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RESUMEN

Las ciudades cada vez requieren de mas energia, materiales, agua, nutrientes u otros
recursos necesarios para sustentar su desarrollo. En estos espacios urbanos el consumo de
recursos y la produccién de residuos es muy elevada, en el futuro, una inadecuada provision
de los mismos, podria derivar en escases, inequidad econdémica en la poblacién asi como
problemas ambientales criticos.

Un estudio de Metabolismo Urbano seria el primer paso para comprender los flujos de
energia y de materiales que posteriormente podran ser optimizados, principalmente mediante
politicas publicas. Sin embargo, para poder medir estos flujos metabélicos en una ciudad se
requiere de informacion representativa tanto en espacio y tiempo. Es asi, que este proyecto
pretende en primera instancia recopilar todos los datos disponibles que se requieran para
realizar un estudio de flujos de materiales y energia dentro del sistema urbano de la ciudad de
Cuenca. El analisis del sistema urbano incluye datos de poblacion y el requerimiento de agua
potable, energia eléctrica, servicios de recoleccion de basura y recoleccion de aguas servidas.
Para completar el anélisis se ha reunido y analizado el consumo de combustibles, alimentos,
materiales de construccién y emisiones. Se ha realizado una intensa recopilacién de
informacién la misma que ha permitido definir flujos de materiales y energia para la ciudad,
sin embargo no toda la informacidn se ha recopilado. Por esta razon, este proyecto también
determina el tipo de informacion que se deberia complementar para estudiar a la ciudad de

Cuenca con un enfoque de Metabolismo Urbano.
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1. INTRODUCCION

1.1. Problema

Cuenca es la tercera ciudad mas poblada del Ecuador, con 505.585 habitantes a nivel
cantonal segun el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (CNPV) (2010). Cuenca es
considerada una ciudad intermedia que se ha caracterizado por adecuados servicios publicos.
Se destaca la provision constante de energia, agua y servicios de saneamiento ambiental. Los
procesos de urbanizacion han hecho que un 65,6% de la poblacion tiendan a vivir en la ciudad
(SENPLADES, 2014). Debido a este grado de urbanizacion se requiere tener claro los
recursos que la ciudad consume, asi como el impacto en el manejo de estos sobre el
medioambiente. La falta de conocimiento del manejo de la energia y materiales en la ciudad y
las posibles tendencias a futuro, pueden ser limitantes para que se planteen politicas pablicas
alejadas de la sostenibilidad.

El MU, estudia principalmente los flujos de energia, materiales, nutrientes y agua. Para
este proyecto, primero se determinard la disponibilidad de datos para poder describir a la
ciudad de Cuenca bajo este enfoque.

Este proyecto busca reunir en un solo estudio informacion relevante que permita establecer
las condiciones de la ciudad de Cuenca en términos de materiales y energia, asi como las
relaciones entre emisiones, efluentes y desechos. Para lograr esto se utilizara la metodologia
de contabilidad de flujos. Las limitaciones en este estudio se dan principalmente por la falta
de datos que se puedan recolectar, sin embargo, el determinar qué tipo de datos se requeriria
para completar un estudio con profundidad también se considera un objetivo, pues posibilitara

que otros analisis mas especificos valoren e identifiquen la informacion faltante.



1.2. Delimitacion

En Ecuador se han establecido diferentes niveles administrativos, tambien conocidos como
niveles de gobierno. La Constitucion del Ecuador categoriza seis niveles de gobierno:
Gobierno Central, Gobiernos Regionales Auténomos, Gobiernos Provinciales, Gobiernos
Municipales o Cantonales, Gobiernos Parroquiales, y Distritos Metropolitanos Autdonomos.
Por lo tanto, la estructura territorial del pais estd conformada en regiones, provincias,
cantones, parroquias, y distritos metropolitanos (Quito y Guayaquil) (Asamblea Nacional,
2010).

En primera instancia, el territorio administrativo cantonal es el limite geografico de este
trabajo, en el cual se analizara los aspectos mas importantes y que tienen relacion con el
andlisis del MU de la ciudad. La division cantonal esta conformado por dos tipos de areas, la
zona urbana y la zona rural. De acuerdo a la “Codificacion Geografico Estadistico — esquema
de codificacion de la Division Politico Administrativa”, la zona urbana comprende los
asentamientos o nucleos urbanos que son capitales provinciales y cabeceras cantonales o
municipios segun la Division Politico Administrativa (DPA) vigente en el pais, sin tomar en
cuenta su tamafio. Mientras que la zona rural comprende el resto del area municipal fuera del
nacleo o limite urbano, donde se encuentran las cabeceras parroquiales, la poblacién dispersa,
y otros centros poblados que se sitGan dentro de los limites administrativos municipales

(SIISE, n.d.).

1.2.1. Ubicacioén

La zona urbana del Canton Cuenca, se ubica en la region centro sur del Ecuador, entre las
coordenadas 2°30 - 3°10° de latitud sur y 78°51” a 79°40’ de longitud oeste. Pertenece a la
region Sierra, provincia del Azuay. La variacion altitudinal de su territorio administrativo

cantonal varia entre 20 a 4560 msnm, mientras que su capital, la ciudad de Cuenca (zona



urbana) tiene una cota media de 2550 msnm. Limita al norte con la Provincia del Cafar, y al
oeste con la Provincia del Guayas. Dentro de la Provincia del Azuay, limita al sur con los
Cantones Camilo Ponce Enriquez, San Fernando, Santa Isabel y Girdn, y hacia el este con los
Cantones Paute, Gualaceo y Sigsig como se puede observar en la Figura 1 (GAD Municipal
de Cuenca, 2015a).

El Cantén Cuenca tiene una extensién de 3665.33 km? de los cuales 73.01 km? (2%)
corresponde a la zona urbana, y 3592,31 km? (98%) pertenece a la zona rural. El 4rea que
ocupa la ciudad de Cuenca esta definida por el limite urbano establecido en la ordenanza
vigente, cuya ultima actualizacion fue en el 2003. Segln la DPA, Cuenca se compone por 15

parroquias urbanas y 21 parroquias rurales (Figura 2) (GAD Municipal de Cuenca, 2014).

UBICACION GEOGRAFICA DEL CANTON CUENCA
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Figura 1: Ubicacion geogréfica del cantén Cuenca
Fuente: INEC, 2012. Cartografia base IGM, 2013.Elaboracion: EIl Autor



[ 21, MOLLETURO

Parroquias rurales [ 7, SANTAANA [ 14, LLACAO
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774, TARQUI [ 11, NULTI 918, CHIQUINTAD

N 5. TURI [E0 12, RICAURTE B 19, SAYAUSH

I 6. EL VALLE B 13, SAN JOAQUIN [0 20, CHECA

Parroquias urbanas [ 5, EL VECINO I 10, MONAY

[ 1, BELLAVISTA [ 6, GIL RAMIREZ DAVALOS 111, SAN BLAS

2, CANARIBAMBA [[71 7, HERMANO MIGUEL [C712, SAN SEBASTIAN
Il 3, EL BATAN I 8, HUAYNA CAPAC I 13, SUCRE

[C14, ELSAGRARIO [l 9, MACHANGARA I 14, TOTORACOCHA

[ 15, YANUNCAY

Figura 2: Divisién Politica Administrativa del cantén Cuenca
Fuente: INEC, 2012. Elaboracion: EI Autor

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Describir a la ciudad de Cuenca bajo el enfoque del Metabolismo Urbano, utilizando la

contabilizacion de flujos de materiales y energia.

1.3.2. Objetivos especificos

= Recopilar y analizar los datos de flujos de entrada y salida del area urbana en el

periodo disponible.

= Construir indicadores per-capita de los flujos de entrada y salida.

= |dentificar la informacién no disponible o faltante para analizar los principales

flujos metabdlicos de la ciudad.

= Establecer propuestas para reducir la intensidad de los flujos metabdlicos.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Crecimiento urbano

El intensivo uso de los recursos fosiles, la revolucion industrial y los avances en la ciencia
han sido algunos de los factores detonantes para el rapido crecimiento poblacional y
econdmico durante el siglo 20 (Pincetl et al., 2012). Desde entonces, este aumento
demografico se ha mantenido hasta convertirse en una fuerte tendencia global (Pincetl, 2012).
En 1950 el 30% de la poblacion mundial vivia en espacios urbanos, en la actualidad este
porcentaje ha aumentado al 54%. Se espera que para el afio 2050 la poblacion urbana aumente
2.5 billones, llegando a un 66% de la poblacion total. Este répido crecimiento causa
importantes modificaciones tanto en el tamafio de las ciudades y la distribucion espacial de la
poblacion (ONU, 2014).

Los reportes de la ONU (2014) muestran el desbalance del urbanismo que se ha venido
dando en la ultima década. En el 2007 por primera vez la poblacién urbana excedié la
poblacion rural. Desde ese entonces la poblacion urbana ha ido creciendo constantemente,

mientras que la poblacion rural tiende a decrecer ligeramente (Figura 3).
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Figura 3: Poblacion mundial rural y urbana, 1950-2050
Fuente: (ONU, 2014) World Urbanization Prospects

Ademas, las tasas de crecimiento urbano en algunas regiones del mundo son mas altas que
en otras. Por ejemplo, Africa y Asia son los continentes que presentan mayor crecimiento

urbano en el mundo, seguido de América Latina y El Caribe. Entre el 2010 y 2015, el



promedio de la tasa anual de crecimiento urbano fue del 3.55% en Africa, 2.50% en Asia y
1.45% América Latina y El Caribe. Mientras que Europa y Norte América presentan las tasas
mas bajas de crecimiento urbano, 0.33% y 1.04%, respectivamente (UN-HABITAT, 2016).
Las ciudades no solo crecen en poblacion, sino también en numero (Brunner, 2007). En
1970 habian solo 8 megaciudades con mas de 10 millones de habitantes, en 1980 aumentaron
a9y en 2010 se tenia 27 (Kennedy et al., 2014). Actualmente una de cada ocho personas vive
en esas 27 megaciudades (ONU, 2014). Estos grandes centros urbanos también presentan un
rapido crecimiento en la demanda de energia y materiales. Una de las principales razones de
esta demanda es la construccion de infraestructura urbana (edificios, residencias, redes viales,
infraestructura para potabilizacion y tratamiento de aguas, entre otras) donde se almacena la
mayor cantidad de materiales (Paul H. Brunner, 2007), asi como de la mejora en la calidad de
vida de los habitantes. De toda la energia requerida gran parte es destinada al transporte

urbano (Rueda, 1999) particularmente para transporte en vehiculo privado.

2.1.1. Crecimiento Urbano en Ecuador

El Ecuador es un pais con una poblacion aproximada a 15 millones de habitantes segun el
Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (CNPV) de 2010. Representa el 0.2% de la
poblacion mundial y 2% de la poblacion de América Latina (Byron Villacis & Carrillo, 2011).
El crecimiento poblacional en Ecuador durante el periodo intercensal 2001-2010 fue de 1.9%.
Sin embargo, la tasa de crecimiento demografico del Gltimo periodo intercensal (promedio
anual) es menor a la tasa que se presentaron en los anteriores periodos. No obstante, el
crecimiento demografico es relativamente alto. Como se puede observar en la Figura 4, la

poblacion total en el Ecuador se ha incrementado en un 352% entre 1950 y 2010.
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Figura 4: Crecimiento demogréfico del Ecuador
Fuente: (SENPLADES, 2014)

De acuerdo al estudio de la SENPLADES (2014) en el Ecuador, siete de cada 10 personas
residen en zonas urbanas y 3 en localidades rurales. Entre el 2001 y 2010 el porcentaje de la
poblacion urbana crecié de 66.3% a 70.5%, porcentaje muy cercano al de América Latina
(78%), ya que esta regién es una de las méas urbanizadas a nivel mundial (Delgado, 2013). En
1950 los espacios urbanos del pais tan solo albergaban el 28% de la poblacién total (BID,
2014). Por otra parte, la distribucion de la poblacion segun el tamafio de los centros urbanos
también se ven afectados por el crecimiento demografico. Los centros poblados con menos de
2500 habitantes disminuyeron, mientras que las urbes de 50.000 a 500.000 habitantes
incrementaron. Siendo Guayaquil y Quito los Gnicos centros poblados con mas de 500.000

habitantes (SENPLADES, 2014).

2.1.2. Crecimiento urbano en Cuenca

Segun el CNPV 2010 el canton Cuenca tiene de 505,585 habitantes. La zona urbana del
canton alberga el 65.6% de la poblacion, mientras que las zonas rurales se contabilizan
173,697 habitantes. En 1984 la poblacion urbana superé la poblacion rural, desde ese
entonces el registro de habitantes en el &rea urbana ha incrementado constantemente como

indica la Figura 5. El periodo donde se registré el mayor crecimiento de la poblacién en la



zona urbana fue entre 1990-2001, con una tasa promedio anual de 4.0%. Mientras que el

ultimo periodo intercensal (2001-2010) registré una tasa del 1.9% (BID, 2014).
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Figura 5: Crecimiento demogréafico canton Cuenca
Fuente: (GAD Municipal de Cuenca, 2015a)

Las proyecciones reportadas en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
cantén Cuenca (PDOT) 2015, indican un crecimiento de 772,08 habitantes en el afio 2030. Se
espera que el 63.16 % la poblacion resida en la Ciudad, porcentaje menor al actual, puesto
que la tasa de crecimiento de la poblacién rural es mayor que la del &rea urbana en el Gltimo

periodo intercensal (GAD Municipal de Cuenca, 2015a).

2.2. El ecosistema urbano

Un ecosistema se conoce como el conjunto de seres biodticos (animales, plantas y
microorganismo) y abioticos (suelo, agua y aire) que interactian entre si, conformado por
varios subsistemas interconectados interdependientemente. Se caracteriza por ser un tipo de
sistema dinamico y estructurado por comunidades bioticas que intercambian materia y energia

con el ambiente abidtico. De esta manera el ecosistema natural mantiene un metabolismo



ciclico y autorregulado (Leal del Castillo, 2010). Bajo este concepto, la ecologia ha
considerado a las ciudades como ecosistemas urbanos, los cuales han sido continuamente
modificados y controlados por el hombre (Golubiewski, 2012).

En un ecosistema urbano, el intercambio de materia y energia depende de la interaccién
entre factores sociales, econdmicos, politicos y ambientales (Lotfi & Daneshpour, 2016). La
intensidad metabdlica en este tipo de ecosistemas comparado con un medio natural es muy
alta, por el hecho de que existen mas consumidores que productores (Zhang, Yang, & Yu,
2006). Este desbalance provoca problemas en el entorno debido a que los recursos se
explotan de una manera acelerada y los desechos se acumulan facilmente, alterando asi el
ciclo natural (Newman, 1999; Pincetl, 2012). En un ecosistema urbano el consumo de
recursos, principalmente de energia, esta vinculado a la estructura vial, las tipologias

edificatorias, el nivel de tecnologia y el modelo de ciudad del cual dependa (Rueda, 1999).

2.3. Impacto ambiental por el crecimiento urbano

Uno de las principales causas del deterioro ambiental en todos sus componentes es el
crecimiento urbano, pues estos espacios concentran el mayor consumo de materiales y energia
a nivel global y ocupan apenas el 3% del planeta (Newman, 1999; Pincetl et al., 2012). El
impacto fisico que ocasionan las ciudades estd vinculado con los ciclos biogeoquimicos
globales y los procesos ecoldgicos (Pincetl, 2012). Newman (1999) agrega que se puede
emplear mecanismos que permitan la reintegracion de procesos naturales en los sistemas
urbanos para incrementar la eficiencia en la utilizacién de los recursos naturales.

Las ciudades necesitan el acceso y disponibilidad permanente a los recursos y servicios
ecosistémicos que brinda la naturaleza, tanto, dentro y fuera de sus limites administrativos
(Pincetl et al., 2012). Cerca del 80% de los materiales extraidos a nivel global son atribuidos
al consumo de las ciudades, muchos de estos en las zonas rurales (UNEP, 2012). Estos

recursos (materiales) son transformados y elaborados en productos finales (consumo de
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energia) que luego son utilizados en las distintas actividades socioeconémicas de la ciudad,
permitiendo asi, mantener y aumentar su organizacion. Tales actividades tanto de explotacion
y consumo ejercen presiones importantes sobre el medio ambiente que alteran la cantidad y
calidad de los recursos naturales (Rueda, 1999).

Unos de los aspectos ambientales mas relevantes de las concentraciones urbanas es la
emisién de gases de efecto invernadero (GEI), se estima que las emisiones de GEI
provenientes de las ciudades, representan aproximadamente el 70% de las emisiones a nivel
global (UN-HABITAT, 2013). Esto debido a las diferentes actividades que se desarrollan en
una ciudad, particularmente el transporte (Bleci¢ et al., 2014), cuyas emisiones causan
alrededor del 13% del total de los GEI, el 23% del dioxido de carbono global y el 80% de los
contaminantes que afectan la salud publica (CO, SO2, NOx, HCs, entre otros). Los rellenos
sanitarios también son una fuente importante de (GEI) en cuanto al gas metano, cuyo

potencial de efecto invernadero es 26 veces mayor que el dioxido de carbono (UNEP, 2012).

2.4. Sustentabilidad urbana

La Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (1987) define la sustentabilidad
como “un proceso global de desarrollo que minimiza el consumo de recursos ambientales y
reduce los impactos en el ambiente usando procesos que simultaneamente mejoran la
economia y la calidad de vida” (Newman, 1999). Este concepto ha sido fundamental para el
desarrollo de las sociedades modernas, ya que se han visto obligadas a tomar medidas
urgentes con el fin de atenuar los impactos provocados por el rapido crecimiento
demogréfico, que posibiliten un desarrollo urbano sustentable.

Ademas, las urbes no solo tienen como desafio reducir el excesivo consumo de recursos y
los impactos ambientales asociados, sino que también se enfrenta a eventos climéticos

impredecibles provocados por el calentamiento global. Por esta razon, entre otras, la
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planificacion sustentable también debe emplear medidas de mitigacion y adaptacion a este
fendmeno climatico (Science for Environment Policy, 2015).

Antes de implementar cualquier mecanismo que permite de alguna manera el desarrollo
sustentable de la ciudad, se debe tener muy claro la funcionalidad de esta. De acuerdo a
Kennedy et al., (2012) el desarrollo urbano sustentable debe ser apoyado con el respectivo
analisis de los flujos metabolicos urbanos tanto historicos como actuales. Hoy en dia la
mayoria de los estudios de MU tienen como objetivo evaluar el desarrollo sustentable de las
ciudades, ya que el MU ofrece un modelo riguroso para analizar dicha tematica (Yetano et al.,
2014). El MU permite identificar que entradas en el sistema urbano son insostenibles entre
los flujos de demanda, suministro y de contaminacion (Pincetl et al., 2012). EI conocimiento
de los flujos de materiales y energia es un requisito para la formulacion de politicas publicas

que busquen un desarrollo urbano sustentable (Shahrokni et al., 2015).

2.5. Concepto de Metabolismo Urbano

El concepto de metabolismo urbano fue utilizado por Karl Marx en 1883, para describir el
intercambio de materiales y energia entre la ciudad y el entorno natural, en un contexto
politico durante sus criticas hacia la industrializacion (Zhang, 2013). Luego Wolman en 1965
aplico el concepto de metabolismo urbano en su articulo “The Metabolism of Cities” en el
cual, compara el metabolismo de la ciudad con el de un organismo vivo, argumentando que
una ciudad consume recursos para mantener su dinamica y a la vez genera emisiones,
efluentes y desechos. La diferencia con un organismo vivo esta, que este consume alimentos
para sustentar su desarrollo, y desecha lo que no necesita, mientras que las ciudades
consumen incluso mas de lo que necesitan y a la vez generan desechos que la naturaleza es
incapaz de procesar. Bajo este contexto de metabolismo, Wolman cuantifico las entradas de
recursos y salida de residuos de una ciudad hipotética de un millén de personas. En este

estudio, se demostrd6 problemas ambientales que generan las grandes ciudades
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estadounidenses en cuanto a contaminacion del agua, aire y suelo, y las implicaciones del uso
intensivo de recursos para el sostenimiento futuro de la sociedad (Wolman, 1965).

Posteriormente, se realizaron algunos estudios de MU con diferentes enfoques y
metodologias. Newman (1999) incluyo aspectos sociales (salud, educacion, empleo) en el
concepto del MU, ademéas menciono las diferentes aplicaciones que se podrian hacer para
promover ciudades mas sustentables. ElI concepto de MU comenzé a abarcar e integrar
factores sociales y urbanisticos.

Recientemente Kennedy et al (2007) definio el MU como “la suma total de los procesos
técnicos y socioecondémicos que ocurren en las ciudades, resultando en crecimiento,
produccidn de energia y eliminacién de residuos”. Por otro lado, Pincetl et al., (2012) sugiere
expandir el método de MU hacia un analisis mas comprensivo donde incluya los flujo de
todos los materiales biofisicos, parametros de energia, sistemas socioeconomicos y politicos.
Es asi que Pincetl, (2012) considera al metabolismo urbano como “un medio inicial para
cuantificar la cantidad de entradas extraidas de la tierra para uso urbano, asi como los
impactos fisicos de las ciudades en el ciclos biogeoquimicos globales y los procesos
ecoldgicos”.

Shahrokni, (2015) propone el concepto de Metabolismo Urbano Inteligente (MUI). Este
concepto promueve que se identifique y analice los flujos de materiales y energia en tiempo
real, mediante datos temporales y espaciales de alta resolucion. Las fuentes de informacion
serian sensores y dispositivos de informacion tecnologica muy avanzada que facilitarian la
gestion de la base de datos metabdlica y que al mismo tiempo permita entender la dindmica

real y continua de los flujos de materia y energia a escala urbana.
2.6. Métodos y modelos para medir el MU

Los primeros estudios de metabolismo urbano fueron desarrollados entorno a dos métodos:

balance de masas y el método “emergy” de Odum. El primero se ha utilizado ampliamente en
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la contabilizacion de los flujos de materia, regido al principio de que la materia no se
destruye, solo se transforma. Mientras que el método de Odum mide los flujos metabolicos
generados por la energia solar usada directa e indirectamente para transformar materia en
productos o servicios. El método “emergy” se planted6 como un estudio mas completo de MU,
intentando demostrar que el método Analisis de Flujos de Materiales y Energia (AFME) no
consideraba algunos flujos metabolicos importantes. A diferencia del AFME el método
“emergy” utiliza una medida estandar para todas las unidades de los flujos metabdlicos, lo
cual, tedricamente es posible pero en la practica se dificulta mucho emplear unidades
comunes para todos los procesos urbanos (Pincetl et al., 2012).

A pesar de sus limitaciones, el método de cuantificacion ampliamente usado en el MU es el
AFME que utiliza el balance de masas, en algunos casos este método se complementa con el
analisis del ciclo de vida (ACV). La eleccidn del mejor método para medir el metabolismo
urbano es esencial para llegar a conocer y comprender de una manera integra, el
funcionamiento de la ciudad (Sahely et al., 2003). Los criterios que se consideran para la
eleccion del método, depende tanto de los objetivos y metas del estudio como de la
preferencia del autor (Beloin-Saint-Pierre et al., 2016).

Por otro lado, los modelos para estudiar el metabolismo urbano que se utilizaron
inicialmente estaban limitados a cuantificar las entradas y salidas. A medida que avanzaron
estos estudios, los investigadores han ido integrado el analisis de los aspectos metabolicos
(produccion, consumo y circulacion de la materia y energia) con el objetivo de relacionarlos
entre los componentes del sistema urbano (Zhang, 2013). También se ha ido incluyendo
patrones sociales y urbanisticos tales como calidad urbana, estilo de vida, salud publica,
accesibilidad vial, oportunidades de empleo, disefio urbano, entre otros (Minx et al., 2011).
La Tabla 1, muestra las virtudes e inconvenientes de los principales métodos utilizados en el

metabolismo urbano.



Tabla 1: Principales métodos para medir el metabolismo urbano

Método

Méritos

Inconvenientes

Anadlisis del flujo de
materiales

Emergy (Analisis del

flujo de energia)

Andlisis de la huella
ecoldgica

Mide los flujos entrantes y salientes
de los materiales de una ciudad, es
una herramienta efectiva para la
gestion de recursos naturales.

Este método garantiza que la energia
que se destina a la creacién y flujo de
materiales sea considerada.

Combina las demandas del desarrollo
socioecondmico con la capacidad de
las reservas naturales permitiendo
saber el déficits o  superavit
ecolégico. Este método ayuda a
interpretar la relacion entre el capital
natural y el desarrollo econémico,
también refleja situaciones
ecoldgicamente insustentables.

No toma en cuenta la importancia y
calidad de diferentes materiales.
Ignora los flujos energéticos, los
cuales son cruciales para dirigir los
flujos de materiales a través de los
procesos metabélicos.

La transformacidon de energia debe
ser definida para todos los flujos, y
los métodos para contabilizar los
residuos no han sido unificados.

El criterio para seleccionar el area de
recursos ecolégicos no han sido
unificados, y el método se basa en
una descripcion incompleta de los
recursos ofertados y eliminacion de
residuos por el sistema natural. De
esta manera desestimando la
magnitud de los impactos humanos.

Fuente: (Zhang, 2013) Urban metabolism: A review of research methodologies
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Como una primera aproximacion del Metabolismo Urbano de la ciudad de Cuenca este
Proyecto considera la metodologia de los flujos de materiales y energia, pues no sélo se busca
determinar las entradas y salidas de la urbe, sino identificar qué informacion no esta

disponible para tener un entendimiento completo de los flujos de la ciudad.

2.6.1. Anadlisis de Flujo de Materiales y Energia

En los primeros estudios de metabolismo urbano, el andlisis de flujos tanto de materiales y
de energia se hacian por separado, en la actualidad este anélisis se realiza de una manera
complementaria para comprender de mejor manera los flujos metabélicos del sistema urbano.
Este método permite hacer una estimacién de la energia y materiales consumidos,
almacenados y desechados ya sea en forma de residuos o pérdidas energéticas (Alvarez,

2014). Por décadas el comportamiento de estos flujos se ha reflejado en crecimiento

econdmico, poblacional, y desde un punto de vista ambiental, en polucién. Ademas, permite
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entender una variedad de fendmenos socioecondémicos que suceden dentro de una region,
ciudad o comunidad delimitada (Pincetl et al,. 2012).

Segun P.H. Brunner et al. (2004), ¢l Analisis de Flujo de Materiales (AFM) es “un estudio
sistematico de los flujos y stocks de materiales dentro de un sistema definido en tiempo y
espacio”. Permite, enlazar las fuentes, las rutas y la disposicion final de los materiales. Estos
autores se basan en la ley de la conservacién de la materia para argumentar que el resultado de
un AFM puede ser obtenido por un balance de materia, relacionando todas la entradas, stocks
y salidas de un proceso. Esto hace que el método de AFM sea considerado como una
herramienta potencial para gestionar los recursos, residuos y el medio ambiente. Otra de las
particularidades que tiene el AFM consiste en la identificacidn de las fuentes de recursos y las
cargas ambientales en el sistema. Cabe recalcar que el AFM se complementa con el analisis
de energia.

Es necesario definir los términos que se utilizan en un AFM para permitir una
comprension, reproduccion y contabilizacion clara de los flujos y stocks de materiales dentro
de un sistema, pues los términos que se aplican en un estudio de metabolismo urbano se
pueden interpretar de diferente manera, ocasionando confusiones en cuanto a la identificacién
de los flujos metabdlicos dentro del sistema urbano. Estos términos son los siguientes

(Brunner et al., 2004):

* El término “material” es comprendido como toda sustancia o material que tiene un
valor econémico asignado por el mercado. Dentro de este conjunto de materiales
existen algunos que tienen valor positivo (vehiculos, combustible, madera) y otros con
valor negativo (residuos municipales, aguas servidas). Dentro de este concepto
también se ha considerado los bienes inmateriales tales como la energia eléctrica,

servicios e informacion.
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= Un proceso consiste en el transporte, transformacion o almacenamiento de materiales.
Este término es comun en todo sistema, por lo que no necesita de una explicacion o
modificacion en el contexto de metabolismo urbano.

= Stocks se define como la materia que ha entrado al sistema y estd almacenada
temporalmente o permanentemente dentro del sistema analizado. Los stocks pueden
incrementarse, agotarse o0 mantenerse en el tiempo. Este flujo generalmente se
contabiliza mediante la diferencia de los flujos de entrada y salida en un tiempo
determinado.

= Los flujos metabdlicos representa la cantidad de material que ha entrado o salido del
sistema en un periodo determinado. Los flujos que han ingresado al sistema se
conocen como entradas y los flujos que han salido del sistema se conoce como salidas

(Figura 6).

Un sistema comprende una serie de flujos de materiales, stocks y procesos dentro de un
limite espacial y temporal (Figura 6). En el AFM el sistema puede comprender una region,
ciudad, pais, una industria, una farmacia, una residencia, etc. Este sistema tiene que estar
definido en tiempo y espacio. El tiempo elegido debe tener un andlisis previo en cuanto a la
disponibilidad de datos, el periodo adecuado para el balance, el tiempo de almacenamiento o
permanencia de los materiales y el objetivo del estudio. Por otro lado la definicion del espacio

en el sistema pueden ser los limites politicos o geograficos de una region.
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Figura 6: Principales flujos de entrada y salida en el sistema urbano
Fuente: (Alfonso & Pardo, 2014)

Esta metodologia ha sido aplicada en distintas ciudades para evaluar su metabolismo tales
como Bruselas, Tokio, Hong Kong, Sydney, Toronto, Viena, Londres, Shangai, Beijing,
Nueva York, etc (Alvarez, 2014). Incluso, ha sido una herramienta de aplicacion obligatoria
para la gestion de residuos en el estado federal Renania del Norte-Westfalia, Alemania (P.H.

Brunner & Rechberger, 2004).
2.7. Estudios de Metabolismo Urbano

A partir del trabajo de Wolman (1965) varios estudios de metabolismo urbano se han
empleado en distintas ciudades alrededor del planeta. Sin embargo, durante 1965 hasta 1990
fueron pocos los estudios que emplearon el concepto de MU. Luego de 1990 las
investigaciones sobre el metabolismo de las ciudades incrementd considerablemente
(Kennedy et al., 2011). Actualmente se han reportado alrededor de 150 estudios de MU en
méas de 60 ciudades, la mayor cantidad de estos se han llevado a cabo en el continente
Asiatico con 65 estudios en mas de 10 ciudades diferentes, mientras que en Europa se ha

estudiado el mayor nimero de ciudades, alrededor de 28 (Beloin-Saint-Pierre et al., 2016).
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Latinoamérica y Africa han sido las regiones menos estudiadas en cuanto al metabolismo
de sus ciudades. En la revision sobre el cambio del metabolismo en ciudades alrededor del
mundo que realiza Kennedy et al., (2007) no menciona ciudades de Latinoamérica. No
obstante, Hoornweg et al., (2012) examinaron el MU de 7 ciudades a nivel global, de las
cuales Sao Paulo, Rio de Janeiro y Buenos Aires, fueron parte de este estudio, siendo uno de
los primeros analisis de metabolismo urbano que se aplicaron en Latinoamérica.

En Ecuador no existen estudios de MU especificos a nivel de ciudades, pero si se ha
estudiado a nivel Nacional algunos flujos metabdlicos o consumo de recursos. En el 2006 y
2010 Vallejo estudié el uso de Recursos con un enfoque al metabolismo social de Ecuador
(Alfonso & Pardo, 2014). Por otro lado, también se han estudiado flujos metabdlicos
particulares en ciudades como Quito y Cuenca. Davis et al (2016) aplicé el modelo de MU
para estudiar el potencial energético de los flujos de residuos organicos urbanos en la ciudad
de Quito. En la ciudad de Cuenca, Malo (2015) analiz6 el metabolismo del agua como parte
del metabolismo social en la ciudad. Por otro lado, Barragan et al (2016, 2017) analiz6 la

integracion de energias renovables para el fomento del metabolismo energético circular.
2.8. Flujos Metabdlicos Analizados y Resultados Obtenidos

El estudio de MU de Abel Wolman utilizé tres flujos de entrada (agua, alimentos y
combustibles fosiles) y tres flujos de salida (aguas residuales, residuos solidos y emisiones
atmosféricas), considerando que estos parametros eran los mas representativos en las grandes
ciudades estadounidenses. Wolman utiliz6 indicadores per-capita de los parametros
mencionados, para evaluar el metabolismo de una ciudad hipotética de un millon de personas
(Wolman, 1965). En 1978, Newcombe et al, realizaron uno de los primeros acercamientos del
MU en Hong Kong. El objetivo de este estudio fue estimar los recursos energéticos y
materiales que se necesitarian en el 2000, cuyas proyecciones preveian un consumo

energético 5 veces mayor al registrado en 1973 (Kennedy et al., 2007). Posteriormente
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Warren-Rhodes et al (2001), efectuaron un nuevo estudio en la ciudad de Hong Kong. En este
caso analizaron los consumos per-capitas de alimentos, agua y materiales, entre 1971 a 1997,
estableciendo un incremento del 20%, 40% y 149% respectivamente. Asimismo las emisiones
de gases contaminantes, generacion de aguas residuales y de residuos solidos crecio 30%,
153% y 245% respectivamente.

En Australia, Newman (1999) analizé los datos del reporte ambiental de 1997 para
demostrar el incremento en los valores per-capita en la ciudad de Sydney, considerando el
consumo de agua, energia, alimentos, produccion de residuos, produccién de aguas residuales
y emisiones atmosféricas durante un periodo de 20 afios; (1970 - 1990). Lennox et al (2004)
contabilizaron los flujos de energia y materiales en tres ciudades de australianas; Brisbane,
Coffs Harbour y Shepparton. En este caso se determind la evolucién sustentable en cuanto a
la reutilizacion del agua, energias renovables y generacion de residuos urbanos.

En Norte América Sahely et al (2003) compar6 el metabolismo de distintas poblaciones en
el area metropolitana de Toronto, notando un claro crecimiento en los flujos de entrada y
salida, sin embargo estos incrementos fueron bajando en comparacién con la tasa de
crecimiento poblacional. Ngo et al (2008) estudiaron el metabolismo del condado de Los
Angeles, USA, en respuesta a la discusion que se mantenia en la época sobre la densidad y
distribucion demografica y el impacto ambiental. En este estudio, encontraron que a
excepcion de las importaciones de alimentos y la generacion de aguas residuales, el resto de
flujos metabolicos estudiados habian disminuido, basdndose en datos per-capita durante 1990
al 2000. Probablemente, estos resultados se debian a cambios politicos, mejora en la
tecnologia e infraestructura publica y el impacto sobre la creciente densidad poblacional en
los flujos metabolicos.

En Latinoamérica, Guerrero et al (2008) calcul6 la huella ecoldgica utilizando el modelo

del MU en la ciudad de Tandil, Argentina. Durante el periodo de un afio (2001) contabilizaron
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los flujos de entrada (consumo de alimentos, madera y papel) y salida (produccion de CO2 y
residuos solidos urbanos). De esta manera determinaron que para soportar la presion de los
flujos metabdlicos en el afio de estudio se necesitaria 17.2 veces la superficie actual. En
Bogota, Colombia, Alfonso et al., (2014) estudiaron los flujos de materiales y energia en dos
periodos (1980-2010) y determinaron que el consumo de energia, materiales y emisiones de
contaminantes habia incrementado, excepto las emisiones de material particulado, las cuales
decrecieron considerablemente. Conke et al (2015) midieron los cambios ocurridos en el uso
de materiales y energia en Curitiba, Brasil, entre el afio 2000 y 2010. Argumentaron que el
incremento del consumo de energia, materiales de construccién y cantidad de residuos
reciclados se debia al mejoramiento en las condiciones de vida y socioeconémicas de la
ciudad.

También se han hecho revisiones sobre el metabolismo de varias ciudades alrededor del
planeta, estudiando los flujos metabdlicos en comdn de las ciudades. Kennedy et al (2007),
analizo el cambio del metabolismo en 8 regiones metropolitanas durante periodos variados
desde 1965, comparando los flujos de agua, materiales, energia y nutrientes. Este estudio
demuestra el incremento del metabolismo en la mayoria de las ciudades, mientras que otras
ciudades incrementaron la eficiencia en el uso de estos flujos. EI mismo autor realiza una
revision mas actualizada en el 2015. En este estudio cuantifica y analiza los flujos de
materiales y energia de 27 megaciudades. Ademas, considera factores urbanisticos que
influyen en la intensidad de los flujos metabolicos (Kennedy et al., 2015)

Por otro lado algunos autores han optado estudiar el metabolismo de un flujo en particular,
por inconvenientes que se presentan a la hora de estudiar el MU completo de una ciudad. Esto
ha permitido una comprension mas detallada del flujo estudiado. Garcia et al (2014)
analizaron el flujo de agua en el Area metropolitana Centro Occidente, Colombia. D’Alisa et

al (2012) estudiaron el metabolismo de los residuos solidos urbanos en Campania, Italia.
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Tseng et al (2015) utilizaron el modelo el modelo de MU para contabilizar los residuos
organicos producidos en Taipéi , China. Zhang et al (2014) evaluaron el ciclo del carbon por
medio del MU en Beijing. Cui et al (2015) estudiaron el metabolismo del fosforo en Luoyang,
China.

Asimismo, el sistema de analisis de flujos de materiales y energia no siempre es una
ciudad, region o pais, también puede ser una industria, una residencia o bien cualquier
actividad que influya en los flujos metabolicos urbanos. Por ejemplo, Oliver-Sola et al (2007)
midieron el metabolismo del Parque Montjuic de Barcelona, Espafia, con el objetivo de
determinar el impacto ambiental global que causa el consumo de energia en el Parque. Yang
et al (2012) compararon el metabolismo de dos sectores urbanos diferentes en la ciudad de
Xiamen, Republica de China.

En las siguientes tablas se resumen los principales flujos metabdlicos comunes que se han
servido como base para estudiar el metabolismo de las ciudades utilizando la metodologia del
Analisis de Flujo de Materiales y Energia (AFME). La Tabla 2 presenta indicadores de

entrada y la Tabla 3 muestra los indicadores de salida.

Tabla 2: Principales flujos de entrada utilizados en AFME

C'U(.jfid O | Materiales Energia Alimentos Agua Referencia
Region
Ciudad No aplica Cc;li\:bggr’b%ertarr?tlgs , acl?r?wse%r'::)% totel ce dce0 ZZﬂ?Sggg:e (Wolman,
Hi pOtétI ca ***’* *Kkkk *kkk 1965)
Materiales de | GLP, Doméstico,
L, . Cereales, frutas, .
construccion, Electricidad, comercial,
. vegetales, . . (Warren-
Madera, Combustibles . industrial,
Hong o 1 mariscos, carnes, . Rhodes &
Vidrio, Acero, | sélidos . agricola :
Kong productos lacteos Koenig,
Productos de
. 2001)
consumo final o
** ++ tt
Gasolina (1), Cereales, frutas, Total de
., consumo de
diésel (T) vegetales,
. " ; agua potable (Sahely et
Toronto | No aplica electricidad mariscos, carnes, al., 2003)
(+++) productos lacteos N
**k*k
T
Los No aplica Petroleo, carbon, | Cereales, frutas, Precipitacion, (Ngo &
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Angeles energia vegetales, consumo Pataki,
geotérmica, solar | mariscos, carnes, | doméstico, 2008)
y e6lica, GN, productos lacteos | riego,
biomasa, ganaderia,
electricidad, FxKxk industrial,
radiacién solar mineria
neta +
++
Materlale_s,de Electricidad, GN, Cereales, frutas Cons,unjo
construccion derivados del vegetales, doméstico, (Alfonso &
.| (cemento . , productos industrial,
Bogota petrdleo, carbon . , . Pardo,
empacado) carnicos y lacteos, | comercial 2014)
aceites y grasas
*kkk + * TT
Materlale_s,de EIectnugiad, GN, Consumo total de | Consumo total
construccioén combustibles alimentos de agua potable
(cemento fosiles, carbon guap (Conke &
Curitiba | empacado, (mineral y Ferreira,
acero, arena, vegetal), 2015)
grava). biomasa. o
kel ++++ il

Nota: los flujos de materiales, energia y alimentos se ha descrito por tipo, mientras que en el flujo de
agua se ha descrito por sector de consumo. Todos los estudios emplean el valor total y el valor per
cépita de los flujos analizados. A continuacion se indica los valores per-capita que se utilizan en los

ejemplos:

* gr/cap/dia +
ok kg/cap/dia  ++

*k*k

kg/cap/afio
****  ton/cap/afio

+++

TJ/cap/aiio
MJ/cap/afio
GWh/cap/afio
++++ KWh/cap/afio

+  mPlcap/afio

It/cap/dia

Elaboracion: El Autor

Tabla 3: Principales flujos de salida utilizados en AFME

CR::;;?;? © | Residuos Emisiones Aguas residuales | Referencia
Contaminantes criterio Total de aguas
Ciudad : (MP, CO, NG, SO, residuales
Hipotética No aplica HC) (Wolman, 1965)
**k*k*k
*kk*k
Eﬁ:?gozlzhdos Contaminantes criterio | Total de aguas
residuoz de ' (MPyq, CO, NOy, SO,, residuales
Hong construccion VOCs), Gases de domesticas (Warren-Rhodes
Kong demolicion ' efecto invernadero descargadas & Koenig, 2001)
especiales ! (CO) (DBOS, SST)
*%* T
Residuos s6lidos . . To'gal de aguas
: : Contaminantes criterio, | residuales
Toront residenciales e cO descaraad (Sahely et al.,
oronto- i dustriales 2 ~ escargadas 2003)
etk (toneladas/afio) (DBO5, SS)
Los Residuos solidos Gases de efecto Total de aguas (Ngo & Pataki,




23

Angeles | residenciales, invernadero (CO,, CH,, | residuales 2008)

agricolas, N,O, CFCs) descargadas

construccion, (DBOS5, SS)

forestales,

industriales,

comerciales T

(toneladas)

Residuos solidos .

. . . Aguas residuales
organicos, Contaminantes criterio domésticas
.| Inorganicos, ('\izﬁf’;co’ NOw SOz | industriales, (Alfonso &
Bogota hospitalarios, ),
’ ; Pardo, 2014)
residuos reciclados | Gases de efecto
invernadero (t-COy) +

**

Residuos solidos

domeésticos, . o

reciclables Contaminantes criterio

hos italarié)s (MPS, Smoke, MPy, Total de aguas
Curitiba elip 10505 ' S0,, NO,), Gases de residuales tratadas | (Conke &

ggri%olas y efecto invernadero (t- Ferreira, 2015)

*kx*k

COzq)

Tt

+  m°lcap/afio
It/cap/dia

**  kg/cap/dia
***  kg/cap/afio Tt
****  ton/cap/afio

Elaboracion: El Autor

2.9. Aplicaciones del Metabolismo Urbano

El metabolismo urbano es una herramienta que ha sido fundamental para estudios en varias
disciplinas, especificamente para economistas y politicos, ambos con una perspectiva
ecologica (Rapoport, 2011). Probablemente la falta de conocimientos para desarrollar el
urbanismo ecoldgico hizo del MU una herramienta vital para entender el funcionamiento del
sistema urbano y asi gestionar adecuadamente los componentes metabolicos de una ciudad, lo
cual permite minimizar la degradacion ambiental y en consecuencia tener una ciudad mas
sustentable. De manera que Kennedy et al (2011) categoriza las aplicaciones del metabolismo
urbano en 4 campos:

-Indicadores de sustentabilidad: Para conocer el grado sustentabilidad de las ciudades se

basa en varios indicadores, tales como: eficiencia energética, ciclos de la materia, gestion de
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residuos e infraestructura en el sistema urbano. Todos estos indicadores son medidos en el
metabolismo urbano.

-Contabilizacién de emisiones GEI: Las grandes ciudades emiten grandes cantidades de
gases de efecto invernadero, esto reduce la calidad de vida en las ciudades por lo cual reducir
estas emisiones se vuelve un objetivo primordial en las urbes. ElI metabolismo urbano
contabiliza las emisiones producto de la combustion (Dioxido de carbono, metano, y otros de
efecto invernadero), incluso emisiones que se producen de otros procesos metabolicos que no
pertenecen al sistema urbano.

-Modelos matematicos para analisis en politicas: Las mediciones que realiza el
metabolismo urbano son utiles para desarrollar modelos matematicos basados esencialmente
en el andlisis del flujo de materiales y de este modo poder simular los cambios metabolicos de
ciertos componentes del sistema urbano. Es de mucha importancia saber, como funciona, y
como funcionara la ciudad para poder hacer politicas publicas que encaminen al desarrollo
urbanistico de una manera sustentable.

-Disefio urbano: EI metabolismo urbano se ha convertido una herramienta nueva en el
disefio urbano. El disefio de nuevas infraestructuras de aguas servidas para reutilizarlas,
sistemas de transporte eficiente, energia alternativa, etc. Son resultado del mejoramiento de

los flujos de materiales y energia en el disefio urbano.

2.10. Limitaciones del Metabolismo Urbano

Varios autores afirman que es imposible concebir un analisis completo del metabolismo de
una ciudad. Pues, establecer vinculos entre los flujos metabdlicos, las respectivas fuentes,
permanencia de los flujos en el sistema urbano y la disposicion final de residuos, es altamente
complejo. Asimismo es muy dificil identificar y evaluar el impacto ambiental generado por
los flujos metabdlicos de un material o sustancia en particular a través de una cadena de

suministro en un ecosistema complejo y dindmico (Minx et al., 2011).
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Un estudio de MU involucra varias fuentes de informacion a diferentes escalas (local,
nacional, regional), a pesar de que pueden ser identificadas, a menudo es dificil obtener
informacidn que provenga de instituciones privadas, incluso de instituciones publicas, cuyas
politicas de privacidad hacen imposible conseguir dicha informacion (Pincetl, 2012). Por otro
lado, la falta de datos a escala urbana es también una limitante, ya que un estudio
comprensivo de MU requiere de extensas bases de datos de gran detalle (Kennedy et al.,
2014). Ademas la falta de datos muchas veces no permite realizar un diagndstico temporal, en
el cual se correlacione la dinamica demogréafica, actividades socioeconémicas y situacion
espacial, por falta de seguridad en los datos obtenidos (Pincetl et al., 2012).

Shahrokni et al., (2015) menciona cuatro obstaculos mas comunes que se presentan en un

estudio de MU:

e Falta de datos a escala urbana
e El gran nimero de fuentes que se necesitan para estudiar el MU
e Limitados estudios sobre la evolucién del metabolismo urbano en una ciudad

¢ Dificultad en la identificacion de las relaciones causa y efecto
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3. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE ESTUDIO

En este Capitulo, se describiran algunos aspectos importantes del canton Cuenca que
permitiran describir a la ciudad bajo el marco del MU. Los aspectos descritos son los
especificados en otros estudios (Alfonso et al,. 2014; Conke et al,. 2015; Malo, 2015; Sahely
et al.,, 2003), donde se analizan aspectos poblacionales, econdémicos, geograficos y
climatolégicos. Ademas se realiza un breve diagnostico de algunos flujos metabolicos a nivel
cantonal como el consumo de agua, energia, produccion de aguas residuales, emisiones y

residuos solidos.
3.1. Aspectos poblacionales

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda (CNPV) del afio 2010, Cuenca se ubic6 como el
tercer canton mas poblado del Ecuador con 505,585 habitantes, representando el 3.49% de la
poblacién Nacional y el 71% a nivel provincial, Azuay. El 65% de la poblacion cuencana es
urbana y 35% rural. La parroquias rurales El Valle, Ricaurte y Bafios son las parroquias
rurales mas pobladas, mientras que Chaucha, Checa y Victoria del Portete las menos pobladas
del canton (Tabla 4) (INEC, 2011b).

En cuanto a la distribucion de género, las mujeres predominan en todas la parroquias del
canton, excepto en la parroquia Molleturo. Igualmente a nivel urbano la mayoria de mujeres
es notoria contabilizandose 173,523 mujeres (52%) y 158,565 hombres (48%). Estos
porcentajes se mantienen similares en las principales ciudades del Ecuador como Quito

(48.4), Guayaquil (49.2), Ambato (48.3), Machala (48.8), entre otras (INEC, 2011b).

Tabla 4: Poblacion a nivel parroquial del canton Cuenca

Poblacion total

Parroquia .

Hombres Mujeres Total Total %
Cuenca (zona urbana) 158,365 173,523 331,888 65.64%
Barfios 7,868 8,983 16,851 3.33%

Cumbe 2,480 3,066 5,546 1.10%
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Chaucha 617 680 1,297 0.26%
Checa 1,182 1,559 2,741 0.54%
Chiquintad 2,251 2,575 4,826 0.95%
Llacao 2,487 2,855 5,342 1.06%
Molleturo 3,681 3,485 7,166 1.42%
Nulti 2,107 2,217 4,324 0.86%
Octavio Cordero Palacios 983 1,288 2,271 0.45%
Paccha 2,961 3,506 6,467 1.28%
Quingeo 3,421 4,029 7,450 1.47%
Ricaurte 9,247 10,114 19,361 3.83%
San joaquin 3,522 3,933 7,455 1.47%
Santa ana 2,472 2,894 5,366 1.06%
Sayausi 3,943 4,449 8,392 1.66%
Sidcay 1,743 2,221 3,964 0.78%
Sinincay 7,277 8,582 15,859 3.14%
Tarqui 4,833 5,657 10,490 2.07%
Turi 4,177 4,787 8,964 1.77%
El Valle 11,489 12,825 24,314 4.81%
Victoria del Portete (irquis) 2,391 2,860 5,251 1.04%
Total 239,497 266,088 505,585 100.00%

Fuente: (INEC, 2011b)

3.2. Densidad poblacional

La densidad poblacional demuestra como estan distribuidos los habitantes por unidad de
superficie. En caso de que en esta unidad de superficie tome en cuenta s6lo los espacios
edificados residenciales, se denomina densidad poblacional neta, y si la unidad de superficie
es total, se denomina densidad poblacional bruta (Bastidas & Medina, 2010). En este caso, se
analiza la densidad poblacional bruta a nivel cantonal por parroquias y a nivel urbano por
zonas censales.

En la Figura 7 se puede observar que la cabecera cantonal de Cuenca tiene la mas alta
densidad con aproximadamente 46 habitantes por hectarea (217 m? por habitante). Las
parroquias rurales Ricaurte, El Valle, Turi, Sinincay y Sidcay presentan una alta densidad
(entre 2000 a 714 m?/hab) en comparacion con las demas parroquias rurales, debido a que se
situan en la periferia de la ciudad y han sido afectadas por el alto urbanismo de la misma. Las

parroquias rurales restantes tienen poblaciones mucho mas dispersas, la baja accesibilidad a
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bienes y servicios basicos y publicos son algunos de los factores por las que la poblacion rural
es mas baja si se compara con la urbana.

La densidad a nivel urbano demuestra que la mayor poblacién se concentra en zonas
céntricas de la ciudad de acuerdo al censo de poblacion 2010, nivel zonal. Las parroquias
urbanas; El Vecino, Gil Ramirez Davalos, El Sagrario y parte de la parroguia Yanuncay

contienen las zonas con mayor concentracion demografica en la ciudad de Cuenca (Figura 8).
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Figura 7: Densidad poblacional a nivel cantonal
Fuente: INEC, 2010. Elaboracion: el Autor
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Figura 8: Densidad poblacional urbana
Fuente: INEC, 2010. Elaboracion: el Autor

A pesar de que la ciudad de Cuenca es una de las méas pobladas en el Ecuador, su densidad
demografica es baja si se compara con otras ciudades de América Latina que tienen
poblaciones similares (Tabla 5). La baja densidad ha sido consecuencia de la falta de
normativa y limitado control del suelo urbano. Ademas, la escases de espacios urbanizables
en la ciudad hacen que su precio se eleve y sean poco accesibles. En el afio 2012 se reportaron
767 ha de terrenos totalmente urbanizables que no presentan proyectos inmobiliarios. Por
estas razones, la huella urbana ha desbordado hacia las parroquias rurales lo que provoca un

crecimiento urbano disperso y de baja densificacion (BID, 2014).

Tabla 5: Densidad poblacional bruta de ciudades de América Latina

. . Poblacion DensiQad
Pais Ciudad urbana Poblacional

(hab/ha)
Colombia Pasto 343,939 142
Honduras Tegucigalpa 1,332,000 91
Bolivia Cochabamba 516,683 82
El Salvador Santa Ana 265,518 65
Brasil Joao Pessoa 720,954 62
Chile Valdivia 138,970 56
Ecuador Cuenca 331,888 45

Fuente: (BID, 2014). Elaboracion: El Autor
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La pirdmide de poblacion es un aspecto fundamental en el andlisis demogréfico, pues,

proporciona informacion importante sobre la dependencia, equilibrio o desequilibrio entre

sexos. Ademas, permite evidenciar algin evento importante que haya ocurrido en la historia

poblacional tales como epidemias, catastrofes, migracion, etc (Villacis et al., 2012).

La piramide de la poblacion urbana de Cuenca representa un modelo de base ancha y una

cima angosta, este modelo indica una alta natalidad como también una alta mortalidad (Figura

9). Este tipo de pirdmides es tipico en poblaciones con un alto crecimiento demogréafico. El

rango de edad mas representativo es la poblacién de 20 a 24 afios, ampliando este rango la

poblacién mas representativa esta entre los 10 a 30 afios, lo cual indica que la poblacion

urbana de Cuenca es mayoritariamente joven. Esta estructura poblacional es muy similar en

las ciudades del pais como Quito, Guayaquil, Ambato y Machala (INEC, 2011b).
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Figura 9: Piramide de la Poblacion Urbana de Cuenca 2010
Fuente: (INEC, 2011b). Elaboracion: El autor
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3.4. Poblacion econOmicamente activa

Se considera Poblacion Economicamente Activa (PEA) a las personas de 10 afios y mas
que trabajaron al menos una hora durante el periodo de la medicién en actividades con o sin
remuneracion, excepto personas que se dedican a actividades domésticas, estudiantes
pensionistas, jubilados y personas que no estén disponibles de trabajar (SENPLADES, 2015).
Existen dos formas de expresar la PEA, mediante la tasa bruta de participacion laboral y la
tasa global de participacion laboral, la primera es la relacion entre la PEA y la poblacidn total,
y la segunda resulta de la relacion entre la PEA y la poblacién en edad de trabajar. Para este
apartado se utilizara la tasa bruta de participacion laboral.

En el 2010, Ecuador registré una tasa bruta de participaciéon de 42.16%, las ciudades que
registraron los mayores porcentajes de PEA fueron Quito, Ambato y Cuenca con el 49.53%,
49.11% vy 48.11% respectivamente (INEC, 2011b). En la Tabla 6 se muestra la PEA de
Cuenca. Las cifras demuestran que a pesar de que la zona urbana es el principal centro
econdmico del canton, incluso de la provincia, se registra un bajo porcentaje de PEA en
comparacion con la zona rural. Estas cifras se justifican debido a que en las zonas rurales la
mayoria de las personas siempre estan realizando algun tipo de actividad, particularmente
actividades agricolas, aunque no sean remuneradas. Este porcentaje semejante entre la zona
urbana y rural también se presenta en otras ciudades importantes del pais como Quito que
tiene un 49.52% de PEA en la zona urbana y un 47% de PEA en el area rural. Ambato con

49.11% de PEA en la zona urbana y 48,42% en la zona rural (INEC, 2011b).

Tabla 6: Poblacion econdmicamente activa (PEA) Cuenca

Zona Urbana Zona rural Total
Poblacion 329,928 175,657 505,585
PEA 158,749 72,579 231,328
PEA % 48.12 41.32 45.75

Fuente: (INEC, 2011b). Elaboracion: El Autor
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3.5. Aspectos economicos

En el afio 2015 la provincia del Azuay aporté el 5.27% del Valor Agregado Bruto (VAB)
no petrolero ubicAndose como la cuarta provincia que mayor aporto a la actividad productiva
del pais, debajo de Guayas (26.85%), Pichincha (28.10%) y Manabi (5.71%) (BCE, 2015). El
VAB es la diferencia entre la produccion y el consumo intermedio de una region determinada,
es decir el valor que se agregan a los bienes y servicios en las distintas etapas del proceso
productivo. Si se compara con el Producto Interno Bruto (PIB), el VAB expresa lo mismo,
con la diferencia que no considera los impuestos que se gravan en la cadena de produccion
(derechos arancelarios, impuesto al valor agregado, subsidios, entre otros) (De Gregorio,
2007).

El alto impacto econdmico de la provincia del Azuay se le atribuye principalmente al
cantén Cuenca, aportando casi el 90% del VAB en la provincia, lo cual representa el 4.65%
del VAB nacional. Cuenca ha experimentado Gltimamente un gran desarrollo industrial y
comercial, como también ha conseguido incrementar la calidad y cobertura de servicios
basicos a sus ciudadanos (F. Espinoza, 2012). Segun la SENPLADES, considera a la ciudad
de Cuenca como el eje de desarrollo econémico de la regién centro-sur del Ecuador (Zona de
Planificacién 6; Azuay, Cafiar y Morona Santiago)*. Ademas, el cantén concentra el 80% de
los establecimientos econdmicos registrados en la provincia del Azuay hasta el afio 2010
(INEC, 2011a).

De acuerdo a las estadisticas publicadas por BCE?, las actividades econémicas que mayor
aportaron a la productividad del canton en el 2015, expresado en VAB fueron: la actividad

manufacturera (20.2%), construccion (16.8%), actividades profesionales e inmobiliarias

! El Ecuador esté dividido en 9 zonas de planificacion, cada zona est4 conformado por provincias de acuerdo a
una proximidad geografica, cultural y econdmica Desde este nivel se coordina estratégicamente las entidades del
sector publico, a través de la gestion de la planificacion para el disefio de politicas en el area de su jurisdiccion
(SENPLADES, 2015).

? https://www.bce.fin.ec/index.php/component/k2/item/763
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(14.4%), y el comercio (11.2%) (Tabla 7 y Figura 10). Tomando como referencia los Gltimos
8 afios, las actividades econdémicas mencionadas que mayor incremento anual han tenido en
su aporte al VAB son: el comercio y la construccion.

Por otra parte, analizando la tasa de crecimiento anual del VAB del canton Cuenca
respecto a la tasa del VAB no petrolero nacional en el periodo 2007 — 2015 (Figura 11),
Cuenca presenta un comportamiento de altos y bajos, alcanzando la mayor tasa de
crecimiento (17.45%) en el 2008 y la menor tasa (1.65%) en el 2015. La dindmica econémica
en el cantén Cuenca ha sido relativamente estable entre el 2009 hasta 2014 en comparacion
con la economia nacional, cuya tasa de variacion del VAB ha presentado mayores
crecimientos y decrecimientos durante el periodo referencial. Sin embargo, se puede apreciar
una cierta influencia de la economia del canton Cuenca sobre la economia Ecuatoriana

(Figura 11).

Tabla 7: Valor Agregado Bruto (VAB) del canton Cuenca

Actividad Econémica Miles de dolares %
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 81,729 1.90
Explotacion de minas y canteras 35,915 0.83
Manufactura 871,408 20.22
Suministro de electricidad y de agua 73,054 1.70
Construccion 725,226 16.83
Comercio 482,338 11.19
Actividades de alojamiento y de comidas 77,739 1.80
Transporte, informacién y comunicaciones 412,968 9.58
Actividades financieras 297,544 6.90
Actividades profesionales e inmobiliarias 618,326 14.35
Administracién publica 188,917 4.38
Ensefianza 184,328 4.28
Salud 211,160 4.90
Otros servicios 48,574 1.13
TOTAL 4,309,226 100

Fuente: BCE 2015. Elaboracion: El Autor
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3.5.1. Economia de Cuenca por sectores econémicos

Las diferentes actividades econdémicas se pueden agrupar en tres sectores; sector primario
representa todas las actividades que estén relacionadas con la explotacion de recursos
(agricultura, ganaderia, pesca, silvicultura, mineria, etc.); sector secundario estd compuesto
por las actividades que se dedican a la transformacion de materias primas (provenientes del
sector primario) en bienes productivos, también llamado sector industrial; y, el sector terciario
conocido también como sector de comercio y servicio, representa las actividades de
distribucion de bienes y prestacion de servicios (Rosenberg, 2017).

El sector primario en el canton Cuenca se sustenta basicamente de la produccién agricola y
ganadera. Posee una superficie agropecuaria de 123,422 hectéreas el 33.67% del territorio
cantonal, de este porcentaje, 43% corresponde a mosaicos; 36% pastos; 15.65% produccion
agricola, y 5% plantaciones forestales (GAD Municipal de Cuenca, 2015a). A pesar de la gran
extension de uso agropecuario, la productividad de este sector es muy baja con tan solo el
1.90% del VAB 2015. La mayoria de esta produccion (principalmente hortalizas) es para el
autoconsumo, y el excedente a la ciudad de Cuenca. Cabe destacar que el Cantdn también
abastece su demanda agricola de otras regiones como Riobamba, Chimborazo, Cafiar, Girén,
Santa Isabel, entre otras (GAD Municipal de Cuenca, 2015a).

En cuanto a la actividad ganadera, las especies de animales que mayormente se crian a
nivel cantonal son las aves de corral, cuyes, ganado bovino, ovejas y cerdos. Entre los
animales menores la produccion de cuyes es la mas importante, gran parte de su produccion
se destina al mercado interno. Respecto a la produccion de leche, se estima una produccion
diaria de 132,953 litros; 90% se vende a la industria lactea y el 10% para el autoconsumo
(GAD Municipal de Cuenca, 2015a).

El sector secundario es el que mayor influencia economica tiene en el canton Cuenca, con

respecto al VAB, particularmente de la industria manufacturera. Los principales productos
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que registran el mayor volumen de ventas por parte del sector industrial son los subproductos
de alimentos y agroindustrias seguido por productos de linea blanca y neumaticos. Esta
mercaderia se exporta tanto a nivel nacional como internacional, lo cual resulta en un alto
VAB para el canton (GAD Municipal de Cuenca, 2015a).

Finalmente el sector terciario es el sector economico con el mayor porcentaje de la PEA
(70.56%), ya que la rama de actividad econdmica con el mayor porcentaje de la PEA es el
comercio al por mayor y menor. EI comercio cuenta con 13,592 establecimientos econémicos,
entre los que se destaca la venta al por mayor y menor de alimentos, bebidas y tabaco en

locales y mercados (BID, 2014).

3.6.Clima

El Atlas Geogréfico de Ecuador divide al pais en nueve climas, de los cuales seis estan
presentes en el cantén Cuenca; clima ecuatorial mesotérmico semihumedo, ecuatorial de alta
montafa, tropical megatérmico semihumedo, tropical megatérmico himedo, nival y tropical
megatérmico seco. De acuerdo a la cartografia del Ministerio del Ambiente (MAE) el clima
ecuatorial mesotermico semihumedo predomina con el 52% y el clima de alta montafia abarca el
34.4% de la superficie cantonal. EI primero es tipico en regiones interandinas, caracterizado por
tener temperaturas irregulares entre 18 a 22 °C y con un promedio de 500 mm de precipitacion
anual. Mientras que el segundo clima con mas ocupacién en el canton Cuenca se ubica en sobre
los 3000 m de altitud, su temperatura fluctia alrededor de los 8 °C y con una pluviometria anual
comprendida entre los 1000 a 2000 mm segun la altitud (GAD Municipal de Cuenca, 2015a).

En la ciudad de Cuenca el clima es templado con una temperatura media anual de 16.1 °C, la
pluviosidad anual comprende entre 700 — 1100 mmy 75% de humedad relativa. Normalmente los
meses mas lluviosos estan entre febrero a mayo y los meses méas secos de junio a septiembre
(EMOQV EP, 2014). Estas condiciones meteoroldgicas han permitido que la ciudad requiera de

energia para el calentamiento de agua caliente sanitaria. Aproximadamente el 100% de la
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poblacion calienta el agua para este fin, siendo el GLP la principal fuente de energia (64%),
seguido de la electricidad (35%). Ademas, se ha estimado que un 2% de la poblacion urbana de

Cuenca utiliza calefaccion en sus hogares (Quesada et al., 2016).
3.7.Uso y cobertura del suelo

La cobertura y uso de suelo hace referencia aquellos cuerpos naturales o artificiales que cubren
la superficie de un territorio determinado. Estos pueden agruparse en tres clases generales: area
natural, area intervenida y areas urbanas. Esta clasificacion se puede extender a varios tipos de
cobertura de acuerdo a la informacién espacial disponible.

De acuerdo al MAE en el canton Cuenca las areas naturales (bosque, arbustos, paramo y
vegetacion nativa) ocupan el 60%; las areas intervenidas (cultivos de toda clase en combinacion
con localidades) el 36%; vy, las areas urbanas (limite urbano y cabeceras parroquiales) el 2.45%
(GAD Municipal de Cuenca, 2015a). Por otro lado, el PDOT del cantdn, clasifica en 24 tipos
diferentes la cobertura del suelo. Las mayores coberturas segun esta clasificacion corresponden al
paramo de pajonal con el 24.14%, bosque natural con el 22.68% y arbustos con 11.99% que en
total suman el 58.1% de la extension cantonal (Figura 12 y Tabla 8).

Segun el PDOT, actualizaciéon 2015, las areas intervenidas por el hombre estan creciendo,
principalmente sobre el paramo y sobre areas con pendientes elevadas hacia el oeste del Canton.
Estudios del MAE (2014), afirman que entre el afio 2000 y 2013 la cobertura de la vegetacion y
recursos naturales ha disminuido considerablemente. La vegetacion arbustiva y herbacea
disminuy6 22% de su cobertura, asimismo las reservas de agua decrecieron 20%, mientras que
zonas antropicas (infraestructura, intervencion y zonas agropecuarias) incrementaron un 23%
(Pinos, 2015).

Las presiones ambientales cada vez son mayores en areas naturales. Sin embargo, debido al
extenso territorio se evidencia un gran potencial de conservacion en la zona rural de Cuenca. La
prestacion de servicios ambientales por parte de las &reas naturales es importante para la

poblacion de Cuenca, particularmente en el recurso hidrico.
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Tabla 8: Tipo de cobertura y uso de suelo canton Cuenca

Tipo de coberturay uso de suelo  Area (km2) %

Aeropuertos 0.33 0.01
Agua Artificial 0.44 0.01
Arbustos 439.55 11.99
Area Cultivada 69.87 1.91
Area de Deporte y Tiempo Libre 0.52 0.01
Area de Verde Urbano 0.41 0.01
Area Industrial y Comercial 1.63 0.04
Area Quemada 23.02 0.63
Area Urbana Continua 29.00 0.79
Area Urbana Discontinua 38.59 1.05
Bosque Natural 831.13 22.68
Bosque Pluvial Subalpino 44.94 1.23
Caminos 9.44 0.26
Cuerpo de Agua Natural 19.96 0.54
Cultivo Ciclo Corto 119.88 3.27
Cultivos Anuales 2.17 0.06
Cultivos Multi-Anuales 65.23 1.78
Humedales 133.54 3.64
Sin informacion 266.85 7.28
Paramo de Pajonal 884.90 24.14
Paramo sobre Roca Desnuda 162.28 4.43

Pastizal 255.70 6.98

Pastizal Cultivado 226.63 6.18

Rios 1.32 0.04
Sombra 3.95 0.11

Suelo Degradado 33.86 0.92

Total 3665.15 100

3.7.1. Coberturay uso del suelo urbano

De acuerdo a la clasificacion de cobertura y uso de suelo que realizé el PDOT del cantén
Cuenca en el afio 2011, hay 19 clases diferentes de cobertura y uso de suelo dentro del limite
urbano. Aproximadamente el 65% de esta extension pertenece a usos urbanos que abarcan las
siguientes categorias: area urbana continua, area urbana discontinua, area verde urbana, area
de deporte y tiempo libre, area industrial y comercial, aeropuertos y caminos. Mientras que el

resto de la superficie urbana (35%) esta parcialmente urbanizada donde predominan los
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cultivos, bosque natural, arbustos, pastizales, lagunas artificiales, rios, cuerpos de agua natural
y artificial, paramo, etc. La Figura 13 muestra el mapa de uso del suelo urbano y su porcentaje
resumido en ocho clases. Esta reclasificacion se realizd con el proposito de agrupar en una
sola categoria las areas cultivadas, arbustos, bosques, pastizales y otras coberturas que
representan menos del 0.5%. En total se consolidé 11 tipos de cobertura en la categoria de
“Areas forestales y agricolas”.

Por otra parte el Plan de Ordenamiento Urbano de Cuenca (POUC), clasifica el uso del
suelo urbano de acuerdo al Registro Municipal Obligatorio de Actividades (RMOA)-2012, en
el cual se identifican aproximadamente 8,477 registros que corresponden a los usos urbanos
diferentes al “Uso vivienda” que se detallan a continuacion (GAD Municipal de Cuenca,

2014):

= Uso vivienda

= Uso Equipamientos: espacios o infraestructura de educacion, bienestar social,
cultural, religioso, recreacion, organizacion social, seguridad puablica, salud y
transporte)

= Uso comercial: espacios o infraestructura que alberga actividades de venta y
distribucion de productos

» Produccion de bienes: concentra las unidades de produccion artesanal vy
manufacturera de bienes compatibles con la vivienda (zapaterias, sastrerias,
joyerias, carpinterias, ebanisterias, etc.), las industrias de mediano impacto
(fabricacion de prendas de vestir, imprentas, fabricacion de productos metalicos, de
calzado, de productos minerales no metalicos, etc.) y las industrias de alto impacto
(fabricacion de resinas, envases, carton, productos quimicos, pinturas, barnices,

lacas, etc.).
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= Servicios generales: unidades que prestan servicios financieros, transporte,
comunicaciones, turismo, alimentacion, profesionales, industriales y de seguridad.

= Servicios personales y afines a la vivienda: unidades que prestan servicios de
peluqueria, gimnasio, estudios fotograficos, funerarias, lavanderias, internet, fax,
telefonia, entre otros.

= Uso gestiobn y administracion: establecimientos que funcionan para la

administracion publica nacional, regional, provincial, cantonal y parroquial.

El uso urbano predominante en la ciudad de Cuenca es sin duda la vivienda. Segun el
CNPV (2010), en la ciudad se contabilizaron 77,678 viviendas, de las cuales el 17% se
concentran en el centro historico. La densidad de la vivienda por hectarea es baja en gran
parte de la ciudad, aproximadamente un 70% del suelo urbano presenta una densidad que
fluctta entre 0.5 — 30 viv/ha con excepcion del centro historico que posee una densidad media
entre 30 — 60 viv/ha (GAD Municipal de Cuenca, 2014).

Con respecto al resto de categorias de uso, se destaca el uso comercial como el mas
representativo luego de la vivienda. En esta categoria se han identificado 4,392 unidades de
uso, que significa el 51.8% si se compara con las categorias diferentes a la vivienda (Figura
14). El comercio abarca un amplio grupo de actividades que se encuentran emplazadas

particularmente en el centro historico (GAD Municipal de Cuenca, 2014).
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Figura 14: Usos de suelo urbano no residenciales
Fuente: (GAD Municipal de Cuenca, 2014)

3.7.2. Areas verdes

En la ciudad de Cuenca las areas verdes se han convertido en espacios estratégicos para
albergar distintos componentes bidticos que ayudan a reducir el impacto fisico de la
infraestructura urbana. Las areas verdes ademas de tener un valor paisajistico y recreativo en
la ciudad, tienen gran importancia en la depuracion del aire actuando como filtros naturales
(Salbitano, et al., 2016).

El POUC considera areas verdes “aquellas que presentan cierta vegetacion y que estan
dispuestas para recreacion, juego, deporte y que al mismo tiempo sirven para la distribucion y
estructura de la ciudad, sirviendo a objetivos tales como la higiene urbana, transito, vida
social y cultural”. Bajo esta definicion, la ciudad de Cuenca tiene un total de 12.50 ha de areas
verdes distribuidas en tres categorias; areas verdes, area verde de parterres y margenes de
proteccién. La primera categoria, considera las areas con vegetacion que protegen el suelo y a
la vez son utilizadas como equipamiento recreativo, sumando en total 58.80 ha (47%). La
segunda categoria se encuentra distribuida a lo largo de los parterres de las principales

avenidas de la ciudad, ocupando un area de 27.09 ha (21%). Por ultimo, los margenes de
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proteccidn se encuentran marginal a los rios o quebradas y también alberga actividades de
recreacion, estas areas abarcan un total de 40.61 ha (32%).

Considerando todos los espacios publicos que comprende plazas, plazoletas, parques y
areas verdes, sumarian en total 412 ha, cuya area representa el 5.64% del area urbana total.
En resumidas cuentas la ciudad dispone de 34.2 hectareas por cada 100,000 habitantes, un
indicador sostenible segln el Banco Internacional de Desarrollo (BID), pues de acuerdo con
la metodologia ICES desarrollada por el BID los valores que sobrepasen 10 ha por cada

100000 habitantes se consideran como sostenibles (GAD Municipal de Cuenca, 2014).

3.8. Areas de bosque y vegetacion protectora

Existen ocho Areas de Bosque y Vegetacion Protectora (ABVP) en el canton Cuenca de las
169 que existen en el pais. Estas areas ocupan el 49.6 % de la extension cantonal, todas
ubicadas en la zona rural, al oeste de la ciudad, sin embargo si se suman la extension del PNC
y el area de Recreacion Quimsacocha el porcentaje de areas en conservacion en el canton
subirian a 55.3 % (Figura 15). EI PNC en el canton Cuenca tiene una alta importancia debido
a que alberga ecosistemas muy fragiles; el paramo herbaceo, lacustre y de almohadillas y mas
de 200 lagunas, ademas de brindar diferentes servicios ambientales (provision de agua,
captura de carbono atmosférico, control de erosion etc.) (Pinos, 2015). El principal
beneficiario de estos servicios ambientales es la ciudad de Cuenca, particularmente el
aprovechamiento del recurso hidrico. Agua

La hidrografia del Ecuador nace principalmente de la cordillera de los Andes, los rios que
nacen en las estribaciones occidentales desembocan sus aguas al Océano Pacifico y los rios

gue nacen en las estribaciones orientales desembocan en el rio amazonas. El territorio
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administrativo de Cuenca se ubica dentro de estas dos grandes vertientes, aproximadamente
140,000 ha en la vertiente pacifica, y 180,000 ha en la vertiente amazonica (Malo, 2015).

Dentro del territorio cantonal se han identificado 22 subcuencas hidrograficas, la red
hidrica total se ha determinado en 5,508.29 km, con una longitud media de 1.05 km. Esto
demuestra la abundancia de recurso hidrico en el canton, y que es aprovechado
principalmente por la ciudad de Cuenca (Bermeo, 2013).

La importancia en el abastecimiento del agua en el canton se ha centrado en las subcuencas
hidrograficas de los principales rios que atraviesan la ciudad; los rios Tomebanba, Yanuncay,
Tarqui, Machangara y el rio Cuenca (Figura 16). En estas unidades hidrogréaficas, la Empresa
Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
(ETAPA) ha llevado por afios una gestion ambiental con el objetivo de conservar, proteger y
recuperar los ecosistemas que generan los servicios ambientales, principalmente en la
provision de agua.

El rio Tomebamba sin lugar a duda es uno de los méas importantes de la ciudad de Cuenca,
en lo que se refiere a captacion de agua para potabilizacion. Este rio es concesionado para
alimentar la PTAP EI Cebollar. Su caudal medio ha variado entre 3.25 m®s, a 8.75 m®/s para
el periodo 1997-2012. Dentro del ciclo anual, registra los maximos caudales en los meses de
marzo, abril, mayo y junio, mientras que los caudales mas bajos se registran durante agosto,
septiembre, octubre y enero. El estrés hidrico del rio Tomebamba es muy severo en los meses
secos, incluso se han reportado caudales de 0 m*/s. Sin embargo, la abundancia durante los
meses lluviosos registra caudales maximos hasta 101 m*/s (Malo, 2015).

El segundo rio mas importante es el Machangara, es la fuente de captacion de agua para la
PTAP Tixan. Los caudales medio registrados durante el periodo 2001-2012 varian de 2.25
m3/s, a 6 m%/s. Presenta un ciclo anual parecido al rio Tomebamba, con los meses de mayor

caudal que van desde abril a julio, y los meses secos que van desde septiembre a enero. Sin
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embargo, la diferencia entre caudales minimos y maximos es menos intensa como la del rio
Tomebamba. Finalmente los rios Yanuncay y Tarqui; el primero con importancia en el
abastecimiento de agua en parroquias rurales como San Joaquin y Bafios, y el segundo de
importancia agricola y ganadera para parroquias rurales como Taqui y Victoria del Portete
(Malo, 2015).

De acuerdo a los registros de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) los rios que
presentan las mayores presiones por parte de las concesiones de agua son los rios Tarqui,
Tomebamba y Machangara, los cuales mantienen un caudal inferior al caudal ecoldgico la
gran mayoria del afio, particularmente el rio Tarqui. Mientras que el rio Yanuncay es el menos

afectado, en lo que se refiere al caudal ecologico (Malo, 2015).
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3.8.1. Cobertura de agua potable

El 87% de la poblacion del canton Cuenca se abastece de agua mediante la red publica. El
porcentaje de cobertura fue més alto considerando Unicamente la zona urbana (96.5%). Las
parroquias rurales circundantes a la zona urbana como El Valle, Checa, Bafos, Turi y
Ricaurte superan el 75% de cobertura con red publica, mientras que las parroquias alejadas de
la ciudad como Molleturo, Quingeo y Victoria del Portete presentaron una cobertura menor al
50%. La principal fuente de agua en estas parroquias proviene de rios y acequias (INEC,
2011b).

No obstante, el aumentando de la cobertura de agua potable ha sido notoria durante los
ultimos afios. De acuerdo con informacién de la empresa ETAPA, hasta el afio 2014 la
cobertura de agua potable en la zona urbana alcanz6 el 97.7% y en la zona rural 89.5%.
ETAPA cuenta con 20 plantas de potabilizacion, de estos sistemas, tres cubren la demanda en
la ciudad y un gran porcentaje de las parroquias rurales aledafias (EI Cebollar, Tixan, y
Soldados-Yanuncay) (GAD Municipal de Cuenca, 2015a). En la Figura 17 se puede
evidenciar la cobertura de agua potable del cantén Cuenca, la zona urbana es abastecida casi
en su totalidad por la planta El Cebollar y Tixan, mientras que el resto de PTAPs abastecen a
las parroquias rurales contiguas a la ciudad.De estos sistemas de agua, los de mayor capacidad
son; la planta El Cebollar con una capacidad de 1000 It/s abasteciendo a aproximadamente
200,000 personas de la zona urbana, siendo el rio Tomebamba la fuente principal de
abastecimiento; la planta Tixan con una capacidad de 810 I/s, que abastece a la zona este de la
ciudad y gran parte de las parroquias rurales continuas como Ricaurte, Nulti, EI Valle y
Paccha; y, la planta de Sustag (Yanuncay) con una capacidad de 400 I/s que provee de agua a
las areas rurales y urbanas de la zona oeste del canton (Bermeo, 2013).

De acuerdo a las estimaciones realizadas por Malo (2015), en la zona rural se consume el

71.8% del consumo total de agua en el canton Cuenca, mientras que la zona urbana consume
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el 25.2%, y el resto se contabiliza como perdidas (2.9%). La zona rural al ser un area dedicada
principalmente a la agricultura y ganaderia, utiliza gran parte del agua concesionada a estas
actividades. Por esta razén, el consumo de agua es sumamente significativo en este sector.
Este estudio también analiz6 el consumo de agua a nivel de hogares urbanos y rurales,
sosteniendo que los hogares urbanos consumen alrededor de 207 It/hab/dia, mientras que los
hogares rurales consumen aproximadamente el triple, 590 It/hab/dia. El volumen de agua total
consumida considerada en este analisis, se refiere a los volumenes de agua concesionados
tanto por ETAPA y SENAGUA (Malo, 2015). En la Tabla se puede apreciar la evolucion que
ha tenido el consumo de agua por habitante desde el afio 2007 hasta el 2015. Este consumo

corresponde a la poblacion beneficiada por la PTAP EI Cebollar y Tixan (Figura 17).

Tabla 9: Evolucion del consumo per cépita en la ciudad de Cuenca

~ Consumo de agua
Ao g

(It/hab/dia)
2007 199
2008 190
2009 193
2010 191
2011 189
2012 190
2013 198
2014 197
2015 193

Fuente: ETAPA EP. Elaboracion: El Autor
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3.9. Energia

La energia eléctrica distribuida al canton Cuenca esta a cargo de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur (CENTROSUR), cuya alimentacion proviene de centrales hidroeléctricas
y termoeléctricas. Para el afio 2012, el 32% de la energia eléctrica utilizada en Cuenca
pertenecia a la generacion hidroeléctrica, principalmente de las centrales Saucay y Saymirin.
Actualmente la cobertura de energia eléctrica en el cantdn alcanza un 99.6% en el area urbana
y un 96% en la zona rural (BID, 2014).

El consumo promedio mensual de electricidad por vivienda en la zona urbana es de 288
kWh, mientras que en la zona rural es menor, 166 kWh (INEC, 2015). De acuerdo a los datos
proporcionados por la empresa CENTROSUR, el consumo eléctrico anual per capita de la
poblacion urbana es de 1121 kWh/hab/afio, considerando el total de energia consumida en los
distintos segmentos (residencial, industrial, comercial, alumbrado publico y otros). El sector
residencial es el mayor consumidor con el 38%, seguido del sector industrial con el 24% el
sector comercial con el 24%, alumbrado publico con el 7% y otros con el 7%.

En la Figura 18 se puede apreciar la distribucién del consumo eléctrico® en la zona urbana
de Cuenca. Evidentemente, las zonas de alto consumo son justamente los sectores donde se
emplazan las industrias, como lo es el parque industrial que se ubica al noroeste de la ciudad.
Dentro del rango 1000 kWh/mes — 3,000,000 kWh/mes se ubican consumidores comerciales e
industriales, mientras que los sectores residenciales se ubican mayoritariamente en un rango

de consumo entre 100 a 500 k\Wh/mes.

® La distribucion espacial del consumo eléctrico se obtuvo mediante el software Arcgis (sistema de informacion
geogréfico) , interpolando el consumo facturado registrado en los puntos de conexidn, utilizando el algoritmo
“Natural Neighbord”
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En lo referente a energia fdsil, el canton Cuenca consume alrededor de 90 millones de
galones de combustibles al afio, siendo la gasolina extra y el diésel los combustibles de mayor
demanda. La mayoria de este combustible se distribuye en la zona urbana, considerando la
ubicacién de las estaciones de servicio, las cuales en su mayoria estan emplazadas dentro de
los limites urbanos (Figura 21). La gasolina extra, gasolina super y el diésel premium son los
hidrocarburos utilizados exclusivamente en el transporte, cuya demanda representa
aproximadamente el 90% del total de combustibles despachados en el canton. Cabe resaltar
gue la gasolina extra también es usada en la industria pero su consumo es marginal en
comparacion con el transporte. Actualmente el diésel 2 y el fueloil son usados Gnicamente en
la industria y en la generacién de energia térmica (Red de Monitoreo de Calidad del Aire,

2016b). En la Figura 19 se puede observar la evolucion del consumo de hidrocarburos
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liquidos en el canton Cuenca segun las estadisticas publicadas en los inventarios de
emisiones.

Por otra parte, el consumo de combustibles gaseoso se concentra en el sector domestico,
pues el 95% de los hogares cuencanos utiliza GLP para coccion de alimentos y un 59% usa
GLP para calentamiento de agua (Baquero & Quesada, 2016; INEC, 2011b). La industria
también tiene una importante participacion en la demanda de GLP y GN, este Gltimo
hidrocarburo usado Unicamente en este sector, el cual se comenz6 a consumir desde el afio

2011 (Figura 20).

Consumo de combustibles liquidos

120

100

80

Millones (gal)
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mGasolina extra  ® Gasolina siper  m Diesel 2 Diesel Premium  mFuel oil

Figura 19: Consumo de combustibles liquidos canton Cuenca
Fuente: (Fundacion Natura, Cuencaire, & CGA, 2009; Red de Monitoreo de Calidad del Aire, 2011, 2013,
2016b). Elaboracion: El Autor
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Figura 20: Consumo de combustibles gaseosos cantén Cuenca
Fuente: (Fundacion Natura et al., 2009; Red de Monitoreo de Calidad del Aire, 2011, 2013, 2016b).
Elaboracion: El Autor
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3.10. Emisiones

Entre las fuentes contaminantes consideradas en el canton Cuenca estan: fuentes moviles,
estacionarias, naturales, puntuales y de area. Las fuentes moviles involucran todas las formas
de transporte privado y publico. Las fuentes estacionarias comprenden los establecimientos
industriales, ubicados en su mayoria al noroeste de la ciudad de Cuenca (parque industrial).
Las fuentes puntuales hacen referencia al punto de emision especifico de una actividad
productiva (chimeneas). Las fuentes de area cantonal comprende el relleno sanitario,
estaciones de servicio, ladrilleras, canteras, la planta de tratamiento de aguas residuales,
depdsito de solventes, entre las mas importantes. Finalmente, las fuentes naturales,
consideradas por emitir compuestos organicos volatiles (COVs), los cuales son precursores
del ozono (O3) (GAD Municipal de Cuenca, 2015a).

Segun los resultados de la dltima actualizacién del inventario de emisiones del canton
Cuenca, afio base 2014, el 80% de contaminantes primarios (CO, NOx, VOC, SO2, PM10,
PM2.5) emitidos a la atmdsfera corresponden al trafico vehicular. Mientras que el 20%
restante de emisiones proviene de las distintas fuentes consideradas en el cantén, de ellas se
destaca las centrales térmicas y las industrias, especialmente en las emisiones de SO2 (Red de
Monitoreo de Calidad del Aire, 2016b). La mayor cantidad de emisiones por parte del sector
motorizado se presenta en la zona urbana debido al alto flujo vehicular que se evidencia en
sus principales avenidas. Por ejemplo, el eje vial exterior comprendido por la Avenida de
Circunvalacion Sur y la Avenida de Las Américas, y el eje interno conformado por la
Avenidas Huayna Capac, Solano, Espafia, 12 de Abril y la Avenida Remigio Crespo
abastecen un volumen entre 15,000 a 50,000 vehiculos al dia (Figura 22) (GAD municipal de

Cuenca, 2015a).
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3.11. Calidad del aire

Las emisiones generadas por las distintas fuentes concentran una gran variedad de
contaminantes, algunos de estos afectan negativamente a la salud de las personas,
denominandose como ‘“‘contaminantes criterio”. En este grupo se considera el material
particulado total en suspension (PTS), mondxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO2),
oxidos de nitrogeno (NOx), ozono (O3) y el plomo (Pb) (Red de Monitoreo de Calidad del
Aire, 2016a).

En la ciudad de Cuenca se monitorea la calidad del aire desde 2008 con 18 puntos
distribuidos por la ciudad. Actualmente esta red de monitoreo cuenta con 20 puntos de
vigilancia, la cual esta conformada por una estacién automatica, una subred de muestreo por
difusion pasiva en los 20 puntos, una subred de depdsito de Particulas Sedimentables con 17
puntos y 3 estaciones de monitoreo activo de PMyo (Jerves et al., 2016). La Tabla 10 muestra
la tendencia de las concentraciones medias anuales de PMjy, SO,, NO, y O3 durante el
periodo 2008 — 2015. Se puede notar que las concentraciones medias anuales de los
contaminantes monitoreados no superan los limites establecidos por la Normativa Ecuatoriana
de Calidad del Aire Ambiente (NECCA). Sin embargo, si se compara con la normativa
internacional (Guia OMS), el PMy, es el Unico contaminante que sobrepasa los niveles

permitidos (Red de Monitoreo de Calidad del Aire, 2016a).

Tabla 10: Contaminantes monitoreados en la ciudad de Cuenca (concentracion promedio

anual)
PMyo SO, NO; O;
(Mg/m3) ~ (ug/m3)  (ug/m3)  (ug/m3)
2008 42 11.08 19.28 35.7
2009 41.9 14.22 17.3 39.9
2010 46 8.8 19.1 31.3
2011 33.8 7.55 151 27.4

2012 36.1 6.33 14.61 32.89
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2013 324 7.08 18.54 37.3
2014 31.6 9.31 21.39 38.7
2015 39.9 18.57 20.68 44.61
NCAA 50 60 40 100
Guia OMS 20 50 40 100

Fuente: (Red de Monitoreo de Calidad del Aire, 2016a). Elaboracion: El Autor

3.12. Aguas residuales

A nivel nacional, Cuenca es una de las ciudades con la mayor cobertura en cuanto al
servicio de alcantarillado. En el afio 2010 el area urbana tenia una cobertura del 93.91%
(Figura 23), mientras que el sector rural solo el 32.92% se beneficiaba de la red pablica de
alcantarillado (INEC, 2011b). Sin embargo, la evolucion de la cobertura de este sistema ha
sido importante en la zona rural, ya que para el afio 2014 el 60.79% de la poblacién rural se
beneficia con este servicio, mientras que en la ciudad alcanzo el 94.6% (GAD Municipal de
Cuenca, 2015a).

El sistema de alcantarillado en el cantén Cuenca no solo comprende la red de tuberias que
recolectan las aguas residuales, también esta provisto de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) cuya funcién es depurar este liquido residual antes de que se vierta
directamente a los rios que atraviesan la ciudad. La PTAR Ucubamba esta en operacién desde
1999, y en capacidad para tratar 1860 It/s. Actualmente esta PTAR capta el 95% de las aguas
residuales que se generan en la ciudad, y son transportadas mediante interceptores que se
ubican en los margenes de los rios que cruzan la ciudad (GAD Municipal de Cuenca, 2015a).

Estas aguas reciben un tratamiento preliminar, donde se separan los sélidos gruesos y de
facil sedimentacion. Luego de este tratamiento preliminar, las aguas residuales reciben un
tratamiento secundario, el cual se lleva a cabo en 6 lagunas (2 de aireacion, 2 facultativas y 2
de maduracion). De esta manera se dan las condiciones fisicas y bioldgicas ideales para bajar

la carga contaminante de las aguas residuales a tal punto que puedan ser descargadas a los
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receptores naturales, en este caso al rio Cuenca (GAD Municipal de Cuenca, 2014). En la
fase preliminar se dragan una variedad de desechos gruesos que en su mayoria corresponden a
fibra textil (70%), seguido de plasticos (25%), y el 5% restante de residuos esta compuesto
por grava y pedazos de madera (M. Espinoza et al,. 2013).

Ademas el servicio de tratamiento de aguas residuales también se extiende a las parroquias
rurales. El principal tipo de tratamiento en estas areas son: fosas sépticas, filtros verdes, y
reactores anaerobios (ETAPA EP, 2016). En la Figura 23 se puede observar la PTAR
Ucubamba, las plantas de tratamiento en las parroquias rurales aledafias a la ciudad y la
cobertura de aguas residuales en la zona urbana. También se puede notar que la cobertura de
la PTAR Ucubamba se extiende a zonas periurbanas, beneficiando a parroquias como

Ricaurte, San Joaquin, Bafios, Sinincay, Sayausi y Turi.
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3.13. Residuos solidos

La Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP) fue creada en 1998 con la
finalidad de prestar servicios de aseo publico en el canton tales como barrido, limpieza,
recoleccion, transporte, tratamiento, y disposicion final de los desechos sélidos, como también
el manejo de residuos de construccion (GAD Municipal de Cuenca, 2014). De acuerdo a
estadisticas del INEC (2010), el 98.8% de la poblacion urbana del canton Cuenca eliminé los
residuos mediante el carro recolector, mientras que la zona rural, solo el 66.67% elimind la
basura por este medio. Siendo la quema el segundo método mas utilizado en el area rural
(25,54%) (INEC, 2011b). Actualmente, la empresa EMAC ofrece el servicio de recoleccion
de residuos solidos al 100% de la poblacion urbana y al 73.73% de la poblacién rural, (Figura
24).

En promedio la EMAC EP recolecta 394 toneladas/dia de residuos sélidos, los cuales son
dispuestos en el relleno sanitario Pichacay ubicado en la parroquia Santa Ana, a 21 km de la
ciudad (EMAC EP, 2016). Este relleno aprovecha aproximadamente el 86.7% de los residuos
compactados para la produccion de biogas, cuyo poder calorifico serd aprovechado desde el
2017. Se estima que para el primer afio se generara 5, 844,300 kWh, en el segundo afio 7,
013,160 kWh, y luego del tercer afio hasta el octavo se generaria alrededor de 14 026 320
kWh, posteriormente la produccién de biogas tenderia a bajar y en efecto la generacién
eléctrica (Barragan et al., 2016).

Por otra parte, el 1.93% de los residuos solidos (materia organica) se destinan a tratamiento
de compostaje, y el 12.41% son desechos inorganicos clasificados para reciclaje (BID, 2014).
El tratamiento y aprovechamiento de los desechos orgénicos se realiza desde el afio 2004.
Estos residuos son recolectados en la ciudad y llevados a la Planta de Compostaje de la
EMAC EP, donde reciben el tratamiento indicado para convertirlos en compost y humus.

Luego el producto de compostaje es destinado al mejoramiento del suelo de areas verdes de la
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ciudad. El reciclaje de desechos inorganicos se viene practicando desde el afio 2006, con la
finalidad de prolongar la vida util del relleno sanitario de Pichacay. Los desechos de reciclaje
que son recolectados diariamente son basicamente de material plastico (rigido y duro), papel,
carton, chatarra y articulos electrénicos. Este material es dispuesto en los centros de acopio
(asociaciones de recicladores), donde se realiza una seleccion y clasificacion para luego ser
comercializados a empresas que utilizan estos residuos como materia prima (GAD Municipal

de Cuenca, 2014).
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4. MATERIALES Y METODOS

Una vez revisadas las diferentes metodologias aplicadas en el estudio del MU, se eligio la
metodologia de Analisis de Flujos de Materiales y Energia (AFME). EI AFME permite la
contabilizacion de entradas, salidas y stocks o almacenamientos que ocurren en la ciudad,
basandose principalmente en el sistema Eurostat (EUROSTAT, 2001), cuya lista de entradas
y salidas estd estandarizada para contabilizar el flujo de materiales a nivel de paises de la
Union Europea. Este sistema ha sido adaptado para estudiar el MU de ciudades y
complementado con el analisis de otros flujos tales como el consumo de agua, precipitacion

electricidad, radiacion solar, entre otros (Voskamp et al., 2016).
4.1. Disefio

Los flujos metabdlicos estudiados en la ciudad de Cuenca se fundamentan en la lista
propuesta por Kennedy et al. (2012), la cual representa las principales entradas, salidas,
productos y stocks que permiten identificar el metabolismo de las ciudades. También se tomd
como referencia los componentes metabolicos estudiados en los trabajos que aplicaron la
metodologia AFME (Tabla 2 y 3). En este trabajo no se analiz6 el almacenamiento de flujos
(stocks) debido a la falta de informacion.

La Figura 25 muestra el proceso metodoldgico aplicado en este trabajo. EI primer paso fue
realizar una revision bibliografica sobre el concepto de MU, metodologias aplicadas,
limitaciones, estudios de MU y resultados obtenidos. El siguiente paso fue describir el area de
estudio mediante un diagnostico de sus aspectos poblacionales, econdmicos, uso del suelo,
consumo de recursos y emisiones a la naturaleza (agua, gases, sélidos). En este paso, la
informacién cartogréfica fue fundamental para representar de forma espacial la cobertura de
la informacion disponible respecto al limite geografico de estudio. Es decir, las zonas de

consumo, produccion y emisiones identificadas en la ciudad: cobertura de agua potable,
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fuentes de consumo de energia fésil y eléctrica, zonas de produccion de residuos sélidos, y
fuentes de emision.

Posteriormente se identifico las fuentes de informacién tanto a escala regional como
cantonal. Los datos correspondientes al consumo de agua y produccién de aguas residuales
provienen de la empresa ETAPA EP, los datos de emisiones atmosféricas provienen de los
reportes de los inventarios de emisiones realizados por la empresa EMOV EP, y los datos de
produccién de residuos solidos son registrados por la empresa EMAC EP. Mientras que la
informacidén concerniente a energia eléctrica y energia fosil proviene de instituciones
gubernamentales de escala regional como la CENTROSUR y la ARCH, respectivamente. Una
fuente de informacidn que también fue importante para este estudio es el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos del Ecuador (INEC). Esta institucion es la encargada de recopilar
informacidn nacional de poblacién, vivienda, economia y produccion agropecuaria a través de
censos y encuestas que realizan en periodos determinados.

Una vez identificadas las instituciones que manejan la informacién de interés, se realizo
una investigacion de campo en cada una de estas para definir la informacién disponible que se
podia solicitar. La mayoria de la informacién solicitada fue entregada por medio electrénico y
fisico, la cual fue procesada y digitalizada en hojas de Excel. Finalmente, se elaboré una tabla
con la intensidad de cada flujo analizado, presentando la variacion del metabolismo urbano
durante un periodo de ocho afios. El periodo de anélisis varia de acuerdo a la informacion
disponible y alcance del estudio; por ejemplo, Alfonso et al (2014) analiza la variacion de
flujos metabdlicos en un periodo de 30 afios, Sahely et al (2003) en un periodo de 12 afios, y
Conke et al (2015) en un periodo de 10 afios. En este estudio se ajusto a un periodo de 8 afios

debido a la falta de informacion histdérica de mayor amplitud para ciertos flujos metabdlicos.
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Proceso Revision Descripcion del
Metodoldgico bibliografica area de estudio

v

Identificacion de las Consulta de campo Dd?srgﬁ:gpué :Sna/éo
_fuentes de en las instituciones ———> acceso a la
informacién publicas y privadas informacion

o Validacion de datos _
Recopilacion de con apoyo de s Procesamiento y

datos profesionales de las analisis de datos

instituciones

v

Construccion de
indicadores y
analisis temporal

Discusiony
conclusiones

Figura 25: Proceso metodoldgico en el estudio del MU de la ciudad de Cuenca
Elaboracion: El Autor

4.2. Flujos metabdlicos escogidos para medir el MU de la ciudad de Cuenca

La Tabla 11 pone a consideracion los flujos metabdlicos propuestos para medir el
metabolismo de la ciudad de Cuenca, la fuente consultada, el detalle de la informacion

recibida por parte de fuentes oficiales y el periodo disponible.

Tabla 11: Flujos Metabdlicos de analisis para la ciudad de Cuenca

Nivel
Detalle de la eogréfico de la
Entradas Fuente consultada informacién geog o) Periodo
. informacién
obtenida .
analizada
. . - Volumen de agua
Produccién | Empresa publica municipal de . 3
de agua telecomunicaciones, agua potable, FaoltDa'It')xlFfaglaC(QE) g I?;rr Canton ;g?g
potable alcantarillado y saneamiento ETAPA EP y Tixan
Consumo facturado
3
Consumo Empresa publica municipal de dzralgauaopbol';iki)(ljen(m ) 1996-
de agua telecomunicaciones, agua potable, Eantongl beneficiada Canton 2016
potable alcantarillado y saneamiento ETAPA EP .
por categorias de
consumo
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Materiales
de
construccié
n

Cémara de Construccién de Cuenca.
Cémara de Industrias de Cuenca

No se ubico
informacién

Alimentos

GAD Municipal de Cuenca, Direccion de
Mercados Municipales

No se ubicé
informacién

Energia
eléctrica

Empresa eléctrica regional centro sur
CENTROSUR (escala regional)

Consumo eléctrico
facturado (kWh) por
parroquias rurales y
urbanas y por
categoria de
consumo

Zona urbana

2012-
2015

Energia
fosil

Agencia de regulacion y control de
hidrocarburos ARCH-Azuay (escala
regional)

Volumen
despachado
(galones) en
gasolineras e
industrias
(combustibles
liquidos). Despachos
y facturacion por
distribuidores (kg de
GLP), Despachos
desde Petrocomercial
(kg de GN)

Zona urbana

2007-
2016

SALIDAS

Fuente consultada

Detalle de la
informacién
obtenida

Nivel
geografico de la
informacion
analizada

Periodo

Produccion
de aguas
residuales

Empresa publica municipal de
telecomunicaciones, agua potable,
alcantarillado y saneamiento ETAPA EP

Volumen de aguas
tratadas (m?)
(cobertura de
alcantarillado)

Zona urbana y
periurbana

2005-
2016

Emisiones
de GEI

Empresa publica municipal de movilidad
y transporte terrestre EMOV EP (Red de
Monitoreo de calidad del Aire)

Reporte de
emisiones
atmosféricas a nivel
cantonal

Canton

2007-
2014

Emisiones
contaminan
tes

Empresa publica municipal de movilidad
y transporte terrestre EMOV EP (Red de
Monitoreo de calidad del Aire)

Reporte de
emisiones
atmosféricas a nivel
cantonal

Canton

2007-
2014

Produccion
de residuos
sélidos

Empresa publica municipal de aseo
Cuenca EMAC EP

Pesaje de residuos
s6lidos dispuestos en
el relleno Pichacay
desagregados por su
origen (ton). Pesaje
de residuos
organicos e
inorganicos
reciclados (ton)

Cantén

2005-
2016

Elaboracion:

El Autor
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis y presentacion de los datos

La informacion que se presenta en esta seccion se agrupa en flujos de entrada y flujos de
salida. Los datos son presentados en diferentes periodos, debido a que se solicitd historicos
sin un periodo referencial con la finalidad de obtener el mayor rango temporal de informacion
disponible en cada una de las instituciones consultadas. Posteriormente se analizara dicha
informacion en dos periodos comunes para todos los flujos metabdlicos considerados en este
trabajo, tomando como referencia los estudios realizados en ciudades Latinoamericanas
(Alfonso et al,. 2014; Conke et al,. 2015). De esta manera se busca identificar los flujos que

han tenido mayor intensidad en la ciudad en un periodo determinado.

5.1.1. Flujos de entrada

51.1.1. Agua

En la Tabla 12 y Figura 26 se muestra la produccion de agua potable que se distribuye en
la ciudad y consumo de agua potable entre 1996 y 2016. La produccién de agua potable anual
(PAP) ha pasado de 34,829,610 m® en 1996, a 45,124,489 m* en el 2016, lo cual resulta en un
incremento de 9,712,138 m® (29,43%) en los dltimos veinte afios. Sin embargo, si se
considera el incremento desde 1997 al 2016 el escenario cambia completamente, debido a que
en el afio 1997 se registré el mayor volumen de PAP durante los ultimos veinte afios, con una
variacion del 45.51%, respecto al afio 1996. Por lo tanto si se analiza el periodo 1997-2016 la
PAP ha presentado un decrecimiento del 10.96%. Ahora bien, en este periodo se evidencia
dos comportamientos distintos; entre 1997 - 2007 la PAP presenta una tasa de crecimiento
anual negativa, y entre 2007 - 2016 la tasa de variacion anual es positiva. Como se puede ver
en la Figura 26 la produccion de agua disminuye considerablemente desde 1997 hasta 2007,

resultado de los esfuerzos realizados para controlar las fugas de agua mediante ajustes en la
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presion de las redes y conexiones clandestinas. También se debe agregar el mejoramiento en
los medidores de agua potable, ya que en muchos casos se encuentran obsoletos y registran
volumenes erroneos. ElI  control de los reboses de agua potable en los tanque de
almacenamiento y entre otros factores que han sido mejorados constantemente (PGP, 2016).

Por otra parte, el consumo de agua potable (CAP) en el periodo 1996-2016 ha crecido 15,
373,524 m® (81.42%), Durante este periodo se ha presentado una tasa de variacién anual
positiva, excepto en los afios 1999, 2001 y 2007. Mientras que los mayores saltos se dieron en
los afios 1997 (12.05%), 2009 (5.43%), 2013 (5.30) y 2016 (5.04%). La mayor tasa de
variacion anual del CAP coincide justamente con la de PAP (45.51%). En promedio, el CAP
presenta un incremento anual del 3.07%.

En la Tabla 12 también se pone a consideracion el volumen de agua no contabilizada
(diferencia entre PAP Y CAP) y el indice del agua no contabilizada (IANC) (porcentaje de
agua consumida con respecto a la oferta de agua potable). Como se puede notar en la tabla el
IANC ha disminuido significativamente durante el periodo referencial, registrandose el mayor
IANC en el afio 1997 (58.26%). Esto indica que en ese afio se consumié menos de la mitad de
la oferta de agua potable, lo cual representd una pérdida de 29, 525,257 m®. Tal suceso se
justifica por la presurizacion que se manifestd en gran parte del sistema de redes de agua
potable, ya que fue el afio donde comenz6 a operar la PTAP EI Cebollar. Por otro lado, el
IANC més bajo corresponde al afio 2013 (19.32%). No obstante, en los ultimos tres afios el
IANC ha tenido un leve incremento, que de acuerdo a técnicos de ETAPA EP esto se deberia

por roturas provocadas principalmente por la construccion del tranvia.

Tabla 12: Produccién y consumo final de agua potable 1996-2016

Periodo Produccion Consumo final corﬁglt;ziilir;gda indice de agua no
total (m°) (md) () contabilizada (%)
1996 34,829,610 18,880,603 15,949,007 45.79
1997 50,680,784 21,155,527 29,525,257 58.26

1998 47,359,260 22,116,768 25,242,492 53.30




1999 46,976,421 21,313,254 25,663,167 54.63
2000 48,044,385 22,280,666 25,763,719 53.62
2001 45,696,305 22,231,733 23,464,572 51.35
2002 41,863,791 22,235,276 19,628,515 46.89
2003 41,553,281 23,103,007 18,450,274 44.40
2004 38,226,023 23,480,371 14,745,652 38.57
2005 36,941,645 24,348,070 12,593,575 34.09
2006 36,659,449 25,402,092 11,257,357 30.71
2007 35,412,351 25,374,698 10,037,653 28.35
2008 35,841,634 26,064,077 9,777,557 27.28
2009 36,549,480 27,480,301 9,069,179 24.81
2010 37,226,117 28,219,860 9,006,257 24.19
2011 37,812,372 28,901,466 8,910,906 23.57
2012 38,573,088 30,144,776 8,428,312 21.85
2013 39,343,566 31,741,304 7,602,262 19.32
2014 41,210,092 32,409,272 8,800,820 21.36
2015 43,223,384 32,610,972 10,612,412 24.55
2016 45,124,489 34,254,127 10,870,362 24.09
Fuente: Departamento de Planificacion de ETAPA EP
Elaboracion: El Autor
Producciéon y consumo de agua potable
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Figura 26: Produccién y consumo de agua potable 1996-2016

Fuente: Departamento de Planificacion de ETAPA EP. Elaboracion: El Autor
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Respecto al tipo de consumo de agua potable en la ciudad, ETAPA diferencia 5 categorias

de consumo (residencial, comercial, industrial, construccién y especial) (Tabla 13). El sector

residencial hace referencia al consumo doméstico; el sector comercial comprende el consumo

de establecimientos comerciales, financieros, turisticos, artesanales, oficinas particulares,

empresas y el consumo de la pequefia industria; el sector industrial considera el consumo de
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las medianas y pequefias industrias; el sector de la construccion comprende el consumo en
actividades de infraestructura; y, el sector especial aglutina el consumo de instituciones
educativas, iglesias, cAmaras de comercio y de industrias, hospitales, bomberos, fundaciones

sin fines de lucro, entidades publicas nacionales y provinciales, clubes y asociaciones.

La informacion del consumo de agua por categorias se encuentra disponible desde el afio
2003. El CAP se concentra en el sector residencial con el 81%, le sigue el sector comercial
con el 9%, el sector especial con el 6%, y el sector industrial y de la construccion representan
tan solo el 3%. Con respecto al comportamiento del consumo en términos de variacién anual,
el sector de la construccion es uno de las categoria que mayor ha incrementado su consumo
con una tasa de variacion promedio anual de 6.27% entre 2003-2016. Asi mismo el sector
especial y comercial presentan una alta tasa promedio anual 4.85% y 4.75% respectivamente.
Mientras que el consumo de la categoria residencial ha crecido anualmente, en promedio un
2.85% (Tabla 14).

En la Tabla 14 se puede apreciar las distintas tasas de variacion anual de cada categoria
durante el periodo 2003-2016. Si bien el consumo de las categorias o sectores diferentes del
consumo residencial, exhiben altas tasas de crecimiento tanto anual como total, no afectan
significativamente el consumo total. Dado que la tasa de crecimiento anual y total del

consumo residencial son similares a las del consumo total (Figura 27).

Tabla 13: Consumo de agua por categorias 2003-2016

Afio  Residencial Comercial  Industria  Construccion  Especial (m®)  Total (m°)
(m’) (m°) (m°) (m’)
2003 18,787,365 2,081,581 700,021 233,340 1,303,010 23,103,007
2004 19,061,365 2,232,983 657,450 260,632 1,267,940 23,480,371
2005 19,721,937 2,342,284 640,354 260,524 1,382,970 24,348,070
2006 20,479,167 2,514,807 716,339 246,400 1,397,115 25,402,092
2007 20,387,954 2,531,791 708,921 213,815 1,532,217 25,374,698
2008 21,061,611 2,483,226 681,460 211,433 1,626,347 26,064,077
2009 22,409,079 2,583,552 634,022 191,918 1,661,730 27,480,301
2010 23,056,619 2,661,193 739,060 149,903 1,613,085 28,219,860
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2011
2012
2013
2014
2015
2016

23,693,359
24,711,810
26,071,078
26,806,424
26,558,126
27,008,278

2,774,021
2,792,617
2,801,517
2,786,869
3,075,301
3,731,472

728,002
735,470
756,992
546,423
493,432
762,961

102,130
115,956
187,006
255,340
321,126
370,916

1,603,954
1,788,923
1,924,711
2,014,216
2,162,987
2,380,500

28,901,466
30,144,776
31,741,304
32,409,272
32,610,972
34,254,127

Fuente: Departamento de Planificacion ETAPA. Elaboracion: El Autor

Tabla 14: Tasa de variacion anual del consumo de agua por sectores 2003-2016

ARo Residencial Comercial Industrial — Construccion Especial Total
2003
2004 1.46 7.27 -6.08 11.70 -2.69 1.63
2005 3.47 4.89 -2.60 -0.04 9.07 3.70
2006 3.84 7.37 11.87 -5.42 1.02 4.33
2007 -0.45 0.68 -1.04 -13.22 9.67 -0.11
2008 3.30 -1.92 -3.87 -1.11 6.14 2.72
2009 6.40 4.04 -6.96 -9.23 2.18 5.43
2010 2.89 3.01 16.57 -21.89 -2.93 2.69
2011 2.76 4.24 -1.50 -31.87 -0.57 2.42
2012 4.30 0.67 1.03 13.54 11.53 4.30
2013 5.50 0.32 2.93 61.27 7.59 5.30
2014 2.82 -0.52 -27.82 36.54 4.65 2.10
2015 -0.93 10.35 -9.70 25.76 7.39 0.62
2016 1.69 21.34 54.62 15.50 10.06 5.04
Promedio 2.85 4.75 2.11 6.27 4.85 3.09
Total 43.76 79.26 8.99 58.96 82.69 48.27

Elaboracion: El Autor
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Figura 27: Evolucion del consumo de agua desagregado por sector industrial y otros 2003-2016
Fuente: Direccion de Planificacion ETAPA. Elaboracion: El Autor

5.1.2. Energia

5.1.2.1. Energia Eléctrica

La distribucion de energia eléctrica en la ciudad de Cuenca esta a cargo de la empresa
CENTROSUR, cuya area de concesion total es de 30,273 km? abarcando 3 provincias:
Morona Santiago, Azuay y Cafar (zona de planificacion 6) (Bermeo, 2013). La ciudad de
Cuenca representa aproximadamente el 45% de la energia eléctrica consumida por la Zona de
Planificacion 6, segin SENPLADES. Sin embargo, de acuerdo a la informacion disponible
este porcentaje ha bajado paulatinamente; en el afio 2012 el consumo en la zona urbana de
Cuenca concentro el 48.5% del total consumido en la Zona 6, y en el afio 2015 bajé a 43.4%.
Este descenso se justifica en parte por el bajo crecimiento en el consumo eléctrico que ha
experimentado la zona urbana de Cuenca (7 %) frente al crecimiento del consumo eléctrico de
la Zona 6 (19.5 %) (CENTROSUR, 2016).

El consumo de energia eléctrica se distribuye a cinco tipos de clientes: residencial,
comercial, industrial, otros y el alumbrado publico como unico cliente. EI mayor consumidor

es el sector residencial con el 37%, le sigue el sector industrial con el 25%, el comercial con
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el 24%, el alumbrado pablico con el 7%, y otros con el 7%. Esta proporcion en el consumo

eléctrico por tipo de cliente se ha mantenido durante el periodo 2012-2015 (Figura 28).

Estructura del consumo de energia electrica ciudad de Cuenca (%)
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Figura 28: Estructura del consumo eléctrico en la zona urbana de Cuenca
Fuente: CENTROSUR. Elaboracion: El Autor

La Tabla 15 presenta el consumo final de energia eléctrica por tipo de cliente en MWh, y
en la Tabla 16 se aprecia la tasa de variacion anual y total. Considerando la variacion total,
durante el periodo 2012-2015 el consumo de energia eléctrica en la ciudad de Cuenca ha
incrementado un 7.05%. La categoria “otros” y el alumbrado publico han sido los segmentos
gue mayor han incrementado su consumo con el 26.37% y 19.89% respectivamente.
Mientras que el consumo de los clientes residenciales y comerciales presentan una tasa de
variacion total de 9.22% y 4.12% respectivamente. En cambio, el consumo industrial exhibe
un decrecimiento del 1.04% para el mismo periodo.

Vale resaltar que el consumo del alumbrado pudblico es una estimacion a partir del
consumo total del canton Cuenca y el nimero promedio de iluminarias por cliente residencial
en la ciudad. De esta manera se obtuvo que el 65% del alumbrado publico del cantén Cuenca

se emplaza en la ciudad.
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Tabla 15: Consumo eléctrico por sectores (MWh) en la zona urbana de Cuenca 2012-2015

Afio Residencial Comercial Industrial Alumbrado Otros Total
Publico

2012 149,695 96,177 103,998 25,038 24,622 399,530

2013 153,849 98,552 104,281 27,038 28,627 412,346

2014 157,660 98,946 105,209 29,408 30,257 421,480

2015 163,503 100,142 102,916 30,017 31,115 427,692

Fuente: CENTROSUR. Elaboracion: El Autor

Tabla 16: Tasa de Variacion del consumo eléctrico en la zona urbana de Cuenca 2012-2015

Afio Residencial Comercial Industrial A!umbrado Otros Total
(%) (%) (%) Publico (%) (%) (%)

2012 - - - - - -
2013 2.77 2.47 0.27 7.99 16.27 3.21
2014 2.48 0.40 0.89 8.77 5.69 2.22
2015 3.71 1.21 -2.18 2.07 2.84 1.47
Promedio 2.99 1.36 -0.34 6.27 8.26 2.30
Total 9.22 412 -1.04 19.89 26.37 7.05

Elaboracion: El Autor

Por otra parte, en la Tabla 18 se muestra el nimero de clientes registrados en cada afio del

periodo referencial. ElI 81% de los clientes en la ciudad son residenciales, el 15.3% son

comerciales, el 2.55% son industriales, y tan solo el 1.19% pertenecen a los clientes

designados en la categoria “otros*”. En contraste con el consumo de energia eléctrica, los

clientes industriales, comerciales y otros (especialmente hospitales y universidades) son los

grandes consumidores, considerando que estos concentran el 19% de los clientes totales y

consumen el 54% de la energia eléctrica total en la zona urbana. En la tabla 17 se puede

diferenciar el consumo anual por cliente, evidentemente el mayor consumidor es el cliente

industrial, el cual consume 22 veces mas que un cliente residencial. La magnitud de consumo

del sector industrial estd marcado particularmente por las siguientes industrias: Graiman,

* En esta categoria se ubican instituciones educativas, iglesias, hospitales, fundaciones sin fines de lucro,

entidades publicas nacionales, provinciales, clubes y asociaciones
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Cartopel, Contiental Tire Andina, Italpisos , Ceramica Rialto y la PTARU, cuyo consumo

representa el 65% del consumo total industrial

Tabla 17: Energia consumida por tipo de cliente (kWh/cliente/afio)

Afio Residencial Comercial  Industrial Otros Total
2012 1,616.9 5,469.9 33,300.7 13,403.5 3,252.9
2013 1,618.3 5,402.5 33,693.3 25,089.4 3,278.0
2014 1,609.8 5,367.9 34,918.5 23,292.5 3,248.7
2015 1,627.2 5,365.8 35,512.6 22,514.4 3,222.0

Fuente: CENTROSUR. Elaboracion: El Autor

Con respecto al numero de clientes registrados por afio, el sector residencial y comercial
registra anualmente un promedio de 2,633 y 360 clientes respectivamente. Si bien este
promedio no es adecuado para el sector comercial debido al corto periodo considerado, y las
variaciones que se presentan en este sector, si resulta interesante para el sector comercial.
Pues este ultimo ha mantenido una tendencia poco variable entre 2,483 a 2,873 clientes
registrados al afio. Al contrario del sector residencial y comercial, los clientes industriales y
los asignados como “otros” han disminuido entre 2012 y 2015, particularmente los clientes
industriales que pasaron de 3123 a 2898. Una de las justificaciones que sustenta técnicos de la
CENTROSUR es que algunos clientes industriales se han desconectado de la red de
distribucion eléctrica para cambiar su ubicacién geografica hacia la zona rural. A causa de
esto el consumo industrial en la zona urbana pasé de 103,998 MWh, a 102,915 MWh,
mientras que en la zona rural el consumo industrial pasé de 34,945 MWh, a 47,217 MWh, en

el periodo 2012-2015.

Tabla 18: Clientes registrados en la zona urbana 2012-2015

Afo Residencial Comercial Industrial Otros Total

2012 92,584 17,583 3,123 1,837 115,127
2013 95,067 18,242 3,095 1,141 117,545
2014 97,940 18,433 3,013 1,299 120,685
2015 100,483 18,663 2,898 1,382 123,426

Fuente: CENTROSUR. Elaboracion: El Autor
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5.1.3. Energia fésil

5.1.3.1. Combustibles liquidos

Los hidrocarburos liquidos de mayor consumo en la ciudad de Cuenca son: gasolina extra,
gasolina super, diésel Premium, diésel 2 y fueloil. Los tres primeros combustibles son
utilizados exclusivamente en el transporte. EI diésel 2 también era usado en este sector, pero
desde el afio 2012 este combustible dejé de distribuirse en las gasolineras del canton Cuenca.
Cabe resaltar que la gasolina extra también es usada en la industria pero su participacion es
marginal en comparacion con el sector transporte, por lo tanto no se considera este consumo.
Actualmente el diésel 2 y el fueloil son usados Unicamente en la industria y en la generacion

de energia térmica.

La Tabla 19 presenta los galones de combustibles liquidos que se han consumido en el
sector transporte, especificamente en las 25 gasolineras ubicadas en la zona urbana de Cuenca
durante el periodo 2002-2015 (ver Figura 21). Se debe sefialar que durante este periodo, ocho
gasolineras se han ido incorporado al mercado, pasando de 17 en el 2002 a 25 en el 2015. En
promedio, el consumo de diésel presenta el mayor crecimiento anual (4.73%), seguido de la
gasolina extra (4.12%), y la gasolina super (2.26%). Mientras que el crecimiento del total de
combustibles consumidos durante el periodo 2002-2015, fue del 66.77%. Es decir que en 13
afios, el consumo total de hidrocarburos liquidos en la ciudad de Cuenca se ha incrementado
en 30,508,614 galones anuales, siendo el diésel y la gasolina extra los energéticos con la
mayor tasa de crecimiento total 74.65% y 67.59%, respectivamente. Mientras que el consumo
de la gasolina super durante el mismo periodo tan solo ha crecido 29.58% (Tabla 20).

La gasolina extra es el Unico combustible que no presenta tasas de variacion anual
negativas, excepto en el afio 2006, presentando un crecimiento constante entre 2002 y 2015.

Sin embargo esto no ocurre para la gasolina super y el diésel, cuya evolucion ha tenido altos y
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bajos durante el mismo periodo. Puesto que los ultimos cinco afios el consumo de estos
energéticos ha disminuido incluso ha decrecido, particularmente en el caso de la gasolina
super que exhibe tasas de crecimiento anual negativas (Tabla 20). La Figura 29 se puede
evidenciar la tendencia de crecimiento que ha experimentado el consumo de combustibles en

la ciudad de Cuenca. En unidades energéticas el consumo paso de 6,000 a 10,000 TJ anuales.

Tabla 19: Consumo de combustibles para transporte (galones) 2002-2015

Afio G.Extra  G. Super Diésel Total

2002 24,184,550 4,203,650 17,303,317 45,691,517
2003 24,308,835 4,747,927 15,373,919 44,430,681
2004 25,664,022 5,098,394 17,174,764 47,937,180
2005 26,373,064 5,373,482 21,714,229 53,460,775
2006 26,122,924 5,332,598 23,852,385 55,307,907
2007 27,254,359 5,393,674 25,496,782 58,144,815
2008 27,921,999 5,426,301 26,345,694 59,693,994
2009 31,476,060 5,971,338 28,267,928 65,715,326
2010 34,441,388 6,573,731 29,616,793 70,631,912
2011 35,078,187 6,852,618 29,579,184 71,509,989
2012 37,997,835 6,268,534 31,102,245 75,368,614
2013 38,052,265 5,468,934 29,453,733 72,974,932
2014 39,339,780 5,417,377 29,643,617 74,400,774
2015 40,531,820 5,447,239 30,221,072 76,200,131

Tabla 20: Tasa de variacion anual del consumo de combustibles para transporte

Fuente: ARCH. Elaboracion: El Autor

Afio G. Extra G. Saper Diésel Total
2003 0.51 12.95 -11.15 -2.76
2004 5.57 7.38 11.71 7.89
2005 2.76 5.40 26.43 11.52
2006 -0.95 -0.76 9.85 3.46
2007 4.33 1.15 6.89 5.13
2008 2.45 0.60 3.33 2.66
2009 12.73 10.04 7.30 10.09
2010 9.42 10.09 477 7.48
2011 1.85 4.24 -0.13 1.24
2012 8.32 -8.52 5.15 5.40
2013 0.14 -12.76 -5.30 -3.18
2014 3.38 -0.94 0.64 1.95
2015 3.03 0.55 1.95 2.42
Promedio 4,12 2.26 4,73 4.10
Total 67.59 29.58 74.65 66.77

Elaboracién: El Autor
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Evolucion del consumo de combustibles para transporte
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Figura 29: Evolucion del consumo de combustibles para transporte
Fuente: ARCH. Elaboracion: El Autor

5.1.3.2.  Consumo Industrial

En lo que se refiere al consumo de combustibles liquidos por parte del sector industrial, se
cuenta con informacién del volumen anual despachado por industria entre el periodo 2007-
2015. Al igual que el consumo del sector transporte, se considerd Unicamente las industrias
ubicadas en la zona urbana de Cuenca, que en total se contabilizaron 60 industrias para el
2015.

La zona urbana de Cuenca demanda alrededor de 12 millones de galones de combustibles
liquidos al afio para suplir las necesidades energéticas de la industria. El fueloil es el
energético de mayor demanda por parte de este sector, consumiéndose en promedio 7,
139,139 gal/afio. Mientras que el consumo de diésel industrial, en promedio es de 4, 858,405
gal/afio. Este Gltimo presenta una dindmica diferente al fueloil, presentando variaciones
importantes durante el periodo de analisis (Figura 30). Por una parte, el consumo de fueloil
increment6 el 12.12% entre 2007 y 2015, con una tasa de variacion anual promedio del

1.55%. Por otra parte, el consumo de diésel industrial sufrié un incremento del 56.77%,
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anual promedio del 7.20%.

pasando de 4, 085,254 gal en el 2007, a 6, 404,643 gal en el 2015, con una tasa de variacion
Consumo industrial de combustibles fésiles
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Figura 30: Consumo industrial de combustibles liquidos 2007-2015
Fuente: ARCH. Elaboracion: El Autor

5.1.3.3. Combustibles Gaseosos

Los combustibles gaseosos que se utiliza comunmente en la ciudad de Cuenca son: Gas
Licuado de Petroleo (GLP) y el Gas Natural (GN). EI GLP es utilizado en el sector doméstico,
industrial y comercial, mientras que el GN es utilizado Unicamente en el sector industrial. El
sector doméstico demanda aproximadamente el 74% de GLP que se distribuye en la ciudad y
el 26% restante de GLP es demandado por la industria.

En este caso, el analisis del consumo de GLP, toma en cuenta Unicamente la informacion
disponible del afio 2007 y 2015, ya que la informacion historica anual no ha sido facilitada
por cuestiones de tiempo y procesamiento de los datos. Se debe acotar que los datos de
consumo del afio 2007 corresponden al GLP envasado para distribucion en el cantén Cuenca,
asumiendo este dato como consumo final. Mientras que el consumo de GLP del afio 2015
corresponde a los registros de facturacion, en los centros de distribucion de GLP de la zona

urbana (ver Figura 21).
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Para el afio 2015, el consumo total de GLP en la zona urbana de Cuenca se estimo en 50,
676,380 kg, 7.08% mas que el consumo registrado en el afio 2007 (47, 326,601 kg°). Este bajo
crecimiento responde al descenso que ha sufrido el consumo de GLP industrial (17.44%),
pasando de 15, 837,512 kg en el afio 2007, a 13, 075,029 en el 2015. Por otro lado, el
consumo de GLP domeéstico ha experimentado un incremento del 19.41%, pasando de 31,
489,089 kg en el 2007, a 37, 601,351 kg en el 2015. También se debe agregar que el GN
comenz6 a consumirse por la industria en el afio 2011, remplazando principalmente al GLP
industrial y en parte el consumo de fueloil. En la Figura 31 se puede evidenciar el cambio en
la matriz de consumo energético del sector industrial entre 2007 y 2015. En términos
energéticos, en el 2007 la industria consumi¢ 2,446.35 TJ, de los cuales el 29% provino de la
combustion de GLP. En el 2015, este porcentaje bajo al 17%, producto de la incorporacion de
GN en la industria que para el mismo afio tuvo una participacion del 13% del consumo total

energético industrial (3,330.5 TJ).

ELECTRICI
DAD
10%

ELECTRICI

FUEL OIL
38%

Consumo industrial de energia 2007 Consumo industrial de energia 2015

Figura 31: Cambio de la matriz de consumo energético industrial entre el 2007 y 2015.
Fuente: ARCH y CENTROSUR. Elaboracion: EI Autor

® Cantidad estimada en base al consumo total del cantén Cuenca
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5.2. Flujos de salida

5.2.1. Aguas residuales

La planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba  (PTARU) trata
aproximadamente el 95% de las aguas residuales generadas por la poblacion urbana y
parcialmente de la poblacion periurbana, (ver Figura 23). Actualmente la PTARU recibe un
caudal promedio de 1400 I/s, acercandose a la capacidad méxima de tratamiento que es de
1800 I/s.

Debido a que la ciudad de Cuenca dispone de un sistema de alcantarillado combinado, la
PTAR Ucubamba recibe las aguas servidas y aguas lluvias procedentes de la ciudad. No
obstante, la PTAR cuenta con cdmaras de derivacion, cuya funcién es separar los excesos de
aguas lluvia y mantener el maximo caudal admisible a la planta. Estas aguas en exceso por lo
tanto se descargan a los receptores naturales de agua cercanos (ETAPA EP, 2015).

En la Tabla 20 presenta el volumen de agua residual tratada anualmente y la tasa de
variacion anual y total durante el periodo 2005-2016. En promedio, el incremento anual que
ha experimentado el volumen de aguas residuales tratadas es del 3.60%. Mientras que la
variacion total es del 40.5%, lo cual corresponde a un volumen de 14,696,825 m>. En el afio

2012 se evidencia el mayor crecimiento durante los ultimos 11 afios (27.05%).

Tabla 21: Produccién de aguas residuales 2005-2016

Periodo Agua Residual Tas_a} de
tratada (m3) variacion (%)

2005 36,297,936 -

2006 35,286,156 -2.79
2007 38,095,488 7.96
2008 38,371,147 0.72
2009 34,303,284 -10.60
2010 36,770,976 7.19

2011 33,869,664 -7.89
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2012 43,032,816 27.05
2013 48,504,996 12.72
2014 47,289,747 -2.51
2015 49,644,835 4,98
2016 50,994,761.5° 2.72
Promedio 41,038,484 3.60
Variacion total 14,696,825 40.49

Fuente: Departamente de Planificacién ETAPA. Elaboracion: El Autor

5.2.2. Emisiones

La informacion pertinente a emisiones, corresponden a las estadisticas publicadas en los
inventarios de emisiones que se han realizado en el canton. Hasta la fecha Cuenca cuenta con
cuatro inventarios de emisiones, el primero estuvo a cargo de la Fundacion Natura y la
Corporacion para el Mejoramiento del Aire (Cuencaire)’, afio base 2007. Posteriormente se
han realizado tres actualizaciones, con afio base 2009, 2011 y 2014, todos estos llevados a
cabo por la Empresa de Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca (EMOV EP) y la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Cuenca (Red de Monitoreo de Calidad del Aire, 2016b).

A pesar de que las emisiones atmosféricas se contabilizan a nivel cantonal, la mayor
cantidad se generan en la ciudad, debido a que la zona urbana concentra la mayoria de fuentes
emisoras del canton, particularmente emisiones de fuentes moviles y estacionarias. En la
Figura 34 demuestra la distribucion espacial de emisiones de los contaminantes considerados,
durante el afio 2007, evidenciandose una importante participacion de la zona urbana.

En base a la informacion disponible del inventario de emisiones del canton Cuenca, afio
base 2007, se estimé la cantidad de contaminantes emitidos en la ciudad, de acuerdo a la
distribucion espacial de emisiones en la zona urbana y su periferia. Se consideraron

Unicamente las emisiones provenientes de las fuentes inscritas en el area mencionada. Como

® Volumen proyectado en base a la informacién oficial disponible hasta el 06 de octubre del afio 2016.

” Cuencaire ejercia la fiscalizacion del proceso de Revision Técnica Vehicular (RTV) y funciones de la
operacion de la Red de Monitoreo en el canton Cuenca. En el afio 2010 fue liquidada trasladando sus
competencias a la EMOV EP.
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resultado de esta delimitacion se obtuvo que la ciudad es responsable del 79% de las
emisiones contaminantes producidas en el cantén. De manera desagregada, el CO, NOx y SO,
son los contaminantes que mayor se emiten en la zona urbana con el 90%, 72% y 70%
respectivamente, no muy lejos le sigue COVs (57%), PM2,5 (51%) y PM10 (39%). Sin
embargo, este tipo de aproximacion no se ha realizado para los Gltimos inventarios, pues la
informacién que se requiere, no se encuentra disponible. Por lo tanto, el anélisis a

continuacion corresponde a las emisiones totales del canton Cuenca.

En la Tabla 22 y la Figura 32 se puede notar que las emisiones tanto de GEI como
emisiones contaminantes han incrementado entre el periodo 2007 - 2014, excepto las
emisiones de SO, que pasé de 2,123 ton en el afio 2007, a 1,697 ton en el 2014, lo cual
resulta en un decrecimiento del 20%. Mientras que las emisiones de PMjy, N,O y CO
presentan los mayores crecimientos: 82%, 53% y 50%, respectivamente. Estos incrementos
son directamente proporcionales con el aumento del parque automotor, especificamente con el
CO y el N,O. Para el afio 2014, se registraron 147,454 vehiculos, representando un
incremento del 50% de la flota vehicular de Cuenca, respecto al afio 2007 (Red de Monitoreo
de Calidad del Aire, 2016b).

El gran incremento de las emisiones de PMyg, obedece principalmente al crecimiento del
parque automotor y en parte por el incremento en las emisiones en las ladrilleras (ubicadas al
norte de la ciudad), cuyas fuentes son responsables del 80% de las emisiones de PMy,. Por
ejemplo, el trafico vehicular pasé de generar 331 ton de PMyg en el afio 2007, a 800 ton en el
2014. Mientras que las emisiones de ladrilleras, pasd de 122 ton de PMy, en el afio 2007, a
353 ton en el 2014.

Por otra parte, si se considera las variaciones entre cada inventario, hay emisiones que
también han sufrido reducciones. Esto ocurre con las emisiones de CH4 (8%), NOx (7%), y

CO (7%), entre 2007 y 2011. Asimismo, las emisiones de CO, (1%) y NOx (21%), entre 2011
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y 2014. Estas variaciones negativas, en algunos casos responden al descenso de las emisiones
de un sector en particular. Por ejemplo, en el afio 2014 se emitieron 20,496 ton de CO, menos,
respecto al 2011. Esto se justifica por el descenso en las emisiones de CO, en el sector
industrial y en el sector de GLP doméstico, debido a que disminuyeron su consumo de
combustibles (36% en la industria y 23% en GLP doméstico)®. A pesar que el sector
transporte (responsable de aproximadamente el 60% de las emisiones de CO,) haya
incremento sus emisiones de CO,en 74,414 ton, respecto al 2011.

Lo anterior indica que, para el afio 2014 Cuenca emitié 1, 511,015.2 ton de CO2-eq,
incremento del 40%, respecto al 2007, siendo el transporte, la industria, y el GLP doméstico
las principales fuentes de GEI. En cuanto a emisiones contaminantes para el 2014 se

emitieron un total de 89,153 ton, 41% mas respecto al 2007 (Figura 32).

Tabla 22: Emisiones canton Cuenca 2007-2014

Gases de efecto invernadero (t.a™) Contaminantes primarios (t.a™)

CO; CH, N,O CO;eq. | NOx CO COVs SO, PM;, PM;s
2007 963,317 4,051 52.7 1,080,293 | 7,924 40,933 10,504 2,123 789 -
2009 1,072,652 3,734 68.8 1,186,497 | 7,384 37,959 11,137 1,665 1,099 858
2011 1,392,930 4,046 76.2 1,516,792 | 10,685 40,634 13,656 2,091 981 854
2014 1,372,434 4585 80.4 1,511,015 | 8,402 61,398 15310 1,697 1,439 907

ANO

Fuente: (Fundacion Natura et al., 2009; Red de Monitoreo de Calidad del Aire, 2011, 2013, 2016b).
Elaboracion: El Autor
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Figura 32: Evolucion de las emisiones de GEIl y contaminantes en el canton Cuenca
Fuente: (Fundacion Natura et al., 2009; Red de Monitoreo de Calidad del Aire, 2011, 2013, 2016b).
Elaboracion: El Autor 1
combustibles fdsiles y aumentado su consumo de combustibles gaseosos, mientras que los datos de GLP
doméstico muestran un decrecimiento en este sector.
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Figura 33: Distribucidon espacial de las emisiones de contaminantes primarios en el cantdn Cuenca

Fuente: (Fundacién Natura et al., 2009). Elaboracién: EI Autor

5.2.3. Residuos Sélidos

87

La gestion de residuos sélidos en la ciudad de Cuenca esta cargo de la empresa EMAC EP,

cuya cobertura de recoleccion es del 100% para la zona urbana y del 73% en la zona rural,
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(ver Figura 24). Ademas de ofrecer servicios de recoleccion y disposicion final de residuos
solidos, también tiene a cargo actividades como reciclaje, manejo de residuos sélidos
peligrosos, barrido y limpieza de espacios publicos, produccion de humus y compost, gestion
de escombros, y mantenimiento de areas verdes (EMAC EP, 2016).

Los desechos sélidos tanto de la zona urbana y rural de Cuenca son dispuestos en el relleno
sanitario Pichacay. Ademas, la empresa EMAC también ofrece el servicio de disposicion final
a cantones como Deleg, Guachapala y Sigsig. La mayor parte de los residuos que llegan al
relleno son de origen doméstico (72.64%), le sigue de muy lejos los residuos de mercados
(10.54%), residuos de convenios (8.98%) y residuos de industrias (5.30%) (Tabla 23). Los
residuos de origen domeésticos corresponden a los residuos recolectados por vehiculos de
carga posterior, por lo tanto, también incluyen residuos de establecimientos econémicos que
reciben este servicio. Los residuos de mercados e industrias se consideran a los residuos
recolectados por vehiculos de carga frontal. Los residuos de origen industriales, no solo
incluyen residuos industriales, sino también residuos provenientes de centros comerciales,
unidades educativas, incluso residuos domiciliarios. Lo mismo ocurre con los residuos de
mercados gue contienen mezclas de residuos industriales y de otros grandes generadores. Por
lo tanto, de aqui en adelante los residuos de origen industrial y mercados, se considera en la
categoria “industrial y comercial”

Los desechos de reciclaje (0.21%), representan los residuos de recoleccion diferenciada y
que son destinados a la planta de reciclaje EI Chorro, cuyo pesaje se realiza en el bascula del
relleno Pichacay. Por esta razon, no considera la cantidad de residuos destinados a las plantas
de reciclaje ARUC y AREV. Respecto a los desechos biopeligrosos (0.44%), los cuales se
recolectan desde el afio 2014, provienen principalmente de hospitales, clinicas, centros de
salud y veterinarias. A diferencia de los residuos sélidos comunes que se disponen en el

relleno, estos reciben un tratamiento de esterilizacion antes de su tratamiento final en el
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relleno. Se debe agregar también que los desechos de convenios pertenecen a los cantones
antes nombrados y empresas municipales, como también a grandes industrias; Cartopel,

Graiman, Lacteos San Antonio, entre otros.

Tabla 23: Residuos solidos recolectados discriminados por su origen afio 2016

Descripcién  Total (ton) %
Domicilios 104,058.4 72.64%
Mercados 15,099.4 10.54%
Convenios 12,870.2 8.98%
Industrias 75917 5.30%
Particulares 2,693.9 1.88%
Biopeligrosos 636.5 0.44%
Reciclaje 2952 0.21%
Total 143,245.4 100.00%

Fuente: EMAC. Elaboracién: El Autor

En la Tabla 24 y Figura 34 se pone a consideracion la evolucion en la produccion anual de
residuos soélidos en la ciudad de Cuenca, desagregados por su origen, y que tienen un
tratamiento final en el relleno sanitario Pichacay, durante el periodo 2006 - 2016. El promedio
anual de residuos solidos dispuestos en el relleno es de 127,506 ton/afio. La tasa de variacion
anual promedio, es del 3.11%, esto significa un crecimiento de 3,605 toneladas de desechos
cada afo. La generacién de residuos solidos en el sector domiciliario, ha incrementado
constantemente, con una tasa promedio anual de 2.73% (3,248 ton/afio). Este sector es el que
mayor ha incrementado la produccion de residuos sélidos durante el periodo de anélisis
(30.39%), pasando de 79,802 ton en el afio 2006, a 104,058 ton en el 2016. El sector industrial
y comercial producen en promedio 21,736 ton/afio, y su incremento entre el 2006-2016 ha
sido del 23.10%. La produccion de residuos biopeligrosos alcanzé 636 toneladas en el afio

2016, representando un incremento del 85.4%, respecto al 2014.



Tabla 24: Residuos sélidos recolectados discriminados por su origen 2006-1016

o - Industrias . . Particulares

Afio Domicilios y Biopeligrosos . Total
Comercio y convenios
2006 79,802.5 18,433.2 0 8,657.7 106,893.4
2007 82,144.2 20,044.5 0 7,980.2 110,168.9
2008 86,903.0 20,077.0 0 11,391.3 118,371.3
2009 83,826.7 19,155.7 0 12,052.1 115,034.5
2010 86,039.6 21,7111 0 14,849.3 122,600.0
2011 91,257.2 23,074.8 0 16,187.3 130,519.3
2012 91,435.8 23,326.3 0 11,571.9 126,334.0
2013 94,384.0 23,784.9 0 11,644.5 129,813.4
2014 99,145.4 23,286.4 343.1 22,231.2 145,006.1
2015 101,491.4  23,516.2 699.8 29,177.7 154,885.1
2016 104,058.4  22,691.1 636.0 15,564.1 142,949.6
Fuente: EMAC Elaboracion: El Autor
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Figura 34: Evolucion de la produccion de residuos sélidos 2006-2016
Fuente: EMAC

5.2.3.1. Reciclaje y Compost

90

La cantidad de residuos inorganicos aprovechados para comercializacion® aumento el

205.53%, durante el periodo 2009-2015 (Figura 35). Los principales materiales que

% Incluye los residuos de reciclaje recolectados por EMAC EP vy los recolectados por recicladores

independientes.
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componen los residuos de reciclaje comercializable son: metales, carton, papel, plastico y
vidrio (Figura 36). Mientras que los residuos organicos aprovechados para compostaje
incrementd de 2,089.8 ton en el afio 2008, a 3,401.2 ton en el 2015, lo cual significa un
aumento del 62.75%. Adicionalmente si se suman los residuos de areas verdes™ que también

ingresan a la planta de compostaje, el incremento seria del 138% (Figura 37).
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Figura 35: Material inorganico reciclado 2009-2015
Fuente: EMAC Elaboracion: El Autor
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Figura 36: Composicion de residuos inorganicos comercializables
Fuente: EMAC. Elaboracién: El Autor

19 Contempla las podas de pastos, ramas, viruta y arena.
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Figura 37: Material organico aprovechado en compostaje 2008-2015
Fuente: EMAC. Elaboracion: El Autor

Respecto a la composicion fisica de los residuos urbanos que se disponen en el relleno, la
materia organica representa el 64.39%, plastico (blando y rigido) el 10.46%, desechos
higiénicos el 9.61%, y papel y carton el 6.3%; siendo estos los materiales mas importantes en
la composicidn tipica de los residuos urbanos que sumados representan el 90%.

De acuerdo a la informacién historica, la materia organica siempre ha predominado la
composicion de los residuos solidos, ya que desde 1985, su variacién ha sido minima,
pasando de 61.9% en 1985, a 64.39% en el 2015. Sin embargo, en el caso del plastico, si se
evidencia variaciones importantes. Por ejemplo, entre 1985 a 2001, el plastico varié su
representatividad de 4.6%, a 14.96%. No obstante, en la actualidad este porcentaje ha bajado
al 10.46%, siendo el reciclaje la principal causa de este descenso (Tabla 25).

La composicion de los residuos solidos urbanos en una ciudad demuestra de alguna manera
los patrones de consumo, la cultura y estrato econémico de una sociedad (Denafas et al.,
2014). Por lo tanto, la variacion en la composicion de los residuos solidos urbanos de Cuenca
refleja la evolucion en los patrones de consumo y el nivel socioecondémico de su poblacion,

como también la cultura de reciclaje que se ha intensificado en los tltimos afos.
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Tabla 25: Evolucién en la composicidn tipica de los residuos solidos urbanos

Composicion (%) 1985 1990 1995 2001 2007 2012 2015
Materia Organica 61.9 62.94 67.81 53.8 54.49 60.7 64.39
Papel y cartén 74 13.57 11.25 7.55 8.88 5.52 6.3

Metales 14 1.22 1.7 1.12 1.59 1.07 0.94
Plastico (blando y rigido) 4.6 3.99 5.61 14.96 11.34 13.33 10.46
Caucho 0.2 0.12 0.96 0.48 0.47 0.52 0.16
Materia Inerte 12.8 10.73 3.4 9.03 0.08 1.44 0.26
Vidrio 1.6 2.47 1.65 2.22 3.1 2.53 2.23
Madera 0.8 0.92 0.4 0.27 0.5 0.26 0.34
Textiles 1.9 1.7 1.19 1.54 2.79 1.8 1.92
Desechos higiénicos 3.3 - - 6.97 14.46 11.3 9.61
Tetrapack - - - - 0.6 0.58 1.94
Otros 4.1 2.34 6.03 2.06 1.7 0.85 1.46

Fuente: EMAC. Elaboracién: El Autor

5.3. Indicadores per-capita

En esta seccidn se analiza la intensidad del metabolismo urbano de la ciudad de Cuenca,
mediante indicadores per-cépita. La Tabla 26 muestra el valor per-cépita para el afio 2007 y
2015, poniendo en consideracion, la variacion de los distintos flujos metabdlicos estudiados,
en un periodo de ocho afios. La mayoria de indicadores per-céapita representa la relacion entre
la cantidad del flujo metabolico y la poblaciéon urbana de Cuenca. Sin embargo, algunos
valores per-capita fueron establecidos con la poblacion cantonal, ya que la informacion a
nivel urbano no esta disponible.

El valor per-cépita de la produccion y consumo de agua potable, son indicadores que se
calcularon en base al volumen de agua y la poblacién cantonal beneficiada'’. Asimismo, la
produccion de residuos sélidos, cuya cantidad total, es recolectada en la zona urbana y zonas
rurales cercanas a la ciudad, por lo tanto la poblacion beneficiada corresponde a la estimada

en base a la cobertura de recoleccién. Mientras que los indicadores correspondientes a

11 poblacién que abarca la mayoria de la poblacion urbana y parcialmente la poblacion periurbana y rural de
Cuenca, cuya demanda es cubierta por las PTAPs El Cebollar y Tixan.
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residuos de reciclaje organicos e inorganicos, se calcularon con la poblacién de la zona
urbana, ya que estos se recolectan en su mayoria en esta zona. EIl valor per-capita de
emisiones esta estimado en base a la poblacion total del cantén Cuenca. Los indicadores per-
capita de energia tanto eléctrica como fosil estan establecidos en base a la poblacion de la

Zona urbana.

Tabla 26: Indicadores per-capita de los flujos metabodlicos ciudad de Cuenca

Periodo 2007 2015 Unidades Variacién (%)
Poblacion Urbana 313,450 381,201  Habitantes 21.61
ENTRADAS
Produccion de agua 278 256 It/hab/dia -7.91
Consumo de agua 199 193 It/hab/dia -3.02
Consumo de energia (total) 38.54 42.06 GJ/hab/afio 9.13
Energia eléctrica 2.89 4.04 GJ/hab/afio 39.79
Energia eléctrica 802° 1121 kWh/hab/afio 39.78
Energia fosil 35.65 38.03 GJ/hab/afio 5.35
Gasolinas 12.87 14.90 GJ/hab/afio 15.77
Diésel 13.07 13.31 GJ/hab/afio 1.84
Fueloil 3.01 2.77 GJ/hab/afno -7.81
GLP 6.69 5.89 GJ/hab/afio -11.95
Gas Natural 0.00 1.14 GJ/hab/afio -
SALIDAS
Aguas Residuales 333 357 It/hab/dia 7.21
Emisiones CO,-eq 2.29 2.60° ton/hab/afio 13.53
co 85.42 10854  kg/hab/afio 27.07
SO, 4.43 3.00° kg/hab/afio -32.28
NOX 16.54 14.86" kg/hab/afio -10.14
PM 2.79 2.55° kg/hab/afio -8.74
Residuos solidos (total) 0.7 0.8 kg/hab/dia 14.29
Reciclaje (inorgénicos) 30.9° 77 kg/hab/afio 151.46
Reciclaje (organicos) 6.7 13.1 kg/hab/afio 95.52
Nota:

# Valor calculado con el porcentaje consumido en la zona urbana entre 2012-2015 del total consumido en
la Zona de Planificacion 6 en el afio 2007, y la poblacion estimada para ese afio.
® Dato del afio 2014
¢ Dato del afio 2009
¢ Dato del afio 2008
Elaboracién: El Autor
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5.4. Discusion

5.4.1. Agua potable y aguas residuales

La intensidad metabdlica en la produccion de agua potable ha disminuido ligeramente, la
oferta de agua potable ha pasado de 278, a 256 It/hab/dia. Esto se ve justificado
principalmente por la disminucién en las pérdidas de conduccién del agua. En el afio 2007, el
IANC registro 28,35%, y en el 2015 alcanzo el 24.55%. EI IANC de Cuenca es uno de los
mas bajos en Ecuador y Latinoamérica. Esta por debajo del Distrito Metropolitano de Quito,
que alcanzé el 29.54% en el 2014, y de Guayaquil que registrd 59% en el 2012 (Malo, 2015).
Mientras que en Latinoamérica, ciudades de Colombia como Cdcuta presenta un IANC del
54,16%, Cartagena del 38.55% y Pasto del 42.14 %. En Costa Rica, la ciudad de Heredia con
el 38.43%, y en Peru, la ciudad de Puno con un 18.03% (ADERASA, 2013). Evidentemente
la ciudad de Cuenca presenta excelentes niveles de eficiencia en la distribucion del agua, ya
gue segun la metodologia de la Iniciativa de Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES),
mantener IANC bajo el 30% es 6ptimo (BID, 2013).

La intensidad en el consumo final de agua también ha experimentado un leve descenso de
199, a 193 It/hab/dia. Este valor per-capita se mantiene dentro de un rango sostenible segin la
metodologia ICES (120-200 It/hab/dia), el cual es Optimo para ciudades que brindan el
servicio a casi el 100% de sus habitantes. Pero sobrepasa en casi el doble la recomendacion de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la cual ha establecido 100 It/hab/dia (WHO,
2003), como el volumen necesario para una persona'?. Comparado con otras ciudades de
Latinoamérica, el consumo per-capita de agua potable de Cuenca rebasa ligeramente el

promedio, 187 It/hab/dia (Figura 38). Por otro lado, la intensidad de consumo de agua

12 Incluye consumo para beber, cocinar, higiene personal, como también consumo en actividades de
agricultura, industria, comercio, entre otras
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aumenta considerablemente para ciudades de paises desarrollados, tales como Vancouver,

Canada (554 It/hab/dia) y Londres, Inglaterra (324lt/hab/dia) (Alfonso et al., 2014).
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Figura 38: Consumo de agua per-capita de ciudades Latinoamericanas
Fuente: BID, (ADERASA, 2013). Elaboracion: El Autor

En varios estudios de metabolismo urbano los flujos de agua que entran y salen del sistema
urbano muestran una intensidad similar, ya que el volumen de agua que entra a la ciudad, y
una vez utilizada para diferentes propositos, es devuelto con una alta carga contaminante. En
el caso de la ciudad de Cuenca el volumen per-capita de aguas residuales (357 It/hab/dia) es
sensiblemente superior al valor per-capita de produccion de agua potable (256 It/hab/dia),
para el afio 2015. Esto se debe a que el volumen de aguas residuales tratadas incluye un gran
porcentaje de aguas lluvias que recolecta el sistema de alcantarillado. El aporte de aguas
residuales por persona ha experimentado un incremento del 7.21%. En parte, se justifica al
incremento de la cobertura del sistema de alcantarillado que paso de 88,70 % en el 2007, al

95% en el 2015.
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5.4.2. Energiay emisiones

El metabolismo energético, ha crecido sustancialmente. EI consumo total de energia per-
capita incrementd un 9.13%, de 38.54, a 41.06 GJ/hab/afio, cuyos valores sobrepasan el
consumo per-cépita del Ecuador (35.44 Gl/hab/afio)', afio 2014 (MICSE, 2015). Mientras
que el promedio mundial es de 75 GJ/hab/afio (Alfonso et al., 2014). Este alto consumo
energético por habitante esta influenciado basicamente por la intensidad del sector transporte
(25.9 GJ/hab/afio) afio 2015, el cual concentra el 63% del consumo total de energia (16,036
TJ). El 37% restante se divide en el sector industrial con el 21%, el sector doméstico con el
14%, y por ultimo el sector comercial con tan solo el 2% (Figura 39). Los energéticos de
mayor demanda son las gasolinas y el diésel, que juntos abastecen el 67% de la demanda
energética de la ciudad, mientras que la electricidad solo aporta con el 10%. Es decir, que la
principal fuente de energia proviene de la quema de combustibles fosiles (gasolinas, diésel,
fueloil, GLP y GN) que sumados representan el 90% del consumo total. Un escenario muy

similar frente a la estructura de consumo por fuente energética del Ecuador (Figura 40).

Consumo de energia por sectores
2015

Comercial

Industrial

Transport
e
63%

Figura 39: Consumo de energia por sectores 2015
Fuente: ARCH y CENTROSUR. Elaboracion: El Autor

¥ Incluye el consumo del sector: transporte, residencial, industrial, comercial y sector publico,
agropecuario, mineria, consumo propio, y otros sectores.
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Figura 40: Comparativa de la estructura de consumo por fuente energética entre Cuenca y Ecuador
Fuente: ARCH, CENTROSUR, (MICSE, 2015). Elaboracion: El Autor

Considerando el consumo de energia per-céapita del 2007, Cuenca supera 1.5 veces el
consumo per-céapita de Bogota (26.03 GJ afio 2010) (Alfonso et al., 2014), 1.6 veces el de Sao
Paulo (24.5 GJ, afio 2010) (Delgado, 2013), y se aproxima al consumo per-cépita de Curitiba,
Brasil (43.53 GJ afio 2010) (Conke et al., 2015). El bajo consumo per-cépita en Bogota y Sao
Paulo, podria estar relacionada significativamente, entre otros factores, con su alta densidad
poblacional'®, 19,190 y 7,406 habitantes por km? respectivamente. En cambio, Cuenca y
Curitiba, presentan una densidad poblacional muy baja, 4,701 y 4,027 habitantes por km?,
respectivamente, lo cual justifica en parte, el alto consumo de energia. Indudablemente, la
magnitud del consumo de energia per-capita también depende de otras variables como la
calidad del transporte publico, el numero de vehiculos por habitante, la eficiencia de

combustion movil y estacionaria, el tramado urbano, entre otras (Facchini et al., 2016).

1 La relacién entre densidad poblacional y consumo de energia ha sido estudiada por Facchini et al., (2016)
tomando como referentes a 26 megaciudades de diferentes continentes. Los resultados de este estudio
demostraron que existe un coeficiente de correlacion de 0.74 entre las variables: consumo per-capita y densidad
poblacional.
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Ademas, el alto consumo energético es el resultado de una ciudad dependiente de medios
motorizados para trasladarse a los destinos de rutina (trabajo, establecimientos educativos,
compras etc). De acuerdo a la encuesta de aspectos Urbanos realizada en 280 viviendas en las
parroquias urbanas de Cuenca, el 85% de los habitantes urbanos de Cuenca utilizan medios
motorizados (45% transporte publico, 30% vehiculos particular, 7% taxi, 2% buseta, y 1%
moto). Mientras que el 15% restante se moviliza por medios no motorizados (3.4% bicicleta y
12.6% camina) (Quesada et al., 2016). El transporte pablico ha disminuido su participacion a
causa del aumento del transporte en automdviles. En 1992 el 58% de la poblacion se
movilizaba por medio del transporte publico, mientras que el 20% se movilizaba en vehiculos
privados y taxis (Sander et al., 2015). Consecuentemente, el aumento en el consumo per-
capita de gasolinas se ha elevado considerablemente (15.77%), de 12.87 GJ a 14.90 GJ,
mientras que el consumo per-capita de diésel para transporte ha disminuido levemente,
pasando de 11.3 GJ a 10.9 GJ (entre 2007-2015).

En los ultimos 6 afios el aumento del parque automotor de la ciudad de Cuenca promedia
una tasa de crecimiento anual del 5.24%, tasa que supera al crecimiento de la poblacion
urbana (2.93%). Segun la publicacion del BID (2014) la tasa de motorizacién en Cuenca llegd
a 0.33 vehiculos por persona, siendo una de las més altas de Latinoamérica y El Caribe y la
mas alta en el Ecuador. Por ejemplo, en Xelaju la tasa de motorizacion apenas se ubica en
0.03, en Asuncion 0.067, en Valdivia 0.18, y en San Jose 0.25, por citar algunos casos de
ciudades intermedias Latinoamericanas (BID, 2015a).

El flujo de salida asociado al consumo de energia se expresa en emisiones, cuya
composicion comprende una amplia gama de gases, aerosoles y soélidos, los cuales son
responsables del deterioro de la calidad del aire urbano. La intensidad de emisiones
contaminantes primarios (CO, NOx, SO, y PM), ha crecido el 10%, pasando de 115, a 127

kg/hab/afio. Uno de los gases contaminantes de mayor intensidad es el CO con 108
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kg/hab/afio, el cual también ha crecido considerablemente (27%), respecto al afio 2007, siendo
el trafico vehicular la principal fuente de emision de CO (95%). Si se compara a nivel
nacional, el aporte de CO por persona es el mas alto en Ecuador, superado Gnicamente por la
ciudad de Quevedo, cuya intensidad se le atribuye a la central térmica Quevedo, la cual es una
de las méas grandes del Ecuador (MAE, 2014). Por otro lado, es importante destacar que el
unico contaminante que ha decrecido en valor bruto y per-capita es el SO,. Pues la principal
razon ha sido la reduccién del contenido de azufre en los combustibles™. Ademés la calidad
del aire en la ciudad presenta en ciertos casos preocupantes niveles de contaminacién en lo
que se refiere a emisiones de PMjg, pues es el Unico contaminante que supera los limites
permisibles establecidos por la OMS.

Las emisiones per-capita de GEI (CO,-eq) han pasado de 2.29, a 2.60 ton/hab/afio, lo cual
resulta en un incremento del 13,53%. EI sector transporte es el responsable de
aproximadamente el 60% de emisiones de GEI, seguido de la industria (20%), el sector
domeéstico (15%) y otros (5%). A nivel nacional, Cuenca es una de las ciudades con mayor
emisién per-capita de CO2-eq, solo esta por debajo de ciudades que dentro de su jurisdiccion
emplazan refinerias de petrdleo, grandes centrales térmicas y fabricas de cemento. En el
contexto regional, Cuenca supera levemente el promedio de Sudamérica y estd muy por
debajo del promedio mundial. Como se puede apreciar en la Figura 41 ciudades como Xeluju,
Guatemala, Vitoria, Brasil y Santiago de los Caballeros (AMSC), Republica Dominicana que
tienen similar poblacion a Cuenca presentan los mas altos niveles de emisiones de CO2-eq en

Latinoamérica.

%5 para el afio 2008 el contenido medio de azufre en la gasolina extra fue de 1000 ppm, y en el diésel fue de 4500
ppm. Actualmente, el limite maximo permitido de azufre en las gasolinas es de 650 ppm y 500 ppm para el
diésel (MAE, 2014). En Cuenca para el afio 2015, las concentraciones medias en la gasolina extra fue de 67.8
ppm y en la gasolina stper fue de 59.9 ppm, el diésel premiun también presentd un bajo contenido de azufre
respecto a la normativa (135 ppm) (Red de Monitoreo de Calidad del Aire, 2016a)
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Figura 41: Emisiones per-capita de CO2-eq de ciudades Latinoamericanas
Fuente: MAE, 2014, BID, 2014, Conke et al., 2015, Alfonso et al., 2014
Elaboracion: El Autor

5.4.3. Materialesy residuos solidos

Uno de las limitaciones que tiene este estudio es la ausencia de informacion relacionada a
flujos de materiales, que dentro de su espectro comprende entradas claves para realizar un
estudio de MU: materiales de construccion, articulos de uso cotidiano, alimentos, entre los
mas importantes. El flujo de salida asociado al consumo de materiales es la produccion de
residuos solidos. La magnitud y composicion de este flujo de salida puede expresar algunos
patrones de consumo, particularmente el consumo de alimentos, ya que la materia organica
tiene la participacion mas importante dentro de la composicién tipica de los residuos urbanos,
la cual es producto de desperdicios de alimentos en los hogares (Koivupuro et al., 2012).

La produccion per-cépita de residuos solidos totales en la ciudad de Cuenca fue de 0.80
kg/hab/dia, afio 2015, lo cual resulta en un incremento del 14,29%, respecto al afio 2007, cuyo
valor fue de 0.70 kg/hab/dia. Los residuos sélidos de origen domiciliario representan
aproximadamente el 72 % de los residuos totales. La intensidad en la produccién de este tipo

de desechos se ha mantenido durante el periodo de andlisis con un valor per-capita de 0.52
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kg/hab/dia. La composicion de los residuos urbanos durante este periodo ha variado
tenuemente. Por ejemplo, la presencia de materia organica es mayor en los residuos del 2015,
el plastico ha disminuido su participacion del 12%, al 10%, asimismo el material de papel y
carton paso de 9%, al 6% (Figura 42). De acuerdo al porcentaje de materia organica del afo
2015, cada persona estaria produciendo 0.32 kg al dia de material potencialmente
aprovechable, ya sea para compostaje 0 aprovechamiento energeético (biogéas). Esto se traduce

en aproximadamente 45,000 toneladas al afio de materia organica proveniente del sector

domeéstico.
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Figura 42: Composicidn tipica de los residuos sélidos urbanos afio 2007-2015
Fuente: EMAC. Elaboracién: El Autor

La produccidn per-cépita de residuos sélidos en Latinoamérica y El Caribe varia entre 0.51
a 1.81 kg/hab/dia, las ciudades con los valores per-capita mas altos son justamente las de
mayor poblacién como Buenos Aires, México y Caracas, por citar algunos ejemplos. Cuenca
al igual que otras ciudades intermedias mantienen una produccién per-capita bajo el promedio

de la region (0.90 kg/hab/dia) (Figura 43).
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Figura 43: Produccién per-capita de residuos sélidos urbanos ciudades Latinoamericanas
Fuente: (BID, 2015b). Elaboracion: El Autor

Una de las alternativas para bajar la intensidad del metabolismo urbano es el reciclaje, este
flujo permite que parte de la materia que sale del sistema urbano de forma lineal (como
desechos), se integre nuevamente ya sea al mismo sistema u otro que requiera este recurso. La
intensidad de reciclaje en la ciudad de Cuenca, ain es baja, sin embargo ha experimentado un
importante crecimiento durante el periodo analizado. En lo que se refiere a residuos
inorganicos reciclados, para el 2015, el reciclaje por persona se estim6 en 77.7 kg al afio, 2.5
veces mas que en el afio 2009 (30.9 kg/hab/afio). En otras palabras, en el afio 2015 el reciclaje
represento el 16% de los residuos totales, porcentaje que esta lejos al recomendado como
sostenible (>25%) segun la metodologia ICES. Mientras que la materia organica destinada a
compostaje representa tan solo el 3.22% de los residuos solidos totales, indicador que esta

muy por debajo del recomendable (>20%) segun la metodologia.
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5.5. Escenario tendencial

En términos totales los flujos metabdlicos analizados (de forma agregada) en la ciudad de
Cuenca han crecido con una tasa mayor a la de la poblacion urbana (21.6%), con excepcion
de la produccion y consumo de agua potable que registrd un incremento del 11.9% y 17.9%,
respectivamente, durante el periodo de referencia. Algo semejante ocurre al momento de
analizar los flujos por sector. Por ejemplo, la variacion del metabolismo del sector residencial
se asemeja a la tasa de crecimiento de la poblacion urbana, tal es el caso en el consumo de
agua (19.56%), consumo de combustibles (19.41%) y produccion de residuos sélidos
(23.55%).

Lo dicho es relevante desde el punto de vista de la magnitud de los flujos metabdlicos
analizados, aunque el periodo de analisis no es muy amplio (ocho afios), se puede denotar que
para estos flujos, los patrones de consumo y produccién de la poblacion cuencana se han
mantenido. En el consumo de agua se debe a las constantes campafias de concientizacion en el
uso de este recurso, como también el mayor control en el consumo final (a pesar de que el
consumo per-capita ain es considerablemente alto, si se toma en cuenta las recomendaciones
internacionales). En el consumo de combustibles (GLP) estaria dado por el mayor uso de
duchas eléctricas y cocinas de induccion, que actualmente tienen una participacion del 34% y
3%, respectivamente. Ademas se debe resaltar el mayor control por parte de la ARCH para
evitar el consumo indebido de GLP domestico en actividades industriales, agropecuarias, etc.
En la produccion de residuos, si bien su incremento es mayor al de la poblacion, no deja de
ser muy cercano. Las campafias de reciclaje y acciones de sensibilizacion en la poblacion han
motivado que aumente el reciclaje y se mantenga la produccién de residuos acorde al
crecimiento poblacional.

Los flujos metabdlicos que presentan un mayor porcentaje de su magnitud frente a la tasa

de crecimiento poblacional es el flujo de energia (32.76%), emisiones (39.87%), aguas



105

residuales (30.32%) y residuos solidos totales (30.5%). Indudablemente, el incremento en las
rutas metabdlicas de energia y emisiones estan directamente relacionadas con el aumento del
parque automotor, ya que este sector concentra mas de la mitad del consumo total de energia,
y es la principal fuente de emisiones de GEI y contaminantes. La industria también tiene una
participacion importante pero su evolucion ha sido menos intensa que el sector transporte. El
incremento en la produccion de aguas residuales, como ya se ha mencionado antes tiene que
ver con mayor cobertura de alcantarillado y aguas lluvias.

La ciudad de Cuenca presenta un metabolismo lineal, que repercute en una tendencia sin
miras a disminuir el su metabolismo o dicho de otra manera, no se evidencias claros
mecanismos que permitan un metabolismo circular. A excepcion del flujo de residuos sélidos,
que mediante el reciclaje y la recuperacion de biogas del relleno sanitario Pichacay para
produccién de energia eléctrica, apuntalan a un metabolismo menos intenso en lo que se
refiere a este tema. Sin embargo, las tendencias actuales (en su mayoria lineales) demuestran
un escenario futuro no muy promisorio para la ciudad de Cuenca.

En el caso del flujo agua se espera que para el afio 2030 la ciudad consumiria
aproximadamente 48 millones de m® anuales de agua potable. Esto significa una produccién
de agua potable anual de 60 millones de m® (manteniendo el porcentaje actual de pérdidas en
la distribucion de agua). A pesar de que las reservas de este recurso aun son suficientes, el
estrés hidrico en la mayoria de los rios que cruzan la ciudad es preocupante en los meses sin
lluvia. Considerando unicamente los rios Tomebamba y Machangara (rios que abastecen la
demanda de la mayor parte de la ciudad) el volumen disponible anual supera ligeramente los
30 millones de m* en cada uno, teniendo en cuenta que los caudales ecoldgicos de estos rios
se ven afectados gran parte del afio. Con estas consideraciones, para el afio 2030, la ciudad de

Cuenca se veria obligada a buscar otras fuentes mas lejanas de este recurso, ya que para ese
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afio la demanda de agua potable no seria satisfecha por el volumen actual disponible en estos
sistemas.

Por lo tanto, la intervencion de las autoridades locales debe estar enmarcada en la
implementacion y cumplimiento de politicas publicas enfocadas a la reduccién del consumo
de agua potable en todos los sectores (particularmente el sector residencial). Por un lado,
ejecutar acciones de sensibilizacion en la ciudadania a través de la educacion en el uso
eficiente del recurso hidrico. Por otro lado se deberian revisar y reajustar las tarifas de agua
potable sin perjudicar a la poblacion vulnerable econémicamente, este es un camino que ha
tenido mucho éxito en ciudades de Colombia, como Bogota. Ademas estas acciones deberian
estar acompanadas por un control més efectivo del consumo de agua, perdidas en el sistema y
el aumento en el almacenamiento.

Lo dicho anteriormente tiene un efecto directo en la produccion de aguas residuales, ya que
la disminucidén de estas como también su carga organica es deseable. Puesto que actualmente
la PTAU se aproxima a la capacidad maxima de tratamiento. Segun el maximo caudal de la
PTAU (1800 It/s) y de acuerdo a las proyecciones del volumen de aguas residuales tratadas, el
2030 se estarfan vertiendo aproximadamente 15 millones de m® de aguas residuales crudas a
los cuerpos de agua de la ciudad. La construccion de una PTAR solucionaria este
inconveniente a futuro, la cual ya esté planificada dentro de la 111 fase de los planes maestros
de Cuenca.

La cantidad de energia demandada por la ciudad de Cuenca actualmente representa
aproximadamente el 3% de la energia total del pais, sin embargo es una de las ciudades con
mayor consumo per-capita de energia. Si esta tendencia actual sigue, se espera que para el afio
2030 la demanda de energia aumente un 52% (24,431 TJ). Esto repercute directamente en
emisiones, pues el 90% de esta energia se produce por la combustion de hidrocarburos

liquidos y gaseosos, de los que se destaca las gasolinas y el diésel (energéticos utilizados en el
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sector transporte). En este sentido las emisiones se GEI aumentarian proporcionalmente al
incremento del consumo energético, y la calidad del aire en la ciudad empeoraria. En la
actualidad los niveles de contaminacién monitoreados en la ciudad, registran concentraciones
que estan bajo los limites establecidos tanto por la NCAA y la OMS, excepto para el PMyy,
cuya concentracion promedio anual sobrepasa los niveles de contaminacion establecidos por
la OMS, el O; también registra en ciertas temporadas concentraciones que sobrepasan
ligeramente esta normativa.

El tréfico vehicular es la principal fuente de contaminacion del aire en la ciudad, por lo
tanto, las politicas pablicas deberan enfocarse en este sector. Uno de los problemas de trafico
gue actualmente presenta la ciudad es la saturacion de sus principales vias, causado por el
aumento en la preferencia de vehiculos privados, y en efecto el detrimento del transporte
publico. Ademas esto disminuye la velocidad de viaje, y asi aumentando las emisiones de CO
e hidrocarburos, como también el consumo de combustibles. Frente a esto, las autoridades
locales estan implementando algunos proyectos para alentar la utilizacion del transporte
publico (El tranvia, renovacion de flota de buses urbanos, reconfiguracion de las rutas del
transporte puablico, entre otras) y equipar de adecuada infraestructura a la movilidad no
motorizada (ciclovias, el proyecto de la bicicleta publica, espacios peatonales). No obstante,
estos proyectos deberian ir acompafiados con desgravaciones en los subsidios de los
combustibles'®, de manera que se proteja la economia en el transporte publico y se
desincentive el uso de vehiculos privados, sin afectar a la sostenibilidad de la economia
urbana.

Ademas, reducir la dependencia de combustibles fosiles es uno de los retos que enfrenta

Ecuador y sus ciudades. En la estructura de consumo energético de la ciudad de Cuenca se

16 Ecuador es uno de los paises con los combustibles més baratos de la regién, pues cubre aproximadamente
el 68% del valor real de estos energéticos, lo que resulta un gasto de alrededor de $ 4 millones. El impacto del
subsidio es mayor en el diésel, por el cual se paga el 23% de su costo real, mientras que el costo de la gasolina
esta entre el 38% y 45% de su precio real.
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puede notar que la electricidad representa apenas el 10%, cuya generacion también tiene
cierta dependencia de combustibles fosiles (aproximadamente 66%). Por lo tanto es
impostergable la integracién de energias limpias, renovables y asequibles en la matriz de
consumo energetico de la ciudad. Esto garantiza la autosuficiencia y acceso universal de este
recurso.

En cuanto a residuos solidos, de mantenerse la tendencia actual, la vida util del relleno
sanitario Pichacay acabaria en el afio 2021. Para el afio 2030 se espera que la ciudad genere
alrededor de 225,000 toneladas anuales de residuos sélidos, que representaria 620 toneladas al
dia, las cuales para entonces no tendrian un lugar para su disposicion final. Sin embargo, se
espera aumentar la vida util del relleno mediante el reciclaje y mejores técnicas de
compactacién para un mejor aprovechamiento del espacio disponible. Estas medidas
requieren de politicas adicionales a las ya planteadas para que se pueda lograr dichos
objetivos. A pesar que Cuenca cuenta con una extension rural muy extensa, el espacio
disponible es relativamente limitado para la construccion de otro relleno que cubra la
magnitud de generacion de residuos solidos en el futuro.

El aprovechamiento de residuos organicos, es sin duda un gran mecanismo para disminuir
la cantidad de residuos generados en los hogares, ya que tienen una participacion mayor al
50%. Asimismo, los residuos inorganicos, particularmente desechos de papel, carton y
plastico, podrian ser valorados energeticamente mediante la incineracion.  Segun la
composicion actual de residuos solidos urbanos, para el 2030 se estarian generando
aproximadamente 35,000 toneladas de desechos con alto poder calorifico (papel, carton y
plastico). Esta tecnologia ain no se ha implementado en el pais, pero se presenta como una
alternativa potencial a la disposicion final de desechos, teniendo en cuenta las tendencias

actuales del crecimiento en la producciéon de residuos.
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Finalmente, los esfuerzos destinados a la educacion en la prevencion y separacion en
origen como también en la posterior recogida selectiva seran clave para disminuir la
generacion de residuos sélidos. Este es un paso fundamental, ya que entre menos produccion
de residuos menor costo para su gestion, por lo tanto el escenario méas viable actualmente
estaria en la implementacion de programas de educacion que no solo contemplen temas de
prevencion y separacion de residuos solidos, sino también en la eficiencia en el uso de

recursos.

5.6. Propuestas para la reduccion del metabolismo urbano en la ciudad de

Cuenca

Tabla 27: Propuestas para la reduccion del metabolismo urbano en la ciudad de Cuenca

FLUJO PROPUESTA
METABOLICO
Agua potable y e Reducir el consumo per-capita de agua mediante la
aguas residuales regulacion de tarifas que desincentiven la

sobreutilizacion de este recurso.

e Implementar y potenciar las campafias de
sensibilizacion en el uso del recurso hidrico.

e Incentivar y promocionar mecanismos, Sistemas,
equipos y dispositivos que permitan el ahorro del agua
en los hogares

Energia'y e Promover e incrementar la participacion del transporte
emisiones publico, mejorando este servicio en calidad, tarifas,
infraestructura y conexion urbana.

e Implementar estrategias con niveles de gobierno
superior para la revision ajuste en los subsidios de
combustibles utilizados por automdviles, y de esta
manera fortalecer el trasporte publico y reducir la
preferencia por el trasporte privado.

e Promover la ejecucién de obras de infraestructura para
el transporte no motorizado, priorizando el flujo
peatonal y la movilidad de bicicletas (viajes de corta y
larga distancia).

e Definir incentivos y facilidades necesarias para la
penetracion de energias limpias, renovables y asequibles
en la matriz de consumo energético de la ciudad.

e Implementacion de regulaciones mas estrictas en la
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Materiales y
residuos sélidos

evasion de laRTV.

Desarrollar campafias de concientizacion en la
eficiencia y uso de recursos.

Crear mecanismo adicional que fortalezcan la cultura de
reciclaje en los hogares.

Fortalecer y ampliar la infraestructura para reciclaje
tanto de residuos inorganicos como organicos.

Promover alternativas para el tratamiento final de
residuos solidos tales como la incineracion controlada y
el compostaje en hogares, ambas con miras para la
recuperacion de la energia de los desechos.
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6. CONCLUSIONES

El principal objetivo de esta tesis fue medir las entradas y salidas méas importantes de
la ciudad de Cuenca bajo el concepto de metabolismo urbano, aplicando el AFME. De
esta manera se buscO también identificar la informacion faltante para realizar un
estudio de MU, ya que no existe antecedente de algin estudio similar en una ciudad
ecuatoriana. Si bien es cierto que se logrd conseguir gran parte de la informacion
requerida (agua, energia, aguas residuales, emisiones Yy residuos s0lidos),
lamentablemente no se ubicd informacion relacionada al flujo de alimentos y
materiales. Se encontré también algunas deficiencias en la desagregacion espacial de
la informacién, ya que la mayoria de los datos registrados por las instituciones
publicas estdn a nivel cantonal. Por lo tanto dificulta una evaluacién enfocada en la
zona urbana.

En cuanto al anélisis metabdlico en términos per-cépita, se evidencia que la intensidad
en el flujo agua presenta una ligera disminucién en la produccion y consumo de agua
potable durante los ultimos ocho afios. La poblacion urbana ha disminuido su consumo
en 6 litros por habitante al dia, sin embargo, el consumo per-capita no deja de ser alto
ya que lo recomendable es 100 It/hab/dia segun la OMS. Por otro lado, la produccion
de agua potable ha logrado disminuir su intensidad como resultado de la reduccion de
pérdidas en la distribucion de agua en la ciudad. Esto ha hecho que Cuenca sea una de
las ciudades mas eficientes de Ecuador y Latinoamérica en cuanto a la distribucion de
agua potable.

La energia es el flujo metabdlico mas destacado en la ciudad de Cuenca tanto por la
magnitud de su consumo per-capita como el impacto ambiental asociado. El
incremento del gasto energético por habitante ha sido considerable durante los Gltimos

ocho afos, y es uno de los méas altos en Latinoamérica. Esta comparativa se ha
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realizado con ciudades que sobrepasan el millén de habitantes como Curitiba, Bogota,
Rio de Janeiro y Meéxico. La informacion del consumo total de energia en ciudades
medias o pequefias como Cuenca es nula, ya que seria interesante realizar un analisis
comparativo de consumo energético entre estas ciudades. Puesto que este tipo de
ciudades Latinoamericanas en muchos casos tienen altas tasas de motorizacion, dado
que el transporte masivo no es tan necesario como lo es en ciudades grandes. Por lo
tanto, el consumo energético por persona para transportarse Sse incrementaria
considerablemente con la utilizacidn de vehiculos privados.

Respeto a las salidas del sistema urbano, se evidencia un gran aumento en las
emisiones de GEI y emisiones de contaminantes primarios, lo cual es justificado por el
incremento del consumo energético. Sin embargo, el incremento en el consumo de
energia fosil y el incremento de emisiones no es directamente proporcional debido a
que las escalas de estos dos flujos metabdlicos fueron diferentes. A nivel urbano para
consumo de energia y a nivel cantonal para emisiones. Por otro lado, se destaca las
emisiones de CO y SOy; el primero por su intensidad, la cual es la mas alta en
Ecuador, y ademas de que esta directamente relacionado con el trafico vehicular; el
segundo por ser el Unico contaminante que ha disminuido la cantidad de emisiones en
un 20%, gracias a la reduccion de azufre en los combustibles liquidos.

La produccion per-capita de aguas residuales presentan una evolucion contraria a la
produccién de agua potable, que se justificaria por el incremento en la cobertura de
alcantarillado y la capacidad de la PTAR. Ademas, por la influencia que tiene el
volumen de precipitacion anual en este flujo. Segin el consumo de agua potable por
categoria casi la totalidad de las aguas residuales provienen del sector doméstico
(80%), lo cual revela la importancia en la reduccion de los patrones de consumo en

este sector. De esta manera también se ayudaria a bajar el volumen y la carga
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contaminante de las aguas residuales, y a la vez aumentaria la capacidad de
tratamiento.

El flujo de residuos solidos presenta un leve incremento, influenciado particularmente
por los residuos de origen industrial y comercial, ya que la produccion de residuos de
origen domeéstico ha mantenido su intensidad durante el periodo analizado. Si bien es
cierto que Cuenca es una de las ciudades con mayor porcentaje de hogares que
clasifican sus residuos, aun es necesario incrementar la cultura de reciclaje. El
crecimiento en este tema ha sido importante pero no suficiente para alcanzar niveles
recomendados como sostenibles.

A nivel de sectores se concluye que el sector de mayor impacto en la ciudad es el
transporte, en lo que se refiere a energia y emisiones, este sector concentra
aproximadamente el 63% del consumo total de energia, seguido de la industria (20%)
y el sector doméstico (14%). La matriz de consumo energético de la ciudad se sustenta
basicamente de combustibles derivados del petréleo (90%) y el 10% restante proviene
de energia eléctrica, cuya estructura de consumo es predominada por el sector
doméstico, comercial e industrial. Los combustibles consumidos en la ciudad suplen
basicamente las necesidades energéticas del transporte y la industria. El segundo
sector mas importante en el metabolismo de la ciudad es el doméstico, pues también
tiene una participacion destacada en el consumo de hidrocarburos, en lo que se refiere
a GLP, ya que es el combustible requerido en los hogares para coccion y
calentamiento de agua. Asimismo, es el sector de mayor consumo en agua Yy

electricidad, como también el de mayor produccion de residuos solidos.
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7. RECOMENDACIONES

Es necesario la conformacion de un sistema unico de informacion a nivel de cantones
que estandarice la metodologia en la produccion y presentacion de la informacién con
un desglose a nivel de parroquias urbanas y rurales. Ademas se requiere una
redefinicion del limite urbano, ya que el limite geografico actual no considera zonas
rurales que han sido invadidas por la mancha urbana y tienen directa conexion con las
actividades econdémicas de la ciudad.

Es necesario la cooperacion y compromiso por parte de las instituciones publicas y
privadas para potenciar la produccion y publicacion de informacion de interés de grupos
de investigacion, universidades y pablico en general. Este paso es muy importante ya
que dentro del andlisis de flujos de materiales y alimentos se requiere de informacién
recopilada por el sector privado y que en la actualidad es muy dificil obtenerla.

Se recomienda un analisis mas exhaustivo del flujo energético, donde se considere las
pérdidas asociadas a la distribucion y consumo de este recurso. También es importante
definir una metodologia para el calculo de este flujo, ya que en muchos estudios de MU
no se detalla tal proceso, particularmente el consumo de energia en el sector transporte.
Algunos indicadores per-capita de Cuenca son relativamente altos frente a otras
ciudades de Latinoamérica. Por lo que es inminente promover politicas publicas que
permitan atenuar y reducir la intensidad del metabolismo de la ciudad, especialmente en
el sector transporte y residencial. Es necesario potenciar algunos proyectos ya puestos
en ejecucion como la bicicleta pablica, ciclo vias o el tranvia.

Seria interesante integrar el estudio del MU en los PDOT tanto cantonal como urbano,
ya que en el caso de Cuenca, estos documentos presentan escasa informacion sobre
flujos de materiales y energia, lo cual es una potencial herramienta para la planificacion

del territorio urbano.
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