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RESUMEN

El recurso hidrico presente en la microcuenca Cafia, canton Bolivar, provincia de
Manabi es de gran importancia para el desarrollo socio-productivo de la zona,
por tanto el objetivo general de esta investigacion fue evaluar la influencia de las
actividades agricolas sobre el consumo de agua en la microcuenca del rio Cafa
para la valoracion de la sostenibilidad ambiental, la metodologia empleada fue
tomada del manual The Water Footprint Assessment de Hoekstra y
colaboradores (2011) donde plantea procedimientos a través de ecuaciones
matematicas con la finalidad de obtener la evaluacion de la huella hidrica en la
microcuenca investigada, los resultados de las actividades agricolas mostraron
una huella hidrica verde de 739785.90 m?, considerando la disponibilidad natural
de 275324.7 m?® anual, el consumo de agua en las actividades agroproductivas,
denotan una descompensacion, siendo esto un estado de alerta con lo referente
a una huella hidrica agricola alta, con estos valores se llega a resultado final de
la investigacion, aplicando el procedimiento de la metodologia se dividio el
consumo de agua de las actividades agricolas sobre la disponibilidad natural,
resultado una sostenibilidad de huella hidrica con un valor anual de 2.69 en la
microcuenca del rio Cafa, este resultado llevado a la metodologia de la
evaluacion de la huella hidrica con un valor > 1; resultado significativo, el cual
refleja la descompensacién que tiene la microcuenca en cuanto a la
disponibilidad natural frente al manejo del recurso hidrico en las actividades
agricolas, denotandose el desequilibrio de la sostenibilidad de la microcuenca
Cafa.

PALABRAS CLAVE

Huella hidrica, oferta hidrica, actividades agricolas, sostenibilidad ambiental,
cobertura, productividad, desbalance, disponibilidad natural.
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ABSTRACT

The water resource present in the Cafia micro-basin, Bolivar canton, Manabi
province is of great importance for the socio-productive development in the area,
therefore the general objective of this research was to evaluate the influence of
agricultural activities on water consumption in the Cafia river micro-basin for the
assessment of environmental sustainability, the methodology used was taken
from the manual The Water Footprint Assessment by Hoekstra and collaborators
(2011) where procedures are proposed through mathematical equations in order
to obtain the evaluation of the water footprint in the investigated micro-basin, the
results of the agricultural activities showed a green water footprint of 739785.90
m3, considering the natural availability of 275324.7 m3 per year, the consumption
of water in agro-productive activities, denote an imbalance, this being a state of
alert with regarding a high agricultural water footprint, with these values it is
possible to obtain results at the end of the investigation, applying the
methodology procedure, the water consumption of agricultural activities was
divided over the natural availability, resulting in a water footprint sustainability
with an annual value of 2.69 in the Cafia River micro-basin, this result led to the
methodology of the evaluation of the water footprint with a value > 1; significant
result, which reflects the imbalance that the micro-basin has in terms of natural
availability versus the management of water resources in agricultural activities,
denoting the imbalance of the sustainability of the Cafia micro-basin.

KEY WORDS

Water footprint, water supply, agricultural activities, environmental sustainability,

coverage, productivity, imbalance, natural availability.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida en el planeta y
representa un recurso esencial para el desarrollo social y econémico de un pais,
haciendo énfasis en la crisis del agua que se presenta como un problema debido
al consumo indiscriminado del agua (Alvarez et &l., 2016). El agua disponible
para ser usada por el hombre (agua dulce en rios, lagos y acuiferos) representa
apenas el 0.001% del agua estimada del planeta y equivale a entre 9000 y 14000
km? al afio (Parada, 2012).

A nivel mundial cada ser humano consume una media de 1385 metros cubicos
de agua, lo que equivale a media piscina olimpica de huella hidrica anual, es
decir, la cantidad de agua dulce que ha hecho falta para que pueda alimentarse,
vestirse, trasladarse de un sitio a otro, un determinado volumen de agua en su
proceso de produccién y consumo y esto es lo que en términos de sostenibilidad
se denomina huella hidrica (Caballero, 2018). Uno de los principales desafios de
la sustentabilidad de los recursos hidricos en el mundo esta relacionado con el
aumento inexorable de la demanda de agua necesaria para satisfacer las
necesidades de la poblacién; se estima que, en el globo, un 70% del agua se
destina para uso agricola, un 22% para uso industrial y un 8% para uso

doméstico (Novoa et al., 2016).

La escasez de los recursos naturales son fuentes potenciales de disputas y
cooperacion, en el caso del agua, su valor aumenta, no solo por ser
indispensable para el ser humano, como fuente de vida, sino que cada vez es
mas importante en el desarrollo de sus distintas actividades economicas
relacionadas con agricultura, ganaderia, industria, energia, etc (Blanco y De La
Torre, 2015). En la actualidad existen desequilibrios entre la oferta y la demanda
del recurso agua y entre sus diversos usos generados por el aumento de la
poblacion, lo que activa el interés de instituciones internacionales preocupados
por el agotamiento del recurso agua en el planeta, esto a causa de la poblacion
humana, que no tiene conciencia del uso que se le estd dando al recurso
(Delgado et al., 2013).



Segun las estadisticas globales, el territorio latinoamericano tiene cerca de un
10% de la poblacion mundial, en aproximadamente un 15% de la superficie
continental, ademas cuenta con cerca de un 25% del agua dulce disponible en
el planeta (Cedefio, 2020). Segun EUROCLIMA y el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura [IICA] (2017) estas estadisticas muestran la
abundancia natural del recurso hidrico en Latinoamérica en un mundo
globalizado con una poblacién que se encuentra en constante crecimiento, la
huella hidrica, adicionalmente esta subyugada al cambio climéatico y cuya
sostenibilidad ambiental de largo plazo depende de la conciencia de consumo y

produccion sostenible.

Segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA]
(2014) la huella hidrica, aumenté 40% entre el 2000 y el 2011 en el sector
agricola, principalmente en el Cono Sur y en menor medida en Mesoamérica y
las regiones andina y Caribe, también sefiala que el sector agricola es el principal
usuario del agua, por encima del volumen consumido en las industrias o los

hogares.

El estudio de huella hidrica (HH) de América Latina: retos y oportunidades indica
gue la huella hidrica per capita del Ecuador entre 1996 y 2005 fue de 2000 m3,
cifra que a comparacién con el promedio mundial que es de 1400 m® es muy alta,
dado que la HH total del mundo no puede aumentar mas porque ya seria
insostenible, se estd obligado a disminuir nuestra HH, esto se puede realizar
mediante una produccién mas eficaz, es decir, con una HH menor por producto
(El Telégrafo, 2014). En el Ecuador se han realizado estudios para determinar la
huella hidrica en diferentes areas como ciudades, productos y servicios, pero
muy pocos estudios existen en la tematica de huella hidrica y produccion agricola
denotando la importancia de conocer la huella hidrica en una cuenca hidrogréfica

aplicada a la sostenibilidad.

En la comunidad de Cafia la produccion agricola es uno de los principales
causantes del deterioro del bien natural hidrico, recalcando que las actividades
antropogénicas y las extensiones de cultivos en las franjas de bosques
existentes dentro de la microcuenca Cafia cada dia ganan territorio y

desaparecen bosques, esto se ha convertido en la principal causa del



desbalance y pérdida del recurso hidrico dentro de la comunidad, denotando asi
la importancia de la cuantificacion de la huella hidrica, ya que esta permite
establecer medidas para prevenir, mitigar y corregir problemas con el uso del
agua en sectores productivos (Azuara et al., 2018). Con los antecedentes antes

expuestos permiten formular la siguiente pregunta de investigacion.

¢,Como influyen las actividades agricolas en el consumo de agua de la

microcuenca del rio Cafa?

1.2. JUSTIFICACION

El agua es un recurso escaso Yy en determinadas actividades y zonas del mundo
Su escasez es una amenaza, por ello hay una concienciacion cada vez mayor
sobre la necesidad de mejorar su gestién, la cuantificacion de la huella hidrica
permite calcular con precisidn cuanta agua es necesaria para producir un
producto o prestar un servicio, (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2006).

La huella hidrica es un indicador global de la apropiacién de los recursos de agua
dulce, existen distintos esquemas de referencia para el calculo y gestion de la
huella hidrica (ISO 14046, Water Footprint Assessment etc). Mientras el primero
se centra en la cuantificacion del agua consumida, el segundo de los indicados,
de manera adicional, evallan también los impactos ambientales asociados, todo
ello bajo un enfoque de analisis del ciclo de vida, el objetivo de la cuantificacion
de la huella hidrica es facilitar a las partes interesadas un juicio profesional e
independiente acerca de la informacion y datos aportados respecto a ella y
siempre bajo el esquema elegido (Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion [AENOR-Ecuador], 2015).

La falta de informacion sobre las bondades de los del recurso hidrico y su
importancia en el desarrollo de las actividades antropicas se reflejan en la huella
hidrica y alteran el equilibrio ambiental y ecoldgico, haciendo caso omiso a lo
gue se plantea en la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008) en el Art.
14; que reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir.



Molden (2007) establece que la huella hidrica es una relacion directa entre los
sistemas hidricos y el consumo humano, esta vinculacion puede determinar
factores como la escasez o contaminacion del agua, pero también puede permitir
la mejora de la gestion de la produccion de agua, en este sentido, la huella hidrica
hace énfasis en la responsabilidad que tenemos para efectuar una mejor gestion
de los recursos del agua para ello, planteando el uso responsable de este

recurso natural (Chavarria et al., 2020).

Las fuentes de agua en la actualidad se encuentran en una situacion critica de
la cual no es facil salir, la situacion ambiental del planeta es cada vez peor y cada
vez mas irreversible, nada parece ser mas dificil que cambiar los modos de
comportamiento de una sociedad cuando el estilo de desarrollo imperante esta
muy arraigado (GreenFacts, 2009), a todo esto se busca lograr una solucién
planteando revalorizacién de cambios de comportamiento, de actitud de la forma
de vida, que se traduce en revisar los valores, simbolos e ideologias, y ello dara
nuevas pautas de modos de vida que garanticen la sostenibilidad de las fuentes
hidricas (Martinez, 2008).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO] (2018) manifiesta que las actividades antropogénicas estan ligadas
directamente al problema de la escasez y contaminacién del agua. Los
habitantes de estos sitios centran su vida en la produccién agricola en linea de
tiempo, estas actividades agudizan y deterioran el recurso hidrico, La produccion
agricola requiere gran cantidad de agua para lograr una buena produccién, a
esto lo acompafa los quimicos y productos agricolas que se utilizan para
proteger y mejorar el cultivo. Siendo esto factor primordial para la contaminacion
y el desgaste del recurso hidrico (MAG, 2020, p. 76).

La importancia de la investigacion centra su enfoque en la gestion integral del
recurso hidrico, ya que es un tema de gran importancia en la actualidad, pues
permite estudiar de manera concreta como se debe administrar el recurso hidrico
(Fernandez et al.,, 2015). El manejo adecuado del recurso agua dentro de
cualquier actividad de caracter antropico, es viable con el fin de lograr un uso

eficiente del recurso y al mismo tiempo ser una estrategia fundamental en la



busqueda del desarrollo sostenible en la mayoria de los sectores productivos
(Novoa et al., 2016).

Novoa y colaboradores (2016) plantean que el calculo de la huella hidrica en la
microcuenca Cafia nace principalmente del interés personal en aportar
conocimientos técnicos y cientificos en temas de hidrologia, zonificacion y
sostenibilidad ambiental tanto en situaciones practicas como en la academia. En
la actualidad, cuantificar los diversos usos del agua e identificar los impactos que
dicho usos o consumos genera en el ambiente, es fundamental para el desarrollo
ecolégico de la regién o de lugares geogréaficos con caracteristicas similares
(Alvarez et 4l., 2016).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de las actividades agricolas sobre el consumo de agua en

la microcuenca del rio Cafa para la valoracion de la sostenibilidad ambiental.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los cultivos agricolas que se producen en la microcuenca del rio

Cafa para el establecimiento de las areas de estudio.

Cuantificar el consumo de agua de los cultivos agricolas presentes en el area de

estudio mediante el calculo de la huella hidrica en la microcuenca del rio Cafa.

Valorar la sostenibilidad ambiental mediante la determinacién de la huella hidrica

de la microcuenca Cafa

1.4. IDEA A DEFENDER

Los cultivos agricolas que se producen en la microcuenca del rio Cafia generan

impactos significativos sobre el consumo de agua.



CAPITULO Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. ACTIVIDADES AGRICOLAS

La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO] (2018) manifiesta que la agricultura tiene una gran importancia en la
economia de muchos paises en desarrollo debido a su significativa contribucion
a la produccion interna y el empleo, asi como por su aporte a la seguridad
alimentaria, esencial sobre todo para los paises menos industrializados. Las
actividades agricolas, son todas aquellas actividades dedicadas a la agricultura
como actividad econémica, es decir, al aprovechamiento de los territorios para
la siembra, cuido y recoleccion de frutos, granos y vegetales para su posterior
consumo y venta a diversos sectores. Es una de las actividades econémicas
mas significativas del medio rural en conjunto con el sector ganadero o pecuario
(Significados, 2021).

2.2. USO DEL SUELO PARA ACTIVIDADES AGRICOLAS

El suelo es una parte fundamental del ambiente para que la vida se desarrolle
con total normalidad; es vulnerable, de larga y dificil recuperacién, y de
extension finita, por ello es considerado como un recurso natural no renovable
(Silva y Correa, 2009). Este recurso se utiliza para diversos fines tales como:
agricultura, pastos y montes, extraccion de minerales y de materiales para la
construccion, eliminacién de residuos, entre otros. Se puede decir que el suelo
provee funciones indispensables para el medio ambiente, dentro de los cuales
resaltan: el sustento de alimento para plantas, almacenar nutrientes y albergar
materia organica derivada de los restos de seres vivos, entre otros elementos
gue lo hacen importante para el buen desarrollo de ecosistemas de los cuales

forma parte (Dorronsoro, 2007).

La actividad econdmica, principal es la agricultura, esta ejerciendo un uso cada
vez mas agotador del suelo, sin dejar de lado los insumos como fertilizantes y
plaguicidas que lo utilizan con el fin de obtener mejores resultados en sus
cosechas, otras actividades productivas también usan de manera exhaustiva

este recurso, situacion que esta guiando a una creciente en la degradacion del



suelo, asi como a una pérdida irrecuperable del mismo, Ministerio de
Agricultura y Ganaderia [MAG] (2019). El uso incorrecto de este recurso natural
trae graves consecuencias, como la imposibilidad de realizar un uso 6ptimo del
suelo en la agricultura, la recreacion, etc. Por ello es indispensable crear
politicas publicas y estrategias de regulacion, que conlleven a una disminucion
de los impactos negativos generados que producen las actividades agricolas

sobre el suelo (Silva y Correa, 2009).

2.3. SECTOR AGRICOLA

El sector agricola y su produccion depende de los factores climaticos los cuales
tienden a generar problematicas en los cultivos, sin embargo, siempre los
agricultores intervienen sobre la tierra ya arida e inundada, donde recuperan
niveles de produccién perdidos, luego de sequias e inundaciones. Es decir, una
poblacién de 597,425 habitantes asentados en el area rural son los que
finalmente sostienen las actividades agropecuarias de la provincia. Por eso bien
podriamos decir que el 43.61% de la poblacién, del area rural, que se dedican
a las actividades agricolas las cuales sustentan y crean alimentos para ellos y
para 772,355 habitantes del area urbana. Esto lo hace la agricultura, no
obstante que sufren permanentes problemas de sequias e inundaciones
(Mendoza et al., 2019).

La agricultura y sus cultivos de productos alimentarios directos para el ser
humano han perdido espacios, dando cabida a hectareas de cultivos de pastos,
es decir, las areas destinadas para ganado de toda clase, ocupan
practicamente la mitad de los suelos. Asi en el 2011, el 47.76% de los suelos
para labores en el campo correspondié a pastos cultivados; le siguen en
porcentaje los suelos de pastos naturales, pastos cultivados y cultivos
transitorios y barbecho. No obstante, la superficie de labor agropecuaria en el
2011 fue de 7,1 millones de hectareas Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos [INEC] (2011).

2.4. COBERTURA Y USO DE SUELO

La cobertura de la Tierra forma la cubierta biofisica que se observa sobre el

plano de la tierra y el uso de esta representa el trabajo que la persona da a los



distintos tipos de cobertura, resultado de la interrelacion entre los factores
biofisicos y culturales de un espacio geografico determinado (Garcia y
Francois, 2008). Los sistemas productivos describen como se realizan las
actividades agras productivas sobre la cobertura del suelo, como, por ejemplo:
recursos invertidos, tecnologia empleada, destino de la produccion y
limitaciones en general. Se clasifican en: Empresarial, Combinado, Mercantil y
Marginal, la determinacion de la cobertura y uso de suelo se basa en la
generacion de agroinformacion tematica a partir de sensores remotos de

manera técnica, confiable, transparente y precisa (MAG, 2019).

2.5. SISTEMA DE CLASIFICACION

La clasificacion ha sido construida de forma jerarquica, con un primer nivel
general que corresponde a las clases de cobertura/uso definido por el IPCC
adaptado para el Ecuador. La clasificacion se representa a continuacion en dos
tablas, la primera con todas las coberturas Nivel | y Il y la segunda con los
niveles Il y IV anicamente de tierras agropecuarias, Ministerio de Ambiente del
Ecuador — Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca [MAE-
MAGAP] (2015).

Tabla 2. 1 Leyenda Tematica Nivel I y Il

Nivel |

Nivel Il

Bosque

Tierra Agropecuaria

Vegetacion Arbustiva y
Herbacea

Cuerpo de Agua
Zonas Antropicas
Otras tierras

Sin informacion

Bosque Nativo
Plantacion Forestal
Cultivo Anual

Cultivo Semipermanente
Cultivo Permanente
Pastizal

Mosaico Agropecuario
Vegetacién Arbustiva
Vegetacion Herbacea
Paramo

Natural

Artificial

Area Poblada
Infraestructura

Glaciar

Area sin cobertura vegetal
Sin informacion

Fuente: MAE-MAGAP (2015)



Tabla 2. 2 Leyenda Tematica Nivel Il y IV (Tierras Agropecuarias)

Nivel | Nivel Il Nivel ll Nivel IV
Tierra Cultivo Anual Cereales Arroz
Agrop Leguminosas Maiz Duro
ecuari Raices y Tubérculos Maiz Suave
a Hortalizas Papa

Industriales, en el MAG esto representa
especificamente zonas consolidadas de tabaco
Medicinales, en el MAG esto representa
especificamente zonas consolidadas de chia
Cultivo Semi- Frutales
Permanente Industriales, en el MAG esto representa Banano
especificamente zonas consolidadas de cafia de
azucar industrial o artesanal
Tallos Comestibles, en el MAG esto representa Cafia de Azlcar Industrial
especificamente zonas consolidadas de palmito
Fibra, en el MAG esto representa especificamente
zonas consolidadas de abaca

Cultivos Frutales Cacao
Permanente Café
Oleaginosas Palma Africana

Fibra, en el MAG esto representa especificamente
zonas consolidadas de paja toquilla

Condimento, en el MAG esto representa
especificamente zonas consolidadas de pimienta

Otras Tierras Tierras de Transicion
Agricolas

Pastizal

Mosaico Miscelaneo de Cereales
Agropecuario Miscelaneo de Ciclo Corto

Miscelaneo de Hortalizas
Miscelaneo de Flores

Miscelaneo de Frutales
Miscelaneo de Plantas Aromaticas
Miscelaneo Indiferenciado

Fuente: MAE-MAGAP (2015)

Los principales insumos utilizados para la generacion del MAG cobertura y uso

del suelo son:

e Imagenes Satelitales LandSat 8

e Imagenes Satelitales RapidEye

2.5.1. LandSat 8

Sistema de Observacion de la Tierra [EOS] (2013) es un satélite del programa
LandSat, el cual es una colaboracion entre la NASA y el USGS con el objetivo
de capturar informaciéon de la cobertura terrestre, las imagenes son de

resolucién espacial media y tienen las siguientes caracteristicas técnicas.
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Tabla 2. 3 Caracteristicas Técnicas de Imagenes LandSat 8

Item

Caracteristicas técnicas

Nivel de tratamiento
Bandas espectrales

Sensor
Resolucion espacial

Resolucion radiométrica
Resolucion temporal
Formato de entrega
Sistema de coordenadas
Metadatos

Tipo de licencia

1T (Imégenes Ortorectificadas)

11 (Coastal aerosol, Blue, Green, Red, NIR, SWIR1,
SWIR2, Panchromatic, Cirrus, TIRS1, TIRS2)
Multiespectral (pushbroom imager)

15 metros (Panchromatic)

30 metros (VIS, SWIR)

100 metros (TIRS)

16 bits

16 dias

GeoTIFF

UTM/ WGS-84 / Zona 17

Formato TXT

Gratuito

Tamaio de Escena

180 km * 180 km (path/row)

Fuente: Earth Observing System (2013)

2.5.2. RapidEye

RapidEye es una constelacion de 5 satélites idénticos que monitorean la tierra

permanentemente. Esta constelacion de satélites permite capturar informacion,

actualizandose cada 24 horas en cualquier parte del planeta, por lo que se

puede contar con gran cantidad de imagenes en todo el territorio. Estas

imagenes son de alta resolucion espacial y tienen las siguientes caracteristicas

técnicas (Unknown, 2014).

Tabla 2. 4 Caracteristicas Técnicas de Imadgenes RapidEye

Item

Caracteristicas técnicas

Nivel de tratamiento
Bandas espectrales

Sensor

Cobertura de nubes
Resolucion temporal
Resolucion espacial
Resolucion radiométrica
Formato de entrega
Sistema de coordenadas
Metadatos

Tipo de licencia

3?2 (Imagenes Ortorectificadas)
5 (Rojo, Verde, Azul, RedEdge, Infrarrojo Cercano)

400 r¢m SO0 i £00 00 a0 nm

s oo

Multiespectral (pushbroom imager)
Hasta 20%

1 dia

5 metros

16 bits

GeoTIFF

UTM/WGS-84/Zona 17

Formato XML

FedCiv (licencia de Gobierno)

Tamaiio de escena

25 km * 25 km (tile)

Fuente: BlackBridge (2014)
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2.5.3. Requerimientos tecnologicos

Las tecnologias para generacion de geoinformacion para el MAGa de cobertura

y uso de la tierra son:

e Software ENVI
e Software ArcGIS

25.3.1 ENVI

ENVI es una plataforma avanzada de software que permite extraer informacion
de cualquier tipo de imagen. Este programa combina el procesamiento de las
imagenes espectrales mas recientes con la tecnologia de analisis de imagenes
mediante una interfaz intuitiva y facil de usar para ayudar a obtener informacion

significativa de las imagenes (GisandBeers, 2017).

2.5.3.2 ArcGIS

ArcGIS es una completa plataforma de sistema de informacion geogréfica que
permite crear, analizar, almacenar y difundir datos agroespaciales, para resolver

problemas complejos con fines geograficos (Bermejo, 2014).

2.6. FUENTES DE AGUA

El agua dulce es agua que contiene cantidades minimas de sales disueltas,
distinguiéndose asi del agua de mar o agua salobre. Asi entonces, dentro del
agua dulce se encuentran las siguientes fuentes: rios, lagunas, lagos,
humedales, icebergs, glaciares, agua subterranea, corrientes de agua
subterranea, acuiferos, capas de hielo y campos de hielo. Estas fuentes de agua
dulce se caracterizan por tener una baja concentracion de sales disueltas, menos

de 500 partes por millon (ppm) de sales disueltas (GreenFacts, 2009).

2.7. HUELLA HIDRICA DE LA PRODUCCION AGRICOLA

Las actividades agricolas generan un consumo aproximado del 70% del agua
dulce total disponible en nuestro planeta. Por otro lado, la poblacion humana se
encuentra en un constante crecimiento, de tal forma que se especula que la

poblacién alcanzara los 9000 millones de personas para el 2050, situacién que
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va requerir de un aumento de produccion de mas del 70% y para poder solventar
estas necesidades futuras sera necesario dejar nuestros malos habitos de
consumo y asi no permitir que se genere un estrés hidrico que no permita que

los ecosistemas puedan llevar su ciclo natural con normalidad (Molden, 2007).

Tomando en cuenta que el agua es un recurso nhatural escaso en algunas
regiones, se han propuesto diferentes procedimientos para el mejoramiento de
su gestion. Para llevar a cabo una eficiente gestion del consumo del agua, es
indispensable conocer los volumenes empleados a lo largo de todo el ciclo de
produccion de un determinado bien o servicio. A partir de esta idea nace el
concepto de huella hidrica como un indicador que permite establecer un
consumo de agua directo e indirecto de un individuo, regién o el principal

implicado en la obtencién de un determinado producto (Hoekstra et &l. 2011).

La huella hidrica puede ser considerada como un indicador global de la
apropiacion del recurso natural agua, también es un indicador multidimensional
que muestra la cantidad de agua usada, su origen y da una guia preliminar sobre
los volumenes necesarios para la reduccién de la contaminacion causada por

cada actividad (Fernandez et al., 2015).

2.8. IMPORTANCIA DEL AGUA DULCE EN EL MUNDO

A pesar de que la mayor parte del planeta Tierra es agua (1,386 millones de km?3
de agua), tan solo el 2.5% de esta agua es agua dulce. De este porcentaje solo
el 0.01% se encuentra en rios y lagos y el 0.5% en almacenes subterraneos, de
toda esta cantidad de agua que tiene el planeta, tan solo el 0.007% es agua
potable y debido a la contaminacion del ambiente las reservas disminuyen afio
tras afio (Correa et al., 2011). Segun Unicef, cerca de 768 millones de personas
en el mundo no tienen acceso a agua potable. Se calcula que cerca de 3 millones
y medio de personas mueren al afilo a causa de problemas relacionados con la
calidad del agua; y al menos 4,500 nifios mueren por dia debido a la falta de
agua potable (ENCOLOMBIA, 2020).
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2.9. HUELLA HIDRICA

Huella hidrica (HH) es un instrumento de valoracién de la sostenibilidad de los
recursos hidricos, utilizado para cuantificar la cantidad total de agua consumida
por los habitantes de una determinada region (Novoa et al., 2016). Este indice
es util para cuantificar los flujos de agua virtual, de las exportaciones y de las
importaciones, y su estudio a niveles geograficos inferiores y especificos permite
conocer puntualmente cuanta agua, y en qué condiciones, se utiliza de los
sistemas de agua locales, y que cantidad de agua seria necesaria para
contrarrestar las corrientes contaminadas (Pengue, sf.). La principal metodologia
utilizada en la actualidad es la desarrollada por Chapagain y Hoekstra, que ha
sido adaptada para estimar la huella hidrica (Tolén et &l., 2013).

La huella hidrica, se considera una herramienta alternativa para optimizar la
gestion tradicional del agua, la cual tiene en cuenta las actividades
socioeconémicas como factor mas importante de presion sobre los recursos
naturales, estableciendo una conexion directa entre el hombre y el sistema
hidrico, y fortificando los vinculos entre los distintos actores sociales vy

econdémicos involucrados (Lala et al., 2020).

2.10. METODOLOGIA PARA VALORACION DE SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL MEDIANTE LA HUELLA HIDRICA THE WATER
FOOTPRINT ASSESSMENT

Esta metodologia referencial propuesta por Arjen Hoekstra y difundida en el
manual Water Footprint Network desde un enfoque sistémico, permite
comprobar si el comportamiento de la sostenibilidad ambiental podria estar
afectando la huella hidrica de la microcuenca y sus alrededores. El analisis de la
sostenibilidad de la microcuenca se basa en la metodologia planteada en el
manual The Water Footprint Assessment (Hoekstra et al., 2011). La evaluacion
de la huella hidrica en una cuenca hidrografica viene dada por la Ecuacion (2.1)
(Hoekstra et al., 2011).
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HH = )i HH procesos (i) [2.1]

Donde:

HH = huella hidrica.

i = nimero de procesos.

HH procesos (i) = huella hidrica de i procesos.

2.10.1. Huella hidrica de un proceso

La huella hidrica (HH) de un proceso se define como el volumen total de agua
que se usa directa o indirectamente para fabricar un producto. Se calcula
teniendo en cuenta el gasto de agua y la contaminacion, en todas las fases del
ciclo de vida completo de la produccién (Canga et &l., 2016). La huella hidrica es
un indicador de la apropiacién de los recursos de agua dulce y contribuye una
valiosa informacion sobre la negatividad ambiental que ocasiona un bien o
servicio, por ello, es indispensable conocer el derroche de agua y los niveles de

contaminacion detras de todo proceso productivo (Zambrano et al., 2018).

2.10.2. Huella hidrica azul

Huella hidrica azul es el agua que procede o se capta de fuentes naturales o
artificiales, mediante infraestructuras o instalaciones, equivale al consumo
directo de agua dulce en los procesos de fabricacion de bienes e incluye el agua
de riego (Rios et al., 2015). Relacionada con el uso consuntivo de agua dulce
superficial o subterranea evaporada, incorporada en el producto, devuelta a otra
cuenca o devuelta en un periodo distinto del de extraccion. Para productos
agricolas se asocia con la necesidad de regadio de los cultivos (Tovar et al.,
2017). La huella hidrica azul es el resultado de la diferencia entre el afluente y el

efluente, se calcula usando la ecuacion (2.2) (Delgado et al., 2013).

HH azul = Afluente — E fluente [2.2]

Donde:

HH cultivo azul = huella hidrica azul de un cultivo.

Afluente = El afluente es el volumen de agua usada en la actividad evaluada.
Efluente = El efluente es el volumen de agua calculada.
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2.10.3. Huella hidrica verde

La huella hidrica verde es el agua proveniente de las precipitaciones que
gueda almacenada ya sea en el suelo, raices y se evapora, transpira o
incorpora a las plantas (iAgua, 2016). Cabe recalcar, que el liquido vital, se
almacena temporalmente en la parte superior del suelo o de la vegetacion, se
incorporara a un producto o se evaporara en el propio proceso (Martinez et al.,

2007) para obtener la huella hidrica verde se utiliza la siguiente ecuacion.

Huella hidrica verde = m [2.3]

Donde:

HH cultivo verde = huella hidrica verde de un cultivo en m3/t.
CWU verde = agua verde utilizada por el cultivo en m%/ha.

Y = rendimiento de los cultivos en t/ha.

2.10.4. Lahuellade aguagris

La huella de agua gris es el volumen de agua contaminada que se asocia con la
produccion de los bienes y servicios (iIAgua, 2016). La huella hidrica gris se
calcula midiendo el volumen de agua requerida para diluir los contaminantes
hasta el punto en que la calidad del agua esté sobre los estdndares aceptables.
Se toma como referencia las normas de calidad ambiental, asociando los limites
establecidos a una calidad buena para el ambiente y los humanos (Rios et al.,
2015).

2.10.5. Evaluaciéon de la huella hidrica

La evaluacion de la huella hidrica (HH), es un indicador multisectorial, geogréfica
y temporalmente explicito, resultante de la evolucion del concepto de agua virtual
y de los requerimientos de agua para el consumo humano, especialmente en el
caso de un Estado, su huella hidrica “es el volumen de agua usada de los
recursos hidricos nacionales para producir los bienes y servicios consumidos por
los habitantes del pais”, para una buena evaluacion se deben tomar en cuenta 3
factores importante que son el ambiental, econémico y social (Hernandez y
Picén, 2013).
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2.10.6. Balance Hidrico

El balance hidrico directo (BHD) es un método empirico que estima, el balance
de todo el sistema, utilizando el calculo de la precipitacion para el afio hidrologico
en analisis, y la estimacion de la evapotranspiracion potencial, el método supone
que el agua del suelo se va perdiendo conforme pasa el tiempo hasta agotar su
reservay asi cubrir las necesidades hidricas del sistema (Del Toro, Kretzschmar,
y Hinojosa, 2014).

Ve =P — ETo [2.4]

Donde:

Ve = volumen escurrido en mm/dia.

ETo = evapotranspiracion calculada en el CROPWAT en mm/dia.
P = precipitacién en mm/dia.

2.10.7. Demanda hidrica

La demanda hidrica se define como la extraccion hidrica del sistema natural
empleada para suplir los requerimientos o necesidades del consumo de las
personas, la produccion sectorial y las demandas esenciales de los ecosistemas
no antropicos. Esta demanda corresponde a la sumatoria de las demandas
sectoriales (actividades antrépicas sociales y econdmicas) expresado en
millones de metros cubicos (Coela y Tarqui, 2017).

2.10.8. Caudal Ecologico

El caudal ecolégico es una herramienta de gestién que determina la calidad,
cantidad y régimen de la circulacion de agua necesario para conservar los
componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos
gue suministran bienes y servicios a la sociedad (Izquierdo y Madrofiero, 2014).
En la practica el caudal ecoldgico busca reproducir en alguna medida el régimen
hidrolégico natural, manteniendo los patrones estacionales de caudales
maximos y minimos en las temporadas de escasez y de lluvias respectivamente
(Brown et al., 2016).
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2.10.9. Impactos ambientales en microcuencas

La intervencidn del hombre dentro de la microcuenca, constituye la causa
principal de su deterioro ambiental, que altera sus recursos naturales principales
como el agua, suelo, flora 'y fauna, generando una descompensacion natural que
incide en el desmedro de las condiciones y calidad de vida de la poblacion

inmersa en un territorio (Puentestar, 2015).

La contaminacion de las cuencas hidrograficas deteriora al medio ambiente,
dafia el habitat de la flora y las faunas silvestres, altera la economia y los
empleos, causa impuestos y cuotas mas altas, y finalmente también incide a la

salud de los seres humanos (Manrique et al., 2007).

Los contaminantes como el aceite automotriz, los productos de pintura, los
desechos de animales, la basura, y las substancias quimicas como fertilizantes
y pesticidas son llevados por la lluvia y por los prados y jardines regados en
exceso, hacia los lugares del vecindario y los pluviales, en las actividades diarias,
la gente puede provocar que una parte de estos contaminantes entre a los
desagues pluviales y a riachuelos sin saber que estan causando dafio al medio
ambiente, ciertos contaminantes, incluyendo los pesticidas, son encontrados en
nuestros arroyos a niveles lo suficientemente altos como para ser téxicos para la

vida acuatica (Flores, 2009).

El mejoramiento de las practicas productivas dotdndolos de un enfoque
responsable, acompafiado de un proceso de gestion, manejo y conservacion
ambiental, contribuye a garantizar la recuperacién de los recursos naturales
renovables y mejora la calidad ambiental de la microcuenca hidrografica

intervenida (Guerrero, 2016).

2.11. METODOLOGIA PARA EVALUAR LOS IMPACTOS
AMBIENTALES DE LA HUELLA HIDRICA

La metodologia de célculo mas utilizada para el andlisis de la huella hidrica es la
propuesta por la Water Footprint Network. En dicho manual se establece el
procedimiento de calculo para la huella azul, verde y gris para un producto, como
metodologia, el estandar global de huella hidrica comprende 4 fases de analisis:



18

Definicion de objetivos y alcance del estudio, contabilidad de la huella hidrica,

Andlisis de sostenibilidad y Formulacion de Respuestas. Mediante estas fases,

el estandar nos permite: Calculo de huella hidrica. Desarrollo metodolégico y
aplicacion al Centro Universitario de Los Altos [CUALTOS] (2017).

Evaluar nuestra presion sobre los recursos hidricos.

Comprender la distribucion geografica y temporal de los recursos hidricos
en las actividades estudiadas.

Evaluar la sostenibilidad ambiental, eficiencia y equidad del uso y
contaminacion del agua.

Identificar las acciones estratégicas para tomar a nivel local, regional,

nacional y global, a nivel individual de una organizacién o colectivo.

A continuacion, se detallan las fases necesarias para la evaluacion de la huella

hidrica:

Para evaluar la huella hidrica de un producto u organizacion, en primer
lugar, es necesario definir el propdsito y alcance de la evaluacion, de
manera que se identifiquen los puntos criticos. La determinacion del
alcance del estudio condiciona el nivel de detalle necesario en su andlisis.
La siguiente etapa es la de recogida de datos. La huella hidrica de un
producto se puede cuantificar a través de la determinacién de la cantidad
de agua utilizada, la tipologia de ésta, y el momento y lugar en el que se
realiza su consumo (dimensién temporal y geografica). Se considera
asimismo la calidad de las aguas residuales.

A continuacion, se llevara a cabo el célculo de la huella hidrica total del
producto, diferenciando sus tres colores: verde, azul y gris. Ademas, se
puede realizar un analisis complementario mediante la evaluacién de
impactos ambientales, sociales y econdémicos, lo cual se conoce como
analisis de sostenibilidad.

Finalmente, se formulardn recomendaciones para reducir los diferentes
componentes de la huella hidrica, asi como elaborar una guia de

comunicacion.
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e Una vez realizado el calculo, cabe la posibilidad de realizar una validacion
del resultado de la huella hidrica mediante la evaluacion independiente

por parte de una entidad certificadora (EsAgua, 2009).

2.12. SOSTENIBILIDAD

El Desarrollo Sustentable (DS) se ha convertido en un concepto aceptado a nivel
mundial para guiar las interacciones entre la naturaleza y la sociedad la cual se
define como la permanencia en el tiempo de las capacidades biofisica, socio-
espacial, econémica y politico institucional de un territorio para albergar una
poblacion de manera confortable (Cortés y Pefia, 2015); del mismo modo el
desarrollo sustentable tiene la finalidad de organizar poblaciones, y entornos
rurales diversos, con potencialidades y restricciones ambientales especificas, en
funcion de las complejas interacciones que emergen entre hombre y naturaleza
que, interrelacionadas con las diferentes fuerzas ejercidas sobre él, permiten que
éste persista y sea apto para el desarrollo de diversas funciones y de su

viabilidad en el tiempo (Pinzon, 2012).

La sostenibilidad funciona siguiendo el principio de que no se pueden agotar los
recursos disponibles de forma indiscriminada, hay que proteger los medios
naturales y todas las personas deben tener acceso a las mismas oportunidades
(Conte y D’Elia, 2018). Los problemas ambientales han acarreado problemas
graves para la sostenibilidad ambiental, todo esto conlleva a realizar acciones
conjuntas de todas las naciones para que mediante acuerdos multilaterales
encontrar soluciones para revertir los problemas medioambientales (Alafia et al.,
2017).

En términos generales, la sostenibilidad se refiere a la capacidad de satisfacer
las necesidades del presente sin poner en riesgo la capacidad de las nuevas
generaciones de satisfacer las suyas en el futuro. El concepto hace énfasis en la
busqueda del equilibrio entre el respeto al medio ambiente, el crecimiento

econdémico y el bienestar social.
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2.12.1. Sostenibilidad Ambiental

La sostenibilidad ambiental es la gestion eficaz de recursos naturales en la
actividad antrpica, permitiendo su conservacion para las necesidades futuras,
también hace referencia, al equilibrio social, econémico y medioambiental, de

manera que se garantice, una continuidad en el futuro (Cortés y Pefia, 2015).

El desarrollo econémico es una cadena que tiene varios eslabones y uno de ellos
es el medio ambiente ya que los recursos naturales son limitados y su mal
manejo puede ocasionar a mediano o largo plazo que no existan fuentes
importantes de abastecimiento de elementos esenciales; como el agua, la

energia eléctrica, la tierra, los arboles, etc (Pérez et al., 2016).

2.13. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD HUELLA HIDRICA

Para obtener la huella hidrica total de la microcuenca se realiza a través de la
suma de las huellas hidricas cuantificadas de los sectores evaluados, la
sostenibilidad se cuantificard comparando la disponibilidad de agua verde
mensual (agua disponible real) de la cuenca, de la que se extrae agua para el

uso y consumo en las diferentes actividades antropogénicas (Lala, 2017).

Para Hoekstra y Mekonnen, determinar la sostenibilidad del agua, se debe dividir
la HH verde cuantificada del area de estudio por el volumen de agua disponible.
Si la division es menor a 1, entonces se puede concluir gue el impacto ambiental
en cuanto al consumo de agua no es significativo. Cuanto mayor sea a 1, la

situacion es significativa (2011).

2 Huella Hidrica verde .

sostenibilidad HH = 5]

Disponibilidad Natural -~

Tabla 2. 5 Ponderacion de impacto ambiental en cuanto a huella hidrica

>=1 Significativo
= Medianamente Significativo
<1 Nada Significativo

Fuente: Hoekstra y Mekonnen (2011)
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2.14. ESTACION METEOROLOGICA

Una estacién meteoroldgica es un conjunto de dispositivos o instrumentos que
recoge los datos de distintas variables atmosféricas que son de interés para la
meteorologia y la climatologia, pueden estar instaladas en cualquier terreno y
parte del mundo y como veremos posteriormente existen varios tipos, los
instrumentos de los que esta compuesta una estacion meteoroldgica pueden
recoger la informacion de manera electrénica o bien debe ser recogida de

manera visual y manual (Alzate, 2013).

La utilidad principal es recoger y registrar datos meteoroldgicos, Las variables de
una estacién meteoroldgica son las siguientes: temperatura en aire, humedad,
presion barométrica, velocidad del viento, direccion del viento, precipitaciones,
nivel de UV, grosor de nieve, temperatura en suelo, humedad del suelo, radiacién
solar, visibilidad, analisis de contaminacion, medicién de horas luz y medicion de

la altura de las nubes (Abio, 2019).

Segun el Manual World Meteorological Organization, (OMM) la red de estaciones
climatolégicas deben dar una representacion satisfactoria de las caracteristicas
del clima en todo los tipos de terreno, costa, regiones montafias y llanuras, cada
estacion debe ubicarse en un lugar y con determinadas especificaciones de
manera que garantice el funcionamiento continuo, del mismo modo el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia ( INAMHI) considera que para tener un
cobertura exitosa, se debe considerar el relieve y la ubicacion, en la siguiente
table se puede observar la zona de cobertura de una estacion meteorolégica
(Villacrés, 2010).

Tabla 2. 6 Zonas de cobertura de estacion Meteorologicas

Zonas de cobertura de estacion Meteorolégicas

Fuente Radio de influencia Km
OMM Zonas de Montafia 8.9
Zonas de llanura 16.9
INAMHI Zonas de Montafia 20

Zonas de llanura 50



https://estaciondemeteorologia.com/comprar-estacion-meteorologica/

CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se realizé en la microcuenca Cafia, canton Bolivar provincia de
Manabi, esta microcuenca se caracteriza por ser un territorio montafioso el cual
esta dividida en tres sectores, Cafa Chica, Cafia Grande y Cafia en Medio, sus
habitantes, en su gran mayoria se dedican a la agricultura, ganaderia y a la
pesca, el acceso a la microcuenca se hace a través de transporte acuatico y
terrestre, la cuenca tiene un bosque mixto; su clima es subtropical con lluvias en
invierno, la microcuenca Cafia est4 formada por el rio del mismo nombre y
algunos esteros, siendo fuente de abastecimiento para las familias que habitan

en la microcuenca (Borrero y Mendoza, 2017).

Tabla 3. 1 Ubicacion de la microcuenca de Cafia

Ubicacion Microcuenca Caiia, canton Bolivar, provincia de Manabi, ubicada a 2,5
Km del puerto la Esperanza
Area de estudio 23.93 Km?
coordenadas UTM Cana Chica Caia en Medio Caia Grande
X Y X Y X Y
0608427 9899376 0607403 9899967 0609258 9900429
Altura 157 m.s.n.m. 121 m.s.n.m. 240 m.s.n.m.

Fuente: Borrero y Mendoza (2017)
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Figura 3. 1 Microcuenca Cafia, Bolivar, Manabi
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3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacién tuvo una duracion de 9 meses a partir del mes de julio de 2021
a abril de 2022.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue de tipo descriptiva, no experimental la cual basa sus
caracteristicas en estudios anteriores, los cuales fueron analizados
posteriormente para el desarrollo de la investigacion, denotando que este tipo de
investigacion no se realizan experimentos controlados, por razén no se crean
muestras de estudio, al contrario las muestras o participantes ya existen y se
desenvuelven en su medio, recalcando que el investigador no interviene
directamente en el entorno de la muestra, la investigacion se realiza sin
manipular deliberadamente variables. Se basa fundamentalmente en la
observacion de fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para

después analizarlos (Bernal, 2010).

3.4. METODOS Y TECNICAS

3.4.1. METODO

3.4.1.1. Método Cuantitativo No Experimental

Cadena et al. (2017) establecen que el método cuantitativo no experimental se
centra en analizar cual es el nivel o estado de una o diversas variables en un
momento dado, o bien en cual es la relacién entre un conjunto de variables en
un punto en el tiempo, en estos casos el disefio apropiado (bajo un enfoque no
experimental) es el transversal o transeccional. Sin embargo, otras veces la
investigacion se centra en estudiar como evoluciona o cambia una o0 mas
variables o las relaciones entre éstas, en situaciones como ésta el disefio
apropiado bajo un enfoque no experimental es el longitudinal, en la investigacion
se utilizé el método cuantitativo no experimental para estudiar las variables de
sostenibilidad frente a las actividades agricolas comprobando si la oferta
satisface a la demanda resultado de las actividades agroproductivas (Bernal,
2010).
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3.4.1.2. Meétodo Analitico- Sintético

Estudia los hechos, partiendo de la descomposicién del objeto de estudio en
cada una de sus partes para estudiarlas en forma individual (analisis), y luego se
integran esas partes para estudiarlas de manera holistica e integral (sintesis).
Esto nos permitié establecer en un inicio las caracteristicas fisiogréficas y los
usos de los bosques y suelos de la zona, que al final se sintetizd en los mapas

potencializadores (Eliseo, 2009).

3.4.2. TECNICAS

3.4.2.1. Observacion Directa

La observacion se hizo para el reconocimiento de las actividades antropogénicas
gue se realizan en la microcuenca Cafia y las consecuencias que estas causan
a los recursos hidricos, obteniendo informacion relevante acompafiado de
documentacion y apuntes sobre cada detalle que se generé (Rekalde et al.,
2014).

3.4.2.2. Técnicas Estadisticas

Para procesar los datos y expresar los resultados se utilizd la estadistica
descriptiva con la distribucién de frecuencias como tablas, histogramas o

gréaficos (Barreto, 2012).

3.5. VARIABLES DE ESTUDIO

3.5.1. Variable Independiente
Actividades agricolas
3.5.2. Variable Dependiente

Consumo de agua
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3.6. PROCEDIMIENTO

Fase 1.- Determinacion de las actividades agricolas que se generan en la
microcuenca del rio Cafia para el establecimiento de las acciones

dominantes

Actividad 1.1. Identificacion de las actividades agricolas que se generan en la

microcuenca del rio Cafa

Para identificar las actividades agricolas que se generaron en la microcuenca del
rio Cafia y conocer las acciones dominantes, se recurrio a los archivos del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) cantonal, mismos que fueron
comparados con los datos del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), asi se obtuvieron los datos correspondientes, validando
esto a través de visita de campo para corroborar los datos registrados en la

informacion obtenida del MAG cantonal.

Actividad 1.2. Determinacion de la cobertura y uso de suelo en la microcuenca

del rio Cafa

A través del S.I.G., y su herramienta ArcGIS (10.4.0) partiendo con la busqueda
de informacién con respecto a la microcuenca investigada; se realizé el mapa
base de cobertura y uso de suelo. A la par se georreferencié el a&rea muestreada,
desde el inicio de la microcuenca de Caiia, la cual se subdivide en Cafia Chica,
Cafia en Medio y Cafia Grande, (Liria, 2008).

Fase 2.- Cuantificacién del consumo de agua de las actividades dominantes
mediante el célculo de la huella hidrica verde en la zona de estudio

Actividad 2.1. Identificacion de las fuentes de agua

La identificacion de las fuentes de agua se realizd partiendo del mapa base
hidrologico del Ecuador, obteniendo un mapa hidrico de toda la microcuenca
Cafa a través del S.I1.G., y su herramienta ArcGIS (10.4.0) (Liria, 2008), con la
finalidad de obtener todas las fuentes hidricas afluentes a la microcuenca. Una
vez obtenida todas las fuentes hidricas se realiz6 la verificacion en campo con la

finalidad de conocer las caracteristicas de cada uno de los afluentes.
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Actividad 2.2. Aplicacion de la herramienta de calculo de huella hidrica verde

Para la evaluacion de la huella hidrica verde de las actividades agricola, se tomo
en cuenta lo expresado en unidades de volumen de agua por unidad de masa,
el componente verde de la huella hidrica de un cultivo o plantacion forestal se
calcula como el agua utilizada por el cultivo dividido por el rendimiento de los

diferentes tipos de cultivos, para ello se utilizé la ecuacion 2.3.

Para la cuantificacion de la huella hidrica verde se necesita los siguientes datos:
Superficie de cobertura del area de estudio

Tipos de cobertura (vegetacion densa, vegetacion clara y cuerpos de agua)

La huella hidrica verde fue cuantificada con el programa CROPWAT 8.0, el cual
requiere datos especificos para su correcto desarrollo, de no estar disponibles
dichos datos, pueden ser considerados los parametros establecidos por la FAO
ya existentes dentro del programa, denotando que para obtener el valor de huella
hidrica verde agricola se utiliz6 el requerimiento de agua sobre el rendimiento

por cultivo.

Al correr el programa CROPWAT 8.0, en su ventana inicial se encontrd con

diversos moédulos de estudios:

Clima Eto (evapotranspiracion) donde se ingresaron los datos obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas (temp. min, temp. max., humedad, viento, horas sol)
(anexo 3) denotando que en la hoja de calculo se introdujeron los datos de
ubicacion de las estaciones meteorolégicas tales como el pais, altitud, latitud y
longitud.

Prec. (precipitacion) se introdujeron los datos promedios dados por las
estaciones meteoroldgicas en un periodo de 5 afios (2017 - 2021) (anexo 2) el
cual se obtuvo como resultado la precipitacion efectiva (anexo 4) que fue
calculada por medio del método propuesto por la FAO que ya viene
predeterminada dentro del programa.

Cultivo, dentro de este modulo se ubicaron los diferentes cultivos ya establecidos

en las actividades anteriores, donde se tomaron en cuenta datos como kc
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(coeficiente de cultivo), etapas del cultivo (inicial, desarrollo, medio y fin de
temporada), profundidad radicular, agotamiento critico, respuesta de rendimiento
de los cultivos al agua y altura de cultivo (anexo 5), cabe recalcar que dichos

datos varian segun el cultivo estudiado.

Suelo, en este mddulo se trabajé utilizando los archivos registrados dentro del
programa, donde se ubico el tipo de suelo del area de estudio, la humedad del
suelo disponible total, tasa maxima de infiltracion de la precipitacion, profundidad
radicular maxima y agotamiento inicial de humedad del suelo resultando la

humedad de suelo inicialmente disponible (anexo 6).

RAC (requerimiento de agua del cultivo), en este apartado se encontrdé datos
calculados por el programa de kc, Etc (evapotranspiracion cuantificada por
cultivo), precipitacion efectiva y requerimiento de riego de cada uno de los
cultivos registrados, este requerimiento se usara para el calculo de la huella
hidrica verde y este dato vendra dado en unidades de mm/dec mismo que sera
dividido para 10 para llevarlo a mm/dia y luego sera multiplicado por 10 para

llevarlo a m3/t. (anexo 7).

Fase 3.- Valoracién de la sostenibilidad ambiental mediante la

determinacion de la huella hidrica en la microcuenca Cafia
Actividad 3.1. Evaluacion de la oferta hidrica de agua

La oferta hidrica en la microcuenca Cafia se obtuvo utilizando el célculo de la
precipitacion mensual y anual para el afio hidrolégico en analisis, y la estimacion

de la evapotranspiracion potencial mensual y anual, (ecuacion 2.4).

Para conseguir la evaluacién de la precipitacién media, fue necesario obtener las
precipitaciones registradas, de la estacibn meteoroldgica del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI, ubicada en la Escuela superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez y de las estaciones de
los embalses de la provincia de la Manabi (La Esperanza, Multiproposito Chone
y Poza Honda) a partir de estos registros se realizé el calculo de la lluvia media
ponderada. EI método que se utilizé para determinar la precipitacion media fue

el “Método Aritmético”, en el cual se calculd el promedio numérico de las alturas
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de precipitacion, registrado en el afio, para aplicar este procedimiento, fue

necesario contar con un compendio de datos de al menos 5 afios.
Actividad 3.2. Analisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica

Para obtener la huella hidrica total de la microcuenca Cafia, se realizé a través
de la suma de las huellas hidricas cuantificadas de los sectores evaluados, la
sostenibilidad se obtuvo dividiendo el consumo de agua de las actividades
antropogénicas sobre la disponibilidad de agua de la cuenca, para obtener la
sostenibilidad ambiental del agua (ecuacién 2.5.), Si la divisibn es menor a 1,
entonces se puede concluir que el impacto ambiental en cuanto al consumo de
agua no es significativo, igual a 1 medianamente significativo, cuanto mayor sea

a 1, la situacién es significativa (tabla 2.5), (Hoekstra y Mekonnen, 2011).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Determinaciéon de las actividades agricolas que se generan en
la microcuenca del rio Cafia para el establecimiento de las

acciones dominantes

Tabla 4. 1 Actividades agricolas de la microcuenca Cafia

Actividad agricola Extension ha. %

Pastizales 750.59 69.81
Cacao 102.09 9.49
Citricos (naranja, mandarina y toronja) 40.16 3.73
Arroz 31.19 2.9

Maiz duro seco 39.36 3.66
Mani 6.8 0.63
Yuca 7.59 0.7
Banano 9.63 0.9

Café 40.63 3.78
Platano 14.93 1.39
Balsa 28.29 2.63
Maracuya 1.69 0.16
Legumbres (haba, frijol y habichuela) 2.3 0.21
Total 1075.25 100

Actividades agricolas de la microcuenca Cafia

Platano
1% Maracuyd
i Yuca . Balsa 0%  Legumbres (haba,
o 1 i Cafe o, frijol y habichuela)
1% ° 1% 4% o
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toronja)
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Figura 4. 1 Actividades agricolas de la microcuenca Cafia

Como se observa en la tabla 4.1 y figura 4.1 son 13 las principales actividades

agricolas en la microcuenca Cafia, datos obtenidos a través de la informacion en
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base de los shapefile del MAG del cantdn Bolivar, existiendo 1075.25 ha
utilizadas en las principales actividades agricolas, representadas en un 44.93%
de la cobertura y uso de suelo de la microcuenca y el restante que es 55.07%
corresponde a bosque y cuerpo de agua, siendo el bosque el de mayor extension
con 1195.2 ha, datos que se corroboraron en las visitas in situ y las entrevistas

realizadas a los agricultores en la microcuenca Cafa.
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Figura 4. 2 Cobertura y uso de suelo de la microcuenca del rio Cafia

Tabla 4. 2 Caracteristicas graficas de la microcuenca del rio Cafia

Area (km?) 23.933

Perimetro (km) 24.02

Pendiente media (%) 36.04

Altura maxima (msnm) 222.74

Coordenada centroide "Lat. Lon." 0°54°36" S, 80°01°21" W
Coordenada centroide "UTM" X 608763 Y 9899402.8

Tabla 4. 3 Cobertura y uso de suelo de la microcuenca rio Cafia

Cobertura Area (km?) %
Cuerpo de agua 1.23 513
Pastos cultivados 7.51 31.36
Vegetacion clara 3.25 13.57
Vegetacién densa 11.94 49.94

Total 23.93 100
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Como se observa en el figura 4.3 la cobertura y uso de suelo en la microcuenca

Pastos cultivados
31%

Vegetacion clara
14%

31

del rio Cafia, esta dividido en cuatro sectores de importancia dentro de la misma,

siendo la vegetacion densa la de mayor representatividad con 11.95 ha

equivalente al 50% del uso del suelo, seguido de pasto de cultivo con 7.5 ha

equivalente al 31%, vegetacion clara con 3.24 ha correspondiente al 14% y por

ualtimo cuerpo de agua con 1.22 ha que representa el 5%.

4.1.2. Cuantificacion del

consumo de agua de las actividades

dominantes mediante el calculo de la huella hidrica en la zona
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En la figura 4.6 donde se aprecian los afluentes del rio Cafia y estero Zapote en
el afio 1986, se observa el lugar donde convergen estos 2 rios en la altura del
sirio Barro que en la actualidad esta cubierto por el espejo de agua de la represa
La Esperanza, esta microcuenca es aportante a la subcuenca El Carrizal.

Tabla 4. 4 Aportantes hidricos en la microcuenca del rio cafia

Rio principal Rio secundario Aportantes
1 10 22
1 3 5
Total 2 13 27

La microcuenca Cafa tiene una longitud de 9.98 km, los aportantes hidricos de
la microcuenca Carfia se establecen en 2 rios principales uno de ellos naciendo
en Cafia Chica con 3 rios secundarios y 5 aportantes, el otro rio nace en las
montafias de Cafla Grande con 10 rios secundarios y 22 aportantes
convirtiéndolo en el mayor afluente dentro de la microcuenca. El aporte hidrico
de la microcuenca se establece con 40 aportantes en diferentes niveles del

relieve de la microcuenca.



4.1.3. Aplicacion de la herramienta de céalculo de huella hidrica

Tabla 4. 5 Requerimiento de Agua Mensual

Requerimiento de Agua Mensual (mm/dia)

Actividades enero  febrero marzo abrii mayo junio julio  agosto septiembre octubre noviembre diciembre Sumatoria
1. Yuca 0 0 0 0.7 232 31.5 9.5 0 0 0 0 0 64.9
2. Platano 0 0 0 19.9 46.5 822 1243 153.3 158.9 164.8 154.7 9.7 914.3
3. Pasto 0 0 0 2.8 36.1 67.7 93.7 1131 117.9 123 120.2 65.3 739.8
4. Maracuya 0 0 0 0 0 0 0 16.4 139 167.4 41.7 0 364.5
5. Mani 0 0 0 4.7 0 0 0 0 0 0 0 4 8.7
6. Maiz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7. Habas-Frijol 0 0 0 0 0 12.1 65.6 137.7 126.6 10.9 0 0 352.9
8. Citricos 0 0 0 0 20 54.5 77 87.3 90.4 98.3 98.2 455 571.2
9. Café 1.1 0 0 0 0 0 39.2 121.3 1334 145.9 142.9 85.8 669.6
10. Cacao 0 0 0 16.6 57.2 874 1014 0 0 0 1214 70.2 454.2
11. Banana 0 0 0 0 55 30.5 50.7 59 73.2 91.3 103.6 63.5 477.3
12. Balsa 9.8 0 0 60.8 153 206.2 2544 282 285.6 291.4 277.7 143.8 1964.7
13. Arroz 05 0 0 7.9 0 0 0 0 0 0 258.5 136.2 403.1
TOTAL 1.4 0 0 1134 3415 5721 8158 9701 1125 1093 1318.9 624 6985.2




Tabla 4. 6 Resultados de HH verde por actividad agricola
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HH Verde (m3/t)

:'\/’ﬁ;dimiento Actividades enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre  octubre  noviembre  diciembre  Sumatoria
213 1. Yuca 0 0 0 0.03 1.09 1.48 045 0 0 0 0 0 3.05
15 2. Platano 0 0 0 1.33 3.1 548 8.29 10.22 10.59 10.99 10.31 0.65 60.96
30 3. Pasto 0 0 0 0.09 1.2 2.26 3.12 377 3.93 4.1 4.01 2.18 24.66
8.6 4. Maracuya 0 0 0 0 0 0 0 1.91 16.16 19.47 485 0 42.39
5 5. Mani 0 0 0 0.94 0 0 0 0 0 0 08 1.74
75 6. Maiz 0 0 0 0.63 0 0 0 0 0 0 053 1.16
0.72 7. Habas-Frijol 0 0 0 0 0 16.81 91.11 191.25 175.83 15.14 0 0 490.14
38 8. Citricos 0 0 0 0 053 1.43 2.03 23 2.38 2.59 2.58 1.2 15.04
27 9. Café 0.41 0 0 0 0 0 14.52 44.93 49.41 54.04 52.93 31.78 248.02
25 10. Cacao 0 0 0 664 2288 3496 4056 0 0 0 48.56 28.08 181.68
15 11. Banana 0 0 0 0 037 2.03 3.38 3.93 488 6.09 6.91 423 31.82
2850 12. Balsa 0 0 0 0.02 0.05 0.07 0.09 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.68
4.5 13. Arroz 0.11 0 0 1.76 0 0 0 0 0 0 57.44 30.27 89.58

TOTAL 052 0 0 1144 2922 6452 16355 25841 263.28 112.52 187.69 99.77 1190.92
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En la tabla 4.5 y el figura 4.6 los datos de requerimiento de agua por cultivo,
obtenidos del software CROTWAP 8.0 (anexo 7), en el primer trimestre del afio
el requerimiento de agua es un valor casi despreciable por el motivo de que
existe mayor precipitacion dentro de los primeros meses del afio, en los
siguientes 8 meses ya se comienza a apreciar que el requerimiento de agua va
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en aumento de a 113.4 en abril hasta 1318.9 en noviembre, debido a que las
precipitaciones comienzan a disminuir hasta casi volverse nulas, y en el ultimo
mes del afio el requerimiento comienza a descender debido a que se empieza a

ver presencia de precipitacion.

En latabla 4.6 y figura 4.7 se pueden apreciar los resultados de huella hidrica de
cultivo verde mensual por actividad agricola en la microcuenca Cairia, los cultivos
estudiados permiten conocer los valores de consumo que implica el proceso de
produccion, los cultivos en el &rea de estudio poseen una huella hidrica que va
desde 0.52 m3/t hasta 263.28 m3/t, obtenido como huella hidrica verde total un
valor de 1190.92 m3/t.

Con estos valores como indicadores de huella hidrica en la agricultura, se
generan lineas de accion para plantear proyectos futuros donde se establezcan
politicas y acciones concretas para garantizar la sostenibilidad del agua y el

manejo tecnificado de la produccion agricola de la zona.

4.1.4. Valoracion de la sostenibilidad ambiental mediante la

determinacién de la huella hidrica de la microcuenca Cafa

Tabla 4. 7 Precipitacion registrada por las estaciones meteorologicas

Precipitaciones (mm)

Ao 2017 2018 2019 2020 2021
Enero 350.70 166.83 182.78 146.60 358.83
Febrero 418.30 401.47 383.65 331.93 288.78
Marzo 441.20 273.70 371.90 186.18 425.68
Abril 302.73 90.17 197.28 162.65 195.78
Mayo 231.33 48.37 141.53 53.60 76.90
Junio 195.33 3.50 51.95 743 7.15
Julio 0.17 3.93 10.05 7.23 3.05
Agosto 5.93 0.37 0.85 0.00 3.58
Septiembre 0.87 1.10 2.95 0.03 15.60
Octubre 2113 1.40 6.25 5.90 5.25
Noviembre 30.70 3.33 8.03 0.00 3.63
Diciembre 162.60 118.83 65.83 47.00 65.44

Sumatoria 2161.00 1113.00 1423.03 948.53 1449.64
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Figura 4. 8 Precipitacion registrada por las estaciones meteorol6gicas

Tabla 4. 8 Resultados de la oferta hidrica de la microcuenca Cafia

Meses P P Prom. ETo Ve
(mm/mes) (mmi/dia) (mmi/dia) (mmi/dia)
Enero 219 10.31 3.38 6.93
Febrero 324 12.52 3.32 9.20
Marzo 304 10.41 3.46 6.95
Abril 170 4.63 3.74 0.89
Mayo 100 1.97 3.29 0.00
Junio 43 0.63 3.05 0.00
Julio 5 0.17 3.23 0.00
Agosto 2 0.13 3.72 0.00
Septiembre 4 0.15 3.99 0.00
Octubre 7 0.25 3.98 0.00
Noviembre 8 0.69 413 0.00
Diciembre 84 5.10 3.46 1.64
Sumatoria 1270 46.96 25.61 256.12 md/ha
504837.20 m? 2753247 m3

Area (ha) 1075
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En la tabla 4.8 y figura 4.9 se establecen los resultados de precipitacion para el
afio 2017 cuyo valor fue de 2161 mm, para el 2018 fue de 1113 mm, para el 2019
de 1423 mm, para el 2020 de 948.53 mm y para el 2021 de 1449.64 mm y un
volumen escurrido de 275324.7 m? (tabla 8), como promedio equivalente a los
registros de los ultimos 5 afios de las estaciones meteoroldgicas de la ESPAM

MFL, La Esperanza, Multipropdsito Chone y Poza Honda.

Asi mismo se reflejan los dados de oferta hidrica siendo los cuatros primeros
meses del afio los de mayor oferta hidrica, enero con 6.93 mm/dia, febrero con
9.20 mm/dia, marzo con un registro de 6.95 mm/dia y abril con 0.89 mm/dia a
esto se le suma la oferta hidrica del mes de diciembre con 1.64 mm/dia. Cabe
mencionar que los demas meses del afio la oferta hidrica tiene valores menores
a 0 por tal razén los procesos agricolas en su gran mayoria lo hacen los

agricultores en los meses de lluvia, donde se aprovecha las precipitaciones.

4.1.5. Andlisis de sostenibilidad huella hidrica

Tabla 4. 9 Conversion de la huella hidrica verde de m3/t a m3

Actividades Extension Rendimiento HH VERDE Rendimiento HH verde
_agricolas ha. t/ha (m3/t) (t) m3

1. Yuca 7.9 21.3 3.05 161.667 493.08

2. Platano 14.93 15 60.96 223.95 13651.99

3. Pasto 750.59 30 24.66 22517.7 555286.48

4. Maracuyé 1.69 8.6 42.39 14.534 616.10

5. Mani 6.8 5 174 34 59.16
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6. Maiz 39.36 75 116 205.2 342.43
7. Habas-frijol 2.3 0.72 49014 1.656 811.67
8. Citricos 40.16 38 15.04 1526.08 22952.24
9. Café 40.63 27 248.02 109.701 27208.04
10. Cacao 102.09 25 181.68 255.225 46369.28
11. Banana 9.63 15 31.82 144 45 4596.40
12. Balsa 28.29 2850 0.68 80626.5 54826.02
13. Arroz 31.19 4.5 89.58 140.355 12573.00
Total 1075.25 1190.92 739785.90

Huella hidrica verde de las actividades agropecuarias en la
microcuenca Cana
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Figura 4. 10 Huella hidrica verde de las actividades agropecuarias

En la tabla 4.9 y figura 4.10 se puede contemplar la huella hidrica verde de las
actividades agropecuarias en la microcuenca Cafia de los cultivos agricolas en
estudio, el pasto presenta una huella hidrica de 555286.48 m?3, seguido de la
balsa con 54826.02.96 m3 y el cacao con 46369.28 m?, siendo estos 3 cultivos
los de mayor huella hidrica, denotando que los volimenes de agua consumida a
lo largo de la produccion agricola, son significativos con respecto a la
disponibilidad natural, todo esto debido a las malas practicas y la no tecnificacion
de la agricultura.

 y ey I HH verd
sostenibilidad HH = — i [2.5]
Disponibilidad Natural
o 739785.90 m3
sostenibilidad HH = —

275324.7 m3
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sostenibilidad HH = 2.69

Una vez obtenida la sostenibilidad huella hidrica verde con un valor de 2.69 y
comparandolo con la tabla propuesta en la metodologia de Hoekstra y
colaboradores donde se pondera los impactos ambientales en cuanto a la huella
hidrica de la microcuenca, como el valor es > 1, siendo esto significativo y
mostrando el desbalance entre la disponibilidad natural y el consumo en las

actividades agricolas en la microcuenca Cafa.

4.2. DISCUSION

En la investigacidon desarrollada en la microcuenca Cafia, se parte de la
metodologia de Hoekstra et al., (2011), la cual fue adaptada para estimar la
huella hidrica de la microcuenca Cafia, los resultados de las actividades
agricolas mostraron trece actividades principales, destacando pastizales y cacao
con mayor productividad, existiendo 1075.25 ha, las cuales son utilizadas para
actividades agricolas, representadas en un 44.93% de la cobertura y uso de

suelo de la microcuenca.

La cobertura de la microcuenca Cafias, esta dividida en cuatro sectores de
importancia dentro de la misma, siendo la vegetacion densa la de mayor
representatividad con 11.95 ha equivalente al 50% del uso del suelo, seguido de
pasto de cultivo con 7.5 ha equivalente al 31%, vegetacion clara con 3.24 ha
correspondiente al 14% y por ultimo cuerpo de agua con 1.22 ha que representa
el 5%.

Realizando la discusién con la investigacion desarrollada por Tolon, Lastra y
Fernandez (2013). El consumo de agua en los cultivos invernados del Poniente
se ha reflejado, con un total de aproximadamente 112 Hm?, segin el consumo
medio de agua de cada cultivo, o de 155 Hm?, Este consumo, permiten calcular
la HH de la agricultura intensiva del Poniente Almeriense, denotando que los
resultados de huella hidrica verde agricola en la microcuenca cafas es de

739785,90 m3, llegando a visualizar una huella hidrica agricola alta.

También se obtuvo la oferta hidrica, la cual es de 275324.7 m3 anual.

Culminando la investigacién con un resultado de sostenibilidad de huella hidrica
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de 2.69 en la microcuenca cafa, con este valor > 1, el resultado es significativo

el cual muestra el desbalance entre microcuenca Caiia.

Sin embargo se debe considerar las condiciones de reguios y las condiciones de
la ubicacion de la microcuenca, ya que en la zona los agricultores utilizan el agua
de los afluentes superficiales para regar los cultivos, ninguno de los productores
utiliza agua se los acuiferos subterraneos, también se recalca que esta
investigacion partio dividiendo la microcuenca en tres zonas alta, media y baja
para la cual dentro de la zona la produccion agricola se da en la zona media y
alta, por tal motivo lo resultados estan dados en virtud de la zonas media y alta

de la microcuenca Caiias.

En la zona baja existe casi nula actividad agricola, sin embargo, existe el recurso
agua para su produccion, dentro del vaso de la represa Sixto Duran Ballén (La
Esperanza) cabe mencionar que no se realizé investigacion en la zona baja
porque no solo la microcuenca Cafa es aportante al embalse La Esperanza, ya
que en la zona existe 3 microcuencas mas de gran importancia y sus descargas

la hacen en el embalse.

En la investigacion realizada por Gonzalez K. (2018) sobre la cuantificacion de
la huella hidrica de la microcuenca del rio Sunuba del municipio de Guayata
Boyaca, donde también se us6 como base la metodologia desarrollada por
Hoekstra y la “Guia de lineamientos conceptuales y metodolégicos para la
evaluacion regional del agua ERA — 2013” desarrollado por el Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Colombia IDEAM.

Discutiendo los resultados de la investigacion de Gonzalez con los obtenidos de
la microcuenca Carfia se observa que el resultado de sostenibilidad de huella
hidrica es de 2.69 en la microcuenca Cafa, con este valor > 1, el resultado es
significativo el cual muestra un desbalance. Destacando que las dos
investigaciones utilizan la misma metodologia, pero los resultados son diferentes

probablemente por los factores climaticos y geogréficos.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51. CONCLUSIONES

La microcuenca Cafia tiene una extension de 23.93 km? equivalente a 2393 ha
de las cuales 1075.25 ha son utilizadas para actividades agricolas entre ellas
yuca, platano, pasto, maracuya, mani, maiz, habas-frijoles, citricos, café, cacao,
banano, balsa, arroz) representando un 44.93% de la cobertura y uso de suelo,
el restante que es 50.07% corresponde a bosque y cuerpo de agua con 5%,
siendo el bosque el de mayor extension con 1195.2 ha, los pastizales ha ganado
territorio desplazando superficie de bosques, las cuales son utilizadas en el
cultivo de pasto para alimentos de ganado vacuno y equino siendo este un

contribuyente directo a la pérdida de especies vegetales.

El resultado de la huella hidrica verde agricola en la microcuenca Cafa fue de
739785.90 m3, considerando que existe un alto consumo de agua en
comparacion a la oferta hidrica que es de 275324.7 m?, denotando asi que existe

un desbalance hidrico en la zona.

El valor la sostenibilidad de la huella hidrica verde fue de 2.69, ponderandose en
la escala de impactos ambientales significativos, puesto que el valor es > 1,

evidenciando que la microcuenca Cafia se encuentra en un desbalance hidrico.

5.2. RECOMENDACIONES

Desarrollar estrategias de produccion agricola, con la finalidad de mejorar los
mecanismos Yy tecnologias en las actividades agroproductivas, encabezado por
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, donde se destaque la asociacion y
rotacion de cultivos con el objetivo de garantizar la sostenibilidad y productividad

de los suelos.

Establecer programas por parte de Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecologia en conjunto con la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi Manuel Félix Lopez, con la finalidad del cuidado y proteccion de los

recursos hidricos y sostenibilidad de las microcuencas dentro del cantdn,
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ampliando los conocimientos en los agricultores para el uso del recurso agua,

con técnicas adecuadas para el riego y consumo en actividades agricolas.

Sociabilizar los resultados de esta investigacion y capacitar a los habitantes de
la microcuenca Carfia, en temas de proteccion ambiental y cuidado de los
recursos naturales por parte de los programas de vinculacion de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez, con la
finalidad de proteger el recurso agua en las microcuencas y subcuencas dentro

del canton.
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Consumo de agua

Actividad agricola Clasificacion del cultivo Ciclo  para produccion por Produccion
: t./ha.
hectarea (m®/ ha.)
Arroz Cereales Corto 7.650 4,5
Maiz duro seco Cereales Corto 3002 75
Mani Legumbre Corto 500 5
Yuca Tubérculo Largo 1800 21,3
Banano Frutales 1.350 15
Cacao Cultivos tropicales tradicionales  Largo 1000 2,5
Cafée Cultivos tropicales tradicionales  Largo 7386,5 2,7
Platano Frutales Corto 2520 15
Pasto Pasto 6400 30
Balsa Forestales-Maderable Largo 7630 2850
Maracuya Frutales Corto 1.50 8.6
naranja, mandarina y toronja Citricos Largo 7900 38
Haba, frijol, habichuelas Legumbre Corto 2400 0.72
Fuente: MAG (2022), cantén Bolivar, Manabi
Anexo 2 Datos de precipitacion en mm del periodo 2017 al 2021
Esperanza 2017 2018 2019 2020 2021
Enero 441.9 374.7 215.00 163.1 351.5
Febrero 233.6 487.8 433.1 409.8 3141
Marzo 148.3 374.7 311.2 25.2 475.8
Abril 33.8 125.9 114.7 206.5 2134
Mayo 0,1 45.1 105.7 46.9 97.7
Junio 4.5 3.5 79.5 3.3 3.8
Julio 0.3 6.8 7.9 7.9 2.8
Agosto 13.2 0.1 3.3 0 25
Septiembre 0.9 3.1 10 0 7.8
Octubre 26.5 0.2 24 1,9 7.2
Noviembre 921 6.2 4.6 0 0.7
Diciembre 487.8 116.3 79.1 27.6 54.04
TOTAL 123.58 128.7 113.88 93.25 127.61
Poza Honda 2017 2018 2019 2020 2021
Enero 241.8 53.9 168.2 228.8 380
Febrero 448.3 346.3 462.8 381.2 378.3
Marzo 563.2 284.6 460.5 201.2 331.7
Abril 325.9 79.8 475.3 200.4 278.3
Mayo 85.1 72.1 287.2 73 60.1
Junio 48.3 5.7 20 14.9 3.6
Julio 0.2 2.1 14 5.3 0.7
Agosto 4.6 1 0 0 7.7
Septiembre 1.7 0 0.6 0 204
Octubre 36.9 0 18.2 04 54
Noviembre 0 1.1 14.9 0 4.8
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Diciembre 0 165.4 71.8 44.2 50.5
TOTAL 146.33 84.33 166.13 95.78 126.79
ESPAM 2017 2018 2019 2020 2021
Enero 368.4 719 199.9 80.5 296.9
Febrero 573 370.3 299.7 238 169
Marzo 612.1 161.8 298.9 110.6 500.9
Abril 548.5 64.8 75.1 100.6 79
Mayo 608.8 27.9 94.2 30.6 32
Junio 533.2 1.3 43.3 4.7 9.6
Julio 0 2.9 16.3 8.8 2.2
Agosto 0 0 0.1 0 1.3
Septiembre 0 0.2 1.2 0.1 8.6
Octubre 0 4 0.2 9.1 6.5
Noviembre 0 2.7 6.6 0 0.3
Diciembre 0 74.8 44.4 46.2 38.8
TOTAL 270.33 65.22 89.99 52.43 95.43
Multipropésito 2017 2018 2019 2020 2021
Chone
Enero 0 75 148 114 406.9
Febrero 0 0 339 298.7 293.7
Marzo 0 0 417 180.9 394.3
Abril 0 0 124 143.1 2124
Mayo 0 75 79 63.9 117.8
Junio 0 2 65 6.8 11.6
Julio 0 3 6.9 6.5
Agosto 0 1 0 2.8
Septiembre 0 0 0 25.6
Octubre 0 1 4.2 12.2 1.9
Noviembre 0 3 0 8.7
Diciembre 0 119 68 70 1184
TOTAL 0 23.25 104.35 74.71 133.38
Anexo 3 Calculo de evapotranspiracion
Mes Temp Min  Temp Max Humedad Viento Insolacion Rad ETo
°C °C % m/s % MJ/m?/dia mm/dia
Enero 21.7 30.8 83 4.7 10 10.9 3.38
Febrero 22.3 31.2 86 4.8 13 11.9 3.32
Marzo 231 31.5 85 4.7 14 12.1 3.46
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Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio

218
218
21.0
20.0
19.9
21.2
20.5
20.5
20.6

21.2

32.3
31.0
20.7
29.8
30.9
31.0
31.0
30.9
30.5

30.9

83
84
84
83
82
81
81
79
82

83

45
47
4.7
5.0
5.7
6.3
6.1
6.2
5.0

5.2

18
11

10
14
14
13
13

12

12.5
10.5
9.7
10.1
114
11.9
11.8
11.5
10.6

11.3

3.74
3.29
3.05
3.23
3.72
3.99
3.98
413
3.46

3.56

Nota: Un milimetro por dia es igual a 10m? por dia en un area de una hectarea.

Anexo 4 Modulo de precipitacion CROPWAT 8.0

Precipit. Prec. efec
mm mm

Enero 219.0 151.2

Febrero 324.0 235.2

Marzo 304.0 219.2

Abril 170.0 112.0

Mayo 100.0 56.0

Junio 43.0 15.8

Julio 5.0 0.0

Agosto 2.0 0.0

Septiembre 4.0 0.0

Octubre 7.0 0.0

Noviembre 8.0 0.0

Diciembre 84.0 43.2

Total 1270.0 832.6
Anexo 5 Modulo de cultivo CROPWAT 8.0
Nombre del Cul. Yuca ‘ Siembra 12-dic Cosecha 09-jul
Ke 0.3 0.8 0.3
Etapas Inicial Desarrollo Media terilgo‘:: da Total
Dias 20 40 90 60 210
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Profundidad
Radicular 0.22 1.2
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion
0.55 0.45 0.45
F. Respuesta de 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00
rendimiento
Altura del cultivo 1.00
Nombre del Cul. Platano Siembra 08-abr Cosecha 03-dic
Kc 1.00 1.20 1.10
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 60 60 75 45 240
Profundidad
Radicular 0.50 0.90
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.55 045 0.45
F. Respuesta de 1,00 1.00 1,00 100 1.00
rendimiento
Altura del cultivo 4.00
Nombre del Cul. Pasto Siembra 07-feb Cosecha 06-feb
Kc 0.90 0.95 0.95
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 150 40 130 45 365
Profundidad
Radicular 0.50 0.50
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.40 0.40 0.40
F. Respuesta de 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
rendimiento
Altura del cultivo 0.10
Nombre del Cul. Maracuya Siembra 28-ago Cosecha 10-nov
Kc 1.05 120.00 0.75
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 10 30 25 10 75
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Profundidad
Radicular 0.15 045
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.55 0.45 0.45
F. Respuesta de 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
rendimiento
Altura del cultivo 5.00
Nombre del Cul. Mani Siembra 14-dic Cosecha 22-abr
Kc 0.40 1.15 0.60
Etapas Inicial Desarrollo Media t Fin de Total
emporada
Dias 25 35 45 25 130
Profundidad
Radicular 0.30 0.80
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.45 045 0.50
F. Respuesta de 0.20 0.80 060 0.20 0.70
rendimiento
Altura del cultivo 0.40
Nombre del Cul. Maiz Siembra 16-dic Cosecha 19-abr
Kc 0.30 1.20 0.35
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 20 35 40 30 125
Profundidad
Radicular 0.30 1.00
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.55 0.55 0.80
F. Respuesta de 0.20 0.80 0.60 0.20 0.70
rendimiento
Altura del cultivo 0.40
Nombre del Cul. Habas y Frijoles Siembra 19-jun Cosecha 06-oct
Kc 0.40 1.15 0.35
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 20 30 40 20 110
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Profundidad
Radicular 030 090
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.45 045 0.60
F. Respuesta de 0.20 0.60 1,00 020 145
rendimiento
Altura del cultivo 0.40
Nombre del Cul. Citricos Siembra 15-ene Cosecha 14-ene
Kc 0.70 0.65 0.70
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 60 90 120 95 365
Profundidad
Radicular 1.40 1.40
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.45 0.45 0.60
F. Respuesta de 0.20 0.60 1.00 020 115
rendimiento
Altura del cultivo 0.40
Nombre del Cul. Café Siembra 21-jul Cosecha 17-mar
Kc 1.05 1.10 1.10
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 30 50 130 30 240
Profundidad
Radicular 025 060
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.55 0.45 0.45
F. Respuesta de 1.00 1.00 1.00 1,00 1,00
rendimiento
Altura del cultivo 2.00
Nombre del Cul. Cacao Siembra 05-feb Cosecha 01-nov
Kc 1.00 1.05 1.05
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 20 70 120 60 270
Profundidad
Radicular 0.30 1.50
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.55 0.45 0.45
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F. Respuesta de 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
rendimiento
Altura del cultivo 3.00
Nombre del Cul. Banano Siembra 20-may Cosecha 14-abr
Kc 0.50 1.10 1.00
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 90 165 45 30 330
Profundidad
Radicular 0.30 090
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.55 0.45 0.45
F. Respuesta de 1,00 1.00 1,00 100 1.00
rendimiento
Altura del cultivo 3.00
Nombre del Cul. Balsa Siembra 09-ene Cosecha 29-dic
Kc 1.00 1.20 1.00
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 35 145 330 210 720
Profundidad
Radicular 0.30 2.00
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 0.55 045 045
F. Respuesta de 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
rendimiento
Altura del cultivo 4.00
Nombre del Cul. Arroz Siembra 04-dic Cosecha 02-abr
Kc Seco 0.7 0.3 0.50 1.05 0.7
Kc himedo 1.20 1.05 1.10 1.20 1.05
Etapas Inicial Desarrollo Media Fin de Total
temporada
Dias 10 50 55 35 150
Profundidad
Radicular 0.10 060
Agotamiento critico Inicial Siembra Cosecha
fraccion 20 20 20.00 20
F. Respuesta de
rendimiento 1.00 1.09 1.32 0.50 1.10
Altura del cultivo 1.00
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Nombre del Suelo

Suelo Arcilloso

Datos generales

Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) 200 mm/m
Tasa maxima de infiltracién de la precipitacion 30 mm/dia
Profundidad radicular maxima 12 cm
Agotamiento inicial de hum. de suelo (como %ADT) 5 %
Humedad de suelo inicialmente disponible 100 mm/m
Anexo 7 Modulo RAC del CROPWAT 8.0
Médulo RAC Resumen
Actividades ETc Prec. efec  Req.Riego
mm/dec  mm/dec mm/dec
1. Yuca 4705 824.1 64.9
2. Platano 1054.8 1533 914.3
3. Pasto 1238 832.9 739.8
4. Maracuya 5545 0 364.5
5. Mani 391.2 726 87
6. Maiz 366.4 714.4 0
7. Habas-frijol 355.8 3.7 3529
8. Citricos 988.3 832.9 571.2
9. Café 10129 5614 669.6
10. Cacao 1010.6 8329 4542
11. Banana 9512 7418 4773
12. Balsa 3733 1630.1 1964.7
13. Arroz 573.8 658.2 403.1
Anexo 8 Modulo programacion del CROPWAT 8.0
Médulo Programacién Resumen
Actividades Uso Real de Agua del Cultivo
mm/dia
1. Yuca 466.5
2. Platano 1042.7
3. Pasto 1227
4. Maracuya 365.6
3. Mani 391.8
6. Maiz 369.6
7. Habas-frijol 361.9
8. Citricos 974 1
9. Cafe 1011.3
10. Cacao 1064.4

11. Banana 9445




12. Balsa
13. Arroz

31514
509.5
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Nota: Programacion (programacion de riego de cultivo), dentro de este apartado

se conocio un formato en tabla de programa de riego y balance diario de agua

por cultivo.

Anexo 9 Modulo del patron de cultivo del CROPWAT 8.0

N° Nombre del cult. Siembra Cosecha Area %
fecha Fecha

1 Yuca 12-dic 9-jul 1
2 Platano 8-abr 3-dic 1
3 Pasto 7-feb 6-feb 67
4 Maracuya 28-ago 10-nov 1
5 Mani 14-dic 22-abr 1
6 Maiz 16-dic 19-abr 4
7 Habas-frijol 19-jun 6-oct 1
8 Citricos 15-ene 14-ene 4
9 Café 21-jul 17-mar 4
10 Cacao 5-feb 1-nov 9
11 Banana 20-may 14-abr 1
12 Balsa 9-ene 29-dic 3
13 Arroz 4-dic 2-abr 3

Nota: Patrén de cultivo, dentro de este mdodulo se introdujeron los datos ya

registrados en el aparto cultivo (13 actividades agricolas), fecha de la siembra 'y

area por cultivo en porcentaje.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Déficit de Precipitacion
1. YUCA 0 0 0 0.6 23.2 315 9.5 0 0 0 0 0
2. PLATANO 0 0 0 19.9 464 81 119.2 144.8 150 155.8 146.4 9.2
3. PASTO 0 0 0 2.8 36.2 67.7 93.6 1125 117.2 122.2 119.5 64.8
4. MARACUYA 0 0 0 0 0 0 0 16 133.2 156.1 414 0
5. MANI 0 0 0 4.6 0 0 0 0 0 0 0 4
6. MAiZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7. HABAS-FRIJOL 0 0 0 0 0 121 64.5 133.4 122.8 10.8 0 0
8. CITRICOS 0 0 0 0 18 52 74.2 84.1 87 99.3 101.6 48.5
9. CAFE 0 0 0 0 0 0 39.2 121.1 131.1 141.9 138.9 82.1
10. CACAO 0 0 0 14.9 57 86.6 111.8 126.7 136.1 142.3 4.7 0
11. BANANA 0 0 0 0 5.6 30.5 50.6 59.2 74.8 94.6 108.6 69.3
12. BALSA 49 0 0 304 76.5 103 127 140.7 142.4 145.1 138.5 71.2
13. ARROZ 0.5 0 0 79 0 0 0 0 0 0 258.5 136.1
Req. Netos sistema

en mm/dia 0 0 0 0.2 1.1 2 2.7 3.3 3.6 3.6 35 1.8
en mm/mes 0.2 0 0 4.6 33.1 59.8 83.5 102.7 108.6 112.9 105 55.7
enl/sth 0 0 0 0.02 0.12 0.23 0.31 0.38 0.42 0.42 04 0.21
Area Irrigada 6 0 0 85 86 87 91 91 91 91 93 84
(% del rea total)
Req.de riego areareal ~ 0.01 0 0 0.02 0.14 0.27 0.34 0.42 0.46 0.46 0.44 0.25

(lislh)

Nota: Sistema (aprovisionamiento del sistema), dentro de este apartado se visualiz6 datos de déficit de precipitacién por cultivo,

requerimientos netos del sistema y area irrigada.
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Anexo 11 Metadata de imagen satelital Landsat

ORIGIN = "lmags courtesy of the U5 Geological Zyurewey”
DIGITAL_OBIECT_IDEMTIFIER = “htrps://doi.org/10.5066/F3 LEROHC"
LAMDEAT _FPRODUCT_ID ="LTOS_LITP_011061_19860314 20200317 _02_Ti1"
PROCESEIMG_LEWVEL = "L1TP"

COLLECTIOMN_MUMBER =02
COLLECTIOM_CATEGORY = "T1"
QUTPUT_FORMAT = "GEDTIFF"

SPACECRAFT_ID = "LANDSAT_S5"

SEMNSOR_ID = "TRA"

WRS_TYPE = 2

WRIS_PATH =011

WRI_ROW = 081

CATE_ACOWIRED = 1985-03-14
SCEME_CEMNTER_TIME = "14:58:58.5070s20Z"
STATION_ID = =AAa4"

CLOUD _COWER = 25.00
CLOUD_COWER_LAMD = 42.00
IMAGE_QUALITY =5

SUN_AZIMUTH = 32 13775516
SUM_ELEVATION = 52 07722497
EARTH_SUN_DISTAMCE = 0.9942093
SEMSOR_MODE = "SAM"

SEMSOR_MODE_SLC = "OMN™
SEMSOR_AMOMALIES = "MNOME"
EMD_GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
GROUF = PROJECTIOM_ATTRIBEUTES
AP _PROJECTION = "UTR"
CATUM = "WE5E4"

ELLIFSZID = "W G 534"

UTh_ZONME =17
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Anexo 12 Tipos y usos de suelos en la zona de estudio.

Cultivo de cacao, yuca y platano Remesa de bosque, cultivo de balsa,

pastizales y maiz

oYy

Cultivo de balsa Cultivo de cacao

Cultivo de maiz Remesas de bosque, pastizales,
cultivos y microcuencas Cafia
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Bosque y pastos Cultivo de balsa y platano

Anexo 13 Afluentes que forman la microcuenca Cafia.

Cauce del rio Cafa y el estero Zapote

Anexo 14 Visita y verificacidbn en campo en la microcuenca
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