaje para todo hacedor de politica es aceptar a la incertidumbre como
principio para facilitar una mejor toma de decisiones dentro de diversos contextos que
reflejan una pluralidad de valores, es decir, adelantar el futuro al presente.
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ANEXOS
Anexo 1: Calculo de aguas residuales

Para este célculo se parte a partir de la siguiente formula:
VD= Dneta *p=* CR (l)

Donde, VD seria el volumen diario total de agua residual producida, Dneta €S la dotacion
neta por habitante (I/hab*dia)®, P es la poblacion de Guaranda (se lo estimé al afio 2013
con una tasa de crecimiento de 1,68% a partir del Gltimo censo del INEC 2010), Cres el

coeficiente de retorno.°

El coeficiente de retorno cuando no se tienen datos de medicion, se puede como

guia a partir de rangos de valores que se describen en la siguiente tabla:

Tabla 32. Coeficiente de Retorno de Aguas servidas Domeésticas

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de retorno
Bajo y medio 0,7-0,8
Medio alto y alto 0,8-0,85

Fuente: EPMAPS, (2009: 30).
Elaborado: por el Autor.

Se considero utilizar un Cr igual a 0,7, de igual manera la dotacion neta promedio por
habitante de Guaranda para el estudio de caso es de 157 I/hab*dia (informacion de la
EMAPA-G).

VD= 157 I/hab*dia * 25.098 * 0,7(2)
VD= 2.758.270 l/dia (3)
VD=2.758 m*/dia(4)
Transformado a m%/afio:

VD= 1.006.752 m®/afio (5)

38 Esta determinada por las Normas de Disefio de Sistemas de Agua Potable (EPMAPS, 2009).

%EI coeficiente de retorno es la fraccion del agua de uso doméstico servida (dotacion neta), entregada
como agua negra al sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales. Su estimacion debe provenir
del andlisis de informacion existente de la localidad y/o de mediciones de campo (EPMAPS, 2009).
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Anexo 2: Transformacion de la precipitacion y calculo de la ETR

Transformando a m? el area total de la urbe y Guanujo:
Area = 392 ha* 10.000 mz,’ha(l)
Area = 3,920,000 m* (2)
A esto se lo multiplica por los 761,6 I/afio.m? de precipitacion:

Precipitacién = 3,920,000 m* = 761,6 its}/ang m2 )

g
Precipitacién = 2985,472,000 lts}}ano ® 1[,1[,?1:5 (4)

3
. , - _ T
Precipitacion = 2,985,472 f afio (5)

Adicionalmente se necesita conocer la evapotranspiracion entendida como los procesos
de evaporacion (el agua pasa de liquido a gaseoso) y transpiracion (las plantas pierden
agua que se dirige a la atmosfera) (Sanchez, 2001: 3). Para el caso de Guaranda se
cuenta con el dato de evapotranspiracion real (ETR) de 601,8 mm/afio o 601,8 I/m?.afio
y multiplicando por la ecuacion 7:

ETR = 601,8 i‘fs,faﬁﬂ m2 * 3,920,000 m* (6)

g
ETR = 2,355,920,000 itszfanﬂ * 1[&10?;1‘& Q)

3
ETR =2355920™ / . (8)

Ahora, lo Unico que se necesita seria conocer la escorrentia anual que seria la altura del
agua en mm escurrida y extendida:

Escorrentia = Precipitacién — ETR (9)

3
P m
Escorrentia = 629,552 fcxﬁa

(10)
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Anexo 3: Entrevista a los actores Sociales encargados de la gestion de los recursos

hidricos en la ciudad de Guaranda

Entrevista a los Actores Sociales encargados de la Gestion de los Recurso Hidrico
en la ciudad de Guaranda

LR () U ]o] (o] o [T TR R TRUURRPRRRRRR
[1N[0] 101 o] - HANTTT TR RRETR
LOF= 1 o [0 1T TOTPP

T T TSSOSO
Objetivo de la entrevista:

La siguiente entrevista tiene como finalidad conocer su opinion respecto a la gestion del
agua en la ciudad de Guaranda, cuyo propdsito seria reorientar el manejo hidrico hacia
uno mas sustentable e integral. Para ello, se proponen tres alternativas tentativas:

1. situacion actual,
2. gestion hidrica con reutilizacion de aguas residuales tratadas y,
3. gestion hidrica con tratamiento de aguas residuales.

La primera alternativa explica el panorama actual respecto al manejo y situacion de los
recursos hidricos en la urbe; las dos alternativas siguientes proponen un cambio de
estructura en la gestion del agua hacia uno mas sustentable. La informacién recopilada
servira para realizar un estudio de actores sociales, esencial para la elaboracion de un
analisis multicriterial. A continuacién se explica el fundamento de las tres alternativas
propuestas incluyendo una pregunta por cada alternativa, que deberan ser respondidas
de acuerdo a las preferencias del entrevistado. El tiempo estimado es de 30 minutos.
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Alternativa uno: Situacion actual

La situacion actual en el manejo hidrico en la ciudad se ha caracterizado por ser un
sistema de inexistentes mecanismos institucionales para mejorar la gestion del agua
orientado hacia la sustentabilidad. Actualmente, en la ciudad no se realizan tratamiento
de aguas residuales, por lo que la contaminacién es constante hacia el rio Guaranda,
sobrepasando los niveles admisibles de una descarga en otro cuerpo receptor segun
normas nacionales (TULAS)*.

Cabe mencionar que las politicas de conservacion en las ultimas décadas, no han sido
las propicias para conservar el recurso, pues la introduccion de especies exdticas (pinos,
eucaliptos) han provocado externalidades ambientales negativas como la erosién de
suelos y disminucién de caudales; asi como la expansion de la frontera agricola y el
crecimiento demografico rural sin planificaciéon, lo que ha puesto en riesgo la
conservacion de las fuentes de agua que abastecen a la ciudad y sus alrededores.

Ademas, los niveles de cobertura para agua potable segun el Gltimo Censo de Poblacién
y Vivienda realizado por el INEC en 2010, menciona que la cobertura es del 82,3%,
cuando en 2001 era de 81,5%, lo que demuestra que habido un crecimiento de tan s6lo
el 1%. Por otra parte, los niveles de agua no contabilizada por parte del sistema de
distribucion esta alrededor del 39,7%, que son provocados por varios factores como:
conexiones clandestinas, fugas en la distribucion, medidores obsoletos, etc.

Se puede recalcar, que existe una sobreproduccion de agua potable en la planta de
tratamiento respecto a los requerimientos de demanda real; lo 6ptimo no es incrementar
la produccion de agua, sino disminuirla de acuerdo a las necesidades de la poblacion, lo
cual ayuda a conservar el recurso. Por tanto, la situacion actual permite comprender que
el recurso hidrico no estd manejado de una manera sustentable, con el fin de procurar su
continuidad y calidad en el tiempo.

Pregunta uno

De acuerdo a su perspectiva. (Como calificaria usted la situacion actual referente al
manejo sustentable del agua en la ciudad de Guaranda? (Marque solamente una vez).

Expresion verbal Respuesta
Excelente
Muy buena
Buena
Moderadamente buena
Mas 0 menos
Moderadamente mala
Mala
Muy mala
Extremadamente mala

40 Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria, libro VI.

134



Alternativa dos: Gestion hidrica con reutilizacion de aguas residuales tratadas

La gestion hidrica con reutilizacion de aguas residuales, se enfoca en el marco de la
sustentabilidad. Estd nueva politica hidrica se encamina en la creacién de nuevos
marcos institucionales, con el fin de potenciar aquellas normativas ya establecida; a
través de un nuevo panorama de manejo del agua con apoyo legal (local y nacional)
para reorientarlo hacia la sustentabilidad. EI modelo de gestion es optimizar el uso del
recurso a través de la reutilizacién de aguas residuales tratadas (con tratamiento
secundario), orientada hacia el sector agricola en la zonas periurbanas; lo cual crea
nuevas oportunidades como el incremento de hectareas e usuarios con riego.

Este sistema de gestion se enfoca en varios aspectos; generar ahorro del recurso en las
fuentes de abastecimiento para el sector agricola, optimizar la produccion de agua
potable de acuerdo a los niveles de demanda de la ciudad evitando su exceso; ademas,
se prioriza en la disminucion de pérdidas provocados en la red de distribucion, lo cual
tiene un beneficio directo, ya que a mediano plazo no se necesitaria explotar mas
fuentes de agua en las zonas de captacion del Arenal, debido a que las fuentes indirectas
se encontrarian en las mismas pérdidas que serian minimizadas. Esta vision permite
potenciar politicas que dirigen el recurso hacia la conservacion, por medio de medidas
técnicas, pero también por actividades que ayudan a mejorar la sustentabilidad.

Por otra parte, se prioriza una cobertura igualitaria de los servicios de agua potable y
alcantarillado. Lo destacable de esta gestion es generar una nueva cultura hacia el
ahorro y cuidado del agua, donde el recurso se convierte en un activo ecosocial que
cumple diversas funciones econémicas, sociales y ambientales; dejando de lado la
vision simplista que se le da al agua como insumo utilizado netamente para la
produccién.

Pregunta dos

De acuerdo a su perspectiva. ;Como calificaria usted a esta alternativa para mejorar la
sustentabilidad hidrica a través de una nueva gestion orientada hacia la reutilizacion de
aguas residuales tratadas? (Marque solamente una vez).

Expresion verbal Respuesta

Excelente
Muy buena
Buena

Moderadamente buena

Mas 0 menos

Moderadamente mala
Mala
Muy mala

Extremadamente mala
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Alternativa tres: Gestion hidrica con tratamiento de aguas residuales

Esta alternativa crea un mecanismo de gestion del agua a través del cumplimiento
adecuado de las normativas establecidas, siendo muy similar en muchos aspectos a la
alternativa dos (Ej. tratamiento de aguas residuales). La caracteristica especial es su
orientacion hacia la mejora en la eficiencia de la gestion a través de incrementar la
cobertura de los servicios de agua y saneamiento. Se prioriza en muchos aspecto, como
el proveer niveles méas adecuados de descargas al rio Guaranda, minimizando su carga
contaminante (DBOs, DQO, Coliformes fecales), se disminuye de manera relativa los
niveles de pérdidas de agua en la red de distribucion; es decir, se orienta a mejorar la
situacion actual, a través de la eficiencia en la gestion y del cumplimiento de las
normativas ya establecidas.

La diferencia entre la alternativa dos y esta, se encuentra que no se aprovechan las aguas
residuales tratadas hacia otras actividades, sino que son dirigidas directamente al rio
Guaranda, causando un impacto ambiental positivo a diferencia de la situacion actual.

Pregunta tres

De acuerdo a su perspectiva. ;Como calificaria usted esta alternativa para mejorar la
gestion del agua y mejorar los niveles de sustentabilidad en la ciudad de Guaranda?
(Margue solamente una vez).

Expresion verbal Respuesta

Excelente
Muy buena
Buena

Moderadamente buena

Mas 0 menos

Moderadamente mala
Mala
Muy mala

Extremadamente mala
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Pregunta adicional

De acuerdo a su perspectiva. (Como calificaria a cada una de las tres alternativa como
medida orientada a la proteccion de las fuentes hidricas que abastecen a la urbe?
(Marque una sola vez por cada alternativa).

Expresion verbal

Situacion
Actual

Gestion
hidrica con
reutilizacion

de aguas

residuales

Gestion
hidrica con
tratamiento

de aguas

residuales

Extremadamente alta

Muy alta

Alta

Moderadamente alta

Mas 0 menos

Moderadamente baja

Baja

Muy baja

Extremadamente baja
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Anexo 4: Calculo de flujos econémicos

Tabla 33. Alternativa uno: Situaciéon Actual

Costos de

Afios Nro. Familias o0& M Beneficios Flujo Neto
0 -3.694.653
1 5.996 88.014 647.604 559.590
2 6.097 88.014 658.484 570.470
3 6.200 88.014 669.546 581.532
4 6.304 88.014 680.795 592.781
5 6.410 88.014 692.232 604.218
6 6.517 88.014 703.861 615.847
7 6.627 88.014 715.686 627.672
8 6.738 88.014 727.710 639.696
9 6.851 88.014 739.935 651.921
10 6.966 88.014 752.366 664.352
11 7.083 88.014 765.006 676.992
12 7.202 88.014 777.858 689.844
13 7.323 88.014 790.926 702.912
14 7.446 88.014 804.214 716.200
15 7.572 88.014 817.725 729.710
16 7.699 88.014 831.462 743.448
17 7.828 88.014 845.431 757.417
18 7.960 88.014 859.634 771.620
19 8.093 88.014 874.076 786.062
20 8.229 88.014 888.760 800.746
21 8.368 88.014 903.692 815.678
22 8.508 88.014 918.874 830.860
23 8.651 88.014 934.311 846.297
24 8.796 88.014 950.007 861.993
25 8.944 88.014 965.967 877.953

Elaborado: por el Autor.

Elaborado: por el Autor.

Tabla 34. Parametros: Alternativa uno

Promedio miembros por 4,40
familia

Gasto mensual en el servicio 9,00
Anual 108,00

Tabla 35. Flujos econdmicos: Alternativa uno

Elaborado: por el Autor.

Tasa de 12%
descuento

VAN 1.330.428
TIR 16,53%
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Tabla 36. Alternativa dos: Gestion hidrica con reutilizacion de aguas residuales

tratadas

Afios Nro. Usuarios  Consumo m3/afio  Ingreso $/m3  Beneficios  Suma Beneficios Costo Flujo neto
0 -14.124.627
1 300 158.400 14.256 29.160.000 1.813.156 139.859 1.673.296
2 315 166.320 14.969 30.618.000 1.844.090 139.859 1.704.231
3 331 174.636 15.717 32.148.900 1.875.568 139.859 1.735.708
4 347 183.368 16.503 33.756.345 1.907.599 139.859 1.767.740
5 365 192.536 17.328 35.444.162 1.940.195 139.859 1.800.335
6 383 202.163 18.195 37.216.370 1.973.365 139.859 1.833.506
7 402 212.271 19.104 39.077.189 2.007.122 139.859 1.867.263
8 422 222.885 20.060 41.031.048 2.041.476 139.859 1.901.616
9 443 234.029 21.063 43.082.601 2.076.439 139.859 1.936.579
10 465 245.730 22.116 45.236.731 2.112.022 139.859 1.972.163
11 489 258.017 23.222 47.498.567 2.148.238 139.859 2.008.379
12 513 270.918 24.383 49.873.496 2.185.100 139.859 2.045.240
13 539 284.464 25.602 52.367.170 2.222.619 139.859 2.082.759
14 566 298.687 26.882 54.985.529 2.260.809 139.859 2.120.949
15 594 313.621 28.226 57.734.805 2.299.683 139.859 2.159.823
16 624 329.302 29.637 60.621.546 2.339.255 139.859 2.199.395
17 655 345.767 31.119 63.652.623 2.379.538 139.859 2.239.679
18 688 363.056 32.675 66.835.254 2.420.547 139.859 2.280.688
19 722 381.208 34.309 70.177.017 2.462.298 139.859 2.322.438
20 758 400.269 36.024 73.685.868 2.504.803 139.859 2.364.944
21 796 420.282 37.825 77.370.161 2.548.080 139.859 2.408.220
22 836 441.296 39.717 81.238.669 2.592.143 139.859 2.452.284
23 878 463.361 41.703 85.300.603 2.637.010 139.859 2.497.151
24 921 486.529 43.788 89.565.633 2.682.696 139.859 2.542.837
25 968 510.856 45.977 94.043.914 2.729.219 139.859 2.589.360

Elaborado: por el

Autor. Tabla 37. Parametros: Alternativa dos

Elaborado: por el Autor.

Crecimiento anual Nro. 5%
Usuarios
Tarifa 0,09
Consumo mes*usuario 44
Consumo anual*usuario 528
Tabla 38. Flujos econémicos: Alternativa dos

Tasa de 12%

descuento

VAN 817

TIR 13%

Elaborado: por el Autor.
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Tabla 39. Alternativa tres: Gestion hidrica con tratamiento de aguas residuales

Afios Nro. Familias  Costosde  Beneficios Flujo Neto
O& M
0 -13.374.627
1 5.996 131.459 1.798.900 1.667.440
2 6.097 131.459 1.829.121 1.697.662
3 6.200 131.459 1.859.851 1.728.391
4 6.304 131.459 1.891.096 1.759.637
5 6.410 131.459 1.922.867 1.791.407
6 6.517 131.459 1.955.171 1.823.711
7 6.627 131.459 1.988.018 1.856.558
8 6.738 131.459 2.021.416 1.889.957
9 6.851 131.459 2.055.376 1.923.917
10 6.966 131.459 2.089.906 1.958.447
11 7.083 131.459 2.125.017 1.993.557
12 7.202 131.459 2.160.717 2.029.258
13 7.323 131.459 2.197.017 2.065.558
14 7.446 131.459 2.233.927 2.102.468
15 7.572 131.459 2.271.457 2.139.998
16 7.699 131.459 2.309.617 2.178.158
17 7.828 131.459 2.348.419 2.216.960
18 7.960 131.459 2.387.872 2.256.413
19 8.093 131.459 2.427.989 2.296.529
20 8.229 131.459 2.468.779 2.337.319
21 8.368 131.459 2.510.254 2.378.795
22 8.508 131.459 2.552.427 2.420.967
23 8.651 131.459 2.595.307 2.463.848
24 8.796 131.459 2.638.909 2.507.449
25 8.944 131.459 2.683.242 2.551.783

Elaborado: por el Autor.

Tabla 40. Parametros: Alternativa tres

Promedio miembros por 4,40

familia

Gasto mensual en el servicio 25,00
Anual 300,00

Elaborado: por el Autor.

Tabla 41. Flujos econdmicos: Alternativa tres

Tasa de 12%
descuento

VAN 1.470.394
TIR 13,43%

Elaborado: por el Autor.
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