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RESUMEN

En Ecuador la institucion rectora del recurso hidrico es la Secretaria del
Agua, por consiguiente es indispensable desarrollar junto a esta institucion
indicadores para el uso sustentable del agua, entre ellos la Huella Hidrica (HH), este
indicador analiza, describe y cuantifica el uso directo e indirecto del consumo del
recurso hidrico dentro de la institucion, ya sea por actividades, insumos 0 servicios

requeridos por los funcionarios.

El proyecto investigativo tuvo como objetivo calcular la HH institucional
para el afio 2017 de la Secretaria del Agua, se aplico la metodologia desarrollada por
Hoekstra, 2011 de la Water Footprint Network (WFN), en sus cuatro fases de
estudio: Establecimiento de objetivos, contabilidad de la huella hidrica, evaluacion

de la sostenibilidad y formulacién de la respuesta.

Con el objetivo de reducir la huella hidrica de la institucién, en la fase final
del proyecto se plantearon e implementaron estrategias que garantizan la

disminucion del uso y consumo del recurso agua.

El estudio identific6 que la mayor HH se encuentra concentrada en el
consumo de energia eléctrica, adicionando un alto consumo de café, té y agua de

botellon y un poco concientizacion de la optimizacién de papel bond.

El estudio realizado evidencia que en nuestro pais las instituciones que deben
promover el uso eficiente del recurso hidrico no aplican internamente practicas
eficientes que permitan disminuir el consumo de recursos, y por ende garantizar la

permanencia de recursos naturales a futuras generaciones.



ABSTRACT

In Ecuador, the Secretariar of Water is the governing body of water resources,
it is therefore essential to develop indicators for sustainable use of water, including
the Water Footprint (HH) next to this institution, this indicator examines, describes
and quantifies the direct and indirect use of consumption of water resources within

the institution, either by activities, supplies or services required by the officials.

The investigative project aimed to calculate the institutional HH for the year
2017 for Secretariat of Water, applied the methodology developed by Hoekstra, 2011
on the Water Foot Print Network (WFN), in four phases of study: establishment of
objetives, accounting of water footprint sustainability assessment and formulation of

response.

With the aim of reducing the water footprint of the institution, in the final
phase of the project raised and implemented strategies that guarantee the reduction of

the use and consumption of the resource water.

The study identified that the largest HH is concentrated in electricity
consumption, adding a high consumption of coffee, tea and water bottle and a little

awareness of the optimization of bond paper.

The study shows that in our country the institutions that should promote the
efficient use of water resources do not apply practices efficient to allow reducing the
consumption of resources, and thus ensure the permanence of natural resources to

future generations.



1. INTRODUCCION

La actual Constitucion del Ecuador en el articulo 12 indica: “El derecho
humano al agua es fundamental e irrenunciable, el agua constituye patrimonio
nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y
esencial para la vida”.

La Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, en su propuesta
consolidada y consensuada de los indicadores ambientales y de sustentabilidad para
el monitoreo de las metas ambientales propuestas en el Plan Nacional para el Buen
Vivir (PNBV) 2013-2017 menciona en su Objetivo N° 7: “Garantizar los derechos de
la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global, con
pertinencia cultural y justicia” en la Politica N° 7.6: menciona “Gestionar de manera
sustentable y participativa el patrimonio hidrico, con enfoque de cuencas y caudales
ecologicos, para asegurar el derecho humano al agua”, en este analisis SENPLADES
plantea la importancia de indicadores de buen uso y sustentabilidad del recurso
hidrico, como es la huella hidrica, y propone que la institucion responsable de
desarrollar el indicador sea la Secretaria del Agua. (Secretaria del Agua, 2016)

La disponibilidad de agua dulce a nivel global cada vez va en descenso,
principalmente por diversos factores los cuales disminuyen la cantidad tedrica que
podria ser consumida, entre los factores tenemos la contaminacion de los cuerpos
hidricos, el crecimiento de la poblacion, calentamiento global y la distribucion
irregular del recurso. (Hoekstra, 2002)

La poblacion a nivel global va en crecimiento exponencial lo cual implica el
aumento en la presion hacia los recursos naturales, con el fin de alcanzar la demanda

de los mismos hacia la poblacion.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Arjen_Hoekstra&action=edit&redlink=1

La importancia de la Huella Hidrica (HH) radica la medicion del volumen
total de agua dulce consumido por parte de un sector, empresa, institucion, ciudad,
pais etc. para plantear soluciones para la conservacion del recurso tan valioso como
lo es el agua. Dentro de la Secretaria del Agua la Importancia radica en el
reconocimiento de los impactos del accionar humano en los sistemas hidricos y la
necesidad para desarrollar estrategias para una mejor gestion de este recurso
poblacién limitado.

Para realizar el calculo de la Huella Hidrica se encuentran dos metodologias
la primera propuesta por Hoesktra en el Manual de la Water Foodprint (WFP),l el
cual consta de cuatro fases para su estimacion y clasifica al recurso hidrico por
colores; azul, verde y gris, tomando en cuenta los impactos que se producen sobre el
medio y la segunda mediante la ISO 14046 la cual se fundamente en el Analisis de
Ciclo de Vida, esta se basa en la calidad del agua y no en el impacto ambiental sobre
el entorno, esta no estudia la huella hidrica verde ni azul, no permite asi la
comparacion de huellas hidricas como lo propone Hoesktra (FCH, 2016).

Segun Garrido y Aldaya la ISO 14046 desideologiza la HH alejandose de la
gestion del recurso, ademas que para estimar impactos mas alla del agua se debe
incorporar la aplicacién de la ISO 14044 para realizar un analisis completo, mientras
que el manual de la WFN mantiene el liderazgo en los estudios de impacto,
metodologias, influencia en la politica del agua. (Garrido & Aldaya, 2015)

Para el estudio realizado para la Secretaria del Agua se utilizard la
metodologia propuesta en el Manual de la Water Footprint Network debido a que se
tomaran en cuenta en el anlisis de la sostenibilidad sobre la presion que se tiene

sobre las microcuencas de donde se abastece y afecta la Secretaria del Agua.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.-

Calcular la huella hidrica de la Secretaria del Agua Planta Central Quito.

2.2 Objetivos especificos.-

Analizar actividades y productos que se utilizan en la Secretaria del Agua que
generan mayor impacto sobre los recursos hidricos.

Realizar la estimacion de la huella hidrica mediante la metodologia propuesta
por la Water Footprint Network.

Sensibilizar a los funcionarios de la Secretaria del Agua, para reducir la
huella hidrica mediante estrategias de optimizacién de los recursos en

actividades y productos vinculados con el recurso hidrico.



3. MARCO TEORICO
Este capitulo tratara sobre los temas relacionados al calculo de la Huella
Hidrica Institucional. Se analizaran sus tres componentes que la comprenden HH
Azul, HH verde y HH gris. Se estudiaran diferentes conceptos sobre el componente

hidrico y la situacion de este recurso a nivel global y en el Ecuador.

3.1 Escasez de agua

Hablamos de escasez de agua cuando la demanda supera el suministro del
agua en un lugar determinado. Esta realidad se presenta cuando la demanda es
elevada por parte de los diferentes sectores que consumen el recurso con respecto al
suministro de agua disponible (FAO, 2013)

En pleno siglo XXI el agotamiento del recurso hidrico es uno de los
principales problemas que se afronta a nivel global, el uso del agua ha crecido a un
ritmo acelerado, las principales causas es el crecimiento de la tasa poblacional que
durante las ultimas décadas ha aumentado el consumo de este recurso. (Foro Mundial
del Agua, 2015)

Tan solo en la década de los 50 la poblacion mundial alcanzaba alrededor de
2.600 millones de personas, para el afio 2017 se estimd un crecimiento de 7,7 mil
millones de habitantes. (ONU, 2017). Esto significa que a mayor poblacion mayor
incremento en el consumo de los recursos disponibles en el planeta, pues se debe
satisfacer las necesidades de las poblaciones presentes.

La escasez del agua, asi como el consumo obligan a urbes en crecimiento a
importar este recurso de cuencas que se encuentran lejanas a su localizacion
geografica, esto debido a que las fuentes locales ya sean superficiales o subterraneas
ya no logran satisfacer la demanda ya sea por agotamiento o por contaminacién de

las fuentes.(CONAGUA, 2010)



En el Ecuador existes zonas en donde la Unica fuente de agua accesible para
abastecer a las poblaciones ya sea para consumo o riego son las aguas subterraneas,
esto principalmente en cuencas con deéficit superficial de este recurso, lo que
convierte en un recurso primordial para la seguridad alimentaria y vital dentro de los
ecosistemas. (CEPAL, 2011)

En el Distrito Metropolitano de Quito, el sistema de agua potable a mas de
captar las fuentes de agua cercanas como el Sistema de conducciones Orientales,
principalmente el Rio Pita, se abastece de fuentes de rios provenientes del Volcan
Cotopaxi, Volcan Antisana y de la Reserva del Antisana. Esto se debe al gran
incremento de la poblacién dentro del Distrito Metropolitano de Quito, tan solo en el
afio 1950 se contabla con una poblacion de 319.221 habitantes, a la actualidad se

cuenta con una poblacion de mas de 2.5 millones de habitantes. (EPMAPS, 2016)

3.2 Cambio climatico

La escasez del agua esta relacionada con el cambio climatico debido a que se
ha visto afectado el ciclo hidroldgico; esto se puede observar por el aumento del
vapor de agua en la atmosfera, variacion en las precipitaciones, derretimiento de los

polos, glaciares y en cambios en la humedad del suelo. (IPCC, 2008)

Los impactos mencionados, afectaran las actividades de diversos sectores
econdmicos que dependen de la disponibilidad del agua, entre estos ademas del agua
potable para suministro y saneamiento tenemos la produccion de alimentos,
hidroeléctricas y la conservacion ambiental. (CONAGUA, 2011)

Los cambios en la calidad y cantidad de agua por el calentamiento global,

afectan drasticamente en la disponibilidad y suministro, afectando asi a grandes



poblaciones, estos cambios se ven reflejados no solo en la escasez del agua sino no

también en la produccién de alimentos.

3.3 Contaminacion del agua

La contaminacion del agua a nivel global va en aumento, a pesar de las
mejoras en ciertas regiones, en los paises en via de desarrollo alrededor del 80% de
las aguas residuales son descargadas sin ningdn tratamiento, llegando a contaminar

las fuentes hidricas como rios, lagos, acuiferos (Unesco, 2009)

Es de gran preocupacion para las entidades que se encargan de la gestion de
los recursos hidricos, debido a que nuevas tecnologias han ido avanzando y por ende
las fuentes de contaminacion se han incrementado, tan solo en quimicos salen al

mercado diariamente alrededor de 15 000 productos nuevos (Snyder, 2014)

La contaminacién de este recurso se da también por tipos de contaminantes
emergentes los cuales son compuestos de origen quimico. Entre estos compuestos
podemos observar los pesticidas los cuales poseen compuestos organicos muy
toxicos como las dioxinas, bifenilos policlorados, policlorodibenzofuranos,

hidrocarburos aromaticos polinucleares. (Gil, Soto, Usma, & Gutierrez, 2012)

La contaminacion del agua esta relacionada al incremento de la poblacion en
el sector urbano debido al aumento en el consumo per capita del agua, cambiando los
habitos de consumo, basandose en un modelo de desarrollo altamente extractivista y
por ende contaminante. En el presente a nivel global se consume 2.7 veces mas agua

que hace medio siglo. (Gaybor, 2010)



3.4 Inequidades del agua

Segln Gaybor, en el Ecuador existe evidencia la cual muestra que en ciertos
sectores son favorecidos con mayores concentraciones de agua, lo cual los beneficia
para su consumo Yya sea personal, productivo o recreativo, esto no solo sucede en el
area rural, también se da en el &rea urbana donde los sectores de mayores quintiles
sociales son favorecidos con mayor dotacion de este recurso, al poder tener mayores
posibilidades para financiar instalaciones intradomiciliarias de agua potable y

saneamiento.

Tanto en el pasado como en la actualidad, es muy comdn escuchar a los
campesinos hablar sobre las inequidades del agua, la distribucién desigual, la falta de
este recurso, y como lo antes mencionado afecta la calidad y estilo de vida de las

personas que viven en zonas rurales. (Gaybor, 2010)

Segun la EPMAPS, el Distrito Metropolitano de Quito, tiene una cobertura de
agua potable y alcantarillado se estimo que en el 2017 fue de 98.50% y 92.27%, estas
cifras nos muestran que aproximadamente toda la zona del DQM cuenta con
disponibilidad de agua potable. La ciudad de Quito estd conformada por cerca de 7
128 kilometros de tuberias, 198 tanques de distribucion en la zona urbana y 238
tanques de distribucion en la zona rural, obteniéndose un total de 436 taques que

abastecen a todo el DQM las 24 horas del dia.

Si observamos la situacion del DMQ podemos concluir que la distribucion de
agua potable y alcantarillado es positiva para los habitantes de la ciudad, puesto que
se cuenta con gran dotacion de este recurso el cual estd disponible durante las 24
horas, los 365 dias del afio, si comparamos esta situacion favorable con la que sucede

en la provincia de Esmeraldas en la cual segin el GAD Municipal, la distribucion es



ineficiente por la falta la capacidad hidraulica, esto conlleva al racionamiento del
servicio por horas, provocando que algunos barrios no dispongan de una red de

distribucién.

3.5 Calidad del agua

La calidad del agua se refiere al analisis de las propiedades fisico quimicas
del agua, un agua de calidad significa que es un agua apta para consumo humano, el
indice de la calidad de agua para el DQM, segiun la EPMAPS es del 99.98%
significando asi que es un agua que se puede consumir directamente de la llave, la
EPMAPS, monitorea este liquido vital realizando anualmente mas de 18 000 analisis
a través de los cuales verifica el cumplimiento delo establecido en la Norma INEN

1108.

En el Ecuador cerca del 80% del uso del agua, es destinado al riego,
desarrollo agricola y a la produccion de alimentos, es por eso que la calidad del agua
es de vital importancia. Considerando que la calidad del agua involucra a la salud del
ambiente y por ende a la salud del ser humano, debiéndose adoptar medidas
punitivas que generen soluciones a corto, mediano y largo plazo.(Guzman &

Narvaez, 2010)

Segun la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe, la calidad
del agua se ve alterada por: 1) el vertimiento de aguas residuales, 2) la disposicion
final de residuos solidos, y, 3) agroquimicos y nutrientes que por escorrentia se
desplazan hacia los cuerpos de agua. Como potenciales agentes de contaminacion
estan los asentamientos poblacionales, las actividades industriales y agropecuarias.

(CEPAL, 2011)



3.6 Agua Virtual

Este concepto estd muy relacionado con el de huella hidrica puesto que el
agua virtual es el volumen de agua dulce el cual se utilizé para la fabricacion o
produccion de un bien, un producto o un servicio, es decir, la cantidad de agua que
contenida en un producto. Este concepto fue planteado por Allan en 1993.

(Velazquez, 2008)

La exportacion de un producto el cual demandara gran cantidad de agua para
su produccion seria igual que exportar agua, puesto que el pais el cual importara ese
producto no utiliza agua nacional pudiendo dedicarla para otros fines. La
importacion de esta agua virtual ayuda a paises pobres en el recurso hidroldgico para

que consigan seguridad tanto hidrolégica como alimentaria. (Llamas Madurga, 2005)

El agua virtual juega un papel prioritario de manera transitoria en paises
donde han sufrido fendmenos extremos como sequias o inundaciones, o de manera
indeleble en aquellos que no tienen la suficiente agua para producir bienes, servicios
o alimentos, por otro lado, algunos paises aprovechan el agua virtual para asi reducir

la presion sobre el medio ambiente. (Cortés & Lopez, 2007)

3.7 Huella hidrica

El concepto de huella hidrica fue propuesto por primera vez en el afio 2002
por Hoeskstra, y desde entonces ha sido difundido por la Water Footprint Network
(WFN). Segun la WFP la Huella Hidrica es un indicador que permite medir el uso de
agua dulce, abarca dos tipos directa e indirecta, cada una de estas engloban tres
variables: huella hidrica azul, huella hidrica gris y huella hidrica verde. (Hoekstra,

Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011)



La Huella Hidrica Institucional se refiere al volumen total de agua dulce que
se consume o utiliza directa o indirectamente para la produccion de un bien, un
servicio o producto. Para realizar el calculo de una institucion se debe analizar dos
componentes principales: la HH operacional o considerada HH directa, la cual es la
cantidad de agua dulce consumida o contaminada directamente por la institucion. Y
la HH de cadena de suministro o considerada HH indirecta es la cantidad de agua que
se utilizé para producir los bienes y servicios que consume Yy utiliza la institucion.

(Castillo, 2016)

La huella hidrica institucional para la Secretaria del Agua se la esquematiza
como muestra la Tabla 1.

Tabla 1

Huella Hidrica de la Secretaria del Agua

Huella hidrica operacional Huella hidrica de cadena de
suministro
HH directamente HH global HH directamente HH global
asociada a la asociada a la
institucion institucion
Agua contaminada Agua Huella hidricade  Huella hidrica de
en el lavado de autos. contaminadaen componentes de materiales y
aseo de bafios,  los productos energia para uso
consumo en comprados por la  general (material
cafeterias. institucion. de oficina,
electricidad,

combustibles
entre otros.

Elaborado por: P. Guaman, 2017, modificado del Manual de Evaluacién de la HH. 2010

Cabe recalcar que la huella hidrica institucional se realiza mediante la suma
de todas las HH de los productos y servicios que utiliza la secretaria, por ejemplo, si

un funcionario bebe una taza de café, se debe tomar en cuenta toda el agua que se
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contamino hasta llegar a ese producto, es asi que la HH de los consumidores forma

parte de la HH Institucional.

La huella hidrica ademés de dividirse en HH directa asociada a un producto o
una actividad concreta propia de la empresa y la HH indirecta asociada al agua
virtual que se utiliza para la produccion de un bien o u servicio, ambas se clasifican
en tres componentes para realizar un mejor calculo del agua dulce consumida, estas

variables son:

3.7.1 Huella Hidrica Azul
HH Azul que es definida como el volumen total de agua que es consumida
desde las aguas de superficie y subterraneas, la cual es incorporada a un producto y

no se devuelve a la cuenca de la cual fue extraida (Vazquez & Oscar, 2018).
Segln la Water Footprint el agua azul se divide en cuatro componentes:

1. Agua evaporada

2. Agua que se incorpora a un producto

3. Agua que no regresa a la cuenca hidrica de donde se la extrajo, es decir, es
devuelta a otra cuenca o al mar.

4. Agua que no retorna en un mismo periodo, es decir, si se extrajo en un

periodo seco y regresa en un periodo lluvioso.

3.7.2 Huella Hidrica Gris

La HH gris es el volumen total de agua dulce contaminada por los procesos
antropogenicos en la produccion de bienes, servicios o productos. Es un indicador
del agua dulce que ha sido contaminada en la cadena de suministro para la

elaboracion o la fabricacion de un producto, el agua utilizada para asimilar y depurar
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los contaminantes hasta que llegue a un punto donde cumpla los niveles de la

norma.(Castillo, 2016)

En 1974 Falkenmark y Lindh, proponen como norma el factor de dilucion que
va entre 10 a 50 veces el flujo de aguas contaminadas. EIl calculo de la HH gris se
efectia tomando en cuenta la legislacion ambiental respecto a descarga de afluentes,

mediante los limites maximos permisibles que se pueden arrojar a un cuerpo de agua.

Para la Huella Hidrica Gris de la Secretaria del Agua Planta Central Quito, se
ha seleccionado como principal factor de contaminacion la Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBO), este parametro muestra la contaminacion bioldgica que existe

dentro de la institucion.

3.7.3 Huella Hidrica Verde

La HH verde es el volumen de agua por precipitacion que cae sobre la tierra 'y
no se suma a los acuiferos pero sin embargo se mantiene en la superficie o en la
vegetacion, esta regresa a la atmosfera mediante la transpiracién y la evaporacion. El
agua verde es mas relacionada con los cultivos, debido a que la mayor parte de agua
que cae por precipitacion es transpirada por la vegetacion. (Osorio, 2013; Rodrigues,

2013)

La HH verde esta relacionada al volumen total de agua lluvia consumida para
la elaboracion de un proceso de productivo, especialmente dentro de los procesos
agricolas o forestales, en donde existe la evotranspiracion del agua de lluvia, también
es el agua que se incorpora en cosechas o0 la plantacion arbdrea. (Hoekstra,

Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011)

12



3.8 Andlisis de la sostenibilidad de la Huella Hidrica

El anélisis de la sostenibilidad puede ser evaluado desde mdultiples puntos de
vista, entre estos se encuentran desde la dimensién ambiental, social y econémica.
Esto debido a que la Huella Hidrica debe ser calculada para sus tres componentes
HH azul, HH gris y HH verde, con el fin de lograr analizar los impactos directos e
indirectos, con el fin que se permita establecer que el valor calculado de la huella
hidrica se encuentre dentro de los limites que los recursos hidricos locales puedan

resistir de forma sostenible.

3.8.1 Dimensién ambiental

Esta evaluacion se la realiza desde los impactos que en la cantidad y calidad
del recurso hidrico, estos ocurren cuando existe mayor extraccion del recurso del que
esta disponible, los caudales de los rios deben permanecer en los limites de

escorrentia natural necesarios para preservar la cuenca. (Almeriense, 2013)

3.8.2 Dimension social

La evaluacién social se refiere a la distribucion equitativa del agua, los
efectos externos que se refieren a los costos de consumo y de la contaminacion por
parte de la poblacidn, los oportunistas que son aquellos que extraen agua de fuentes
hidricas en mayor volumen que otros, el empleo que estd relacionado con el
aprovechamiento del agua para procesos productivos, uso en servicios y a la salud
humana debido a que la huella hidrica gris puede afectar a los

individuos.(Almeriense, 2013)

3.8.3 Dimension economica
La evaluacion de analisis econdmico se refiere a la asignacion de agua dulce a

los diferentes usos de agua, por lo general, el abastecimiento de agua esta subsidiado
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por los gobiernos, y en ocasiones no es asignado para fines de satisfacer el consumo

y bienestar de las poblaciones. (Becerra, 2012)

En Secretaria del Agua se realizara un analisis de la sostenibilidad ambiental,
segun el Manual de la Evaluacion de la Huella Hidrica esté andlisis se refiere a la
calidad del agua que debe mantenerse dentro de ciertos limites. La mejor forma de
definir la calidad del agua es mediante la legislacién propuesta por cada pais donde
se muestran los valores de los limites méximos permisibles de los contaminantes en
un cuerpo hidrico, ademas, se debe medir los caudales de aguas subterraneas y rios
los cuales deben mantenerse en los limites de la escorrentia natural, con la finalidad
de preservar los ecosistemas. Para el caso de los rios los limites de caudal ecoldgico
definen la forma de escorrentia, que es comparable con los limites de calidad de agua

que definen la contaminacion.

3.9 Soluciones para la reduccion de Huella Hidrica

La reduccién de la Huella Hidrica es un reto dentro de la Secretaria del Agua,
puesto que es el ente rector de este recurso y por ende debe ser un referente de
valoracion del agua; es por eso que promover la disminucion y el uso sostenible del

agua es uno de los objetivos especificos dentro de este trabajo de investigacion.

3.9.1 Soluciones Sanitarias

El uso de los sanitarios es una de las fuentes donde mayor uso de agua se
produce a nivel de institucion, segun la doctora en medicina interna Kari Peterson en
promedio una persona sana acude al bafio entre 6 a 7 veces al dia, esto quiere decir
que en promedio un funcionario en su horario de trabajo acudira alrededor de 3 a 5
veces, por cada descarga realizada en los sanitarios se pierde 6 litros de agua, es

decir, que por cada funcionario se descarga alrededor de 36 litros de agua tan solo en
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descargas de inodoros. El uso de lavabos conlleva a un consumo de agua directa, al
cepillarse los dientes se pierden alrededor de 20 litros de agua, al igual que lavarse

las manos. (SISS, 2012)

3.9.2 Soluciones Administrativas
La reduccion del papel y la disminucion del consumo eléctrico son uno de los
objetivos primordiales para la reduccion de la Huella Hidrica, debido a que este

suministro y servicio respectivamente poseen gran presion sobre el recurso hidrico.

Entre las soluciones administrativas se encuentra el reciclado del papel bond,
ya que la impresion de papel en la mayoria de casos no es imprescindible, puesto que
algunos documentos son solo para revision de documentos por parte de los
funcionarios para sus respectivas labores, la reduccion del papel bond se lo puede
lograr imprimiendo cuando el caso sea necesario, recordemos que algunos
documentos se los puede revisar en formato de lectura electronica, si el caso
ameritara que se realice impresiones Unicamente para revision se las puede realizar

en papel reciclado.
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4 MATERIALES Y METODOS
4.1 METODOLOGIA
El presente trabajo de investigacion para el célculo de la huella hidrica de la
Secretaria del Agua, se bas6 en la metodologia propuesta en el Manual de

Evaluacién de la Huella Hidrica (Hoekstra et al., 2011).

La metodologia propuesta consta de 4 fases:

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Establecimiento  de Contabilidad de Evaluacion de la Formulacién de la
- > o > . >
objetivos y alcance huella hidrica sostenibilidad respuesta

Figura 1 Fases de la evaluacién de Huella Hidrica
Fuente: Hoekstra et al. (2011)

4.1.1 Area de estudio

La Secretaria del Agua Planta Central Quito, se ubica geogréaficamente en las
siguientes coordenadas: 9976724 N y 779760 E, ubicada en la provincia de
Pichincha, cantdon Quito, sector La Floresta. La cual estd delimitada en toda su
totalidad por la linea roja, se puede observar que dos vias y dos viviendas definen sus
limites: la Avenida Toledo por el oeste, al norte la calle Lérida, al sur se encuentra
contiguo a la residencia estudiantil “Los Ilinizas” y el este por viviendas del sector

ver figura 2.
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Figura 2 Ubicacion Secretaria del Agua
Fuente: Google Earth

4.1.2 Levantamiento de informacion

En primer lugar, se determind el area de influencia y los limites de estudio. El
alcance espacio-temporal fue Planta Central de la Secretaria del Agua (excluyendo
otras sedes a nivel nacional) en el periodo desde enero a diciembre del afio 2017. Se
estudio los usos que se da al agua tanto directa como indirectamente por parte de los

funcionarios y servidores de la institucion.

Se elabor¢ y efectud una encuesta via online, donde se recopilo informacion
de los habitos del consumo de agua dulce por parte de los funcionarios dentro de la
institucion mediante preguntas tipo cuestionario (Anexo 1). Se realiz6 la entrevista a
cada una de las areas a los encardados de la compra de insumos como café, té y agua

envasada, solicitud de suministros, etc.
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Se recopild informacién de las planillas de luz y agua, asi como de los
insumos comprados por parte de la institucion como papel de impresion, papel

higiénico entre otros.

4.1.3 Actividades y productos con mayor impacto sobre los recursos hidricos
Luego del levantamiento de la informacion, se analizo las actividades y los
productos que poseen mayor impacto dentro de la Secretaria del Agua, sean estos

directos (uso del agua dentro de la institucion) o indirectos( insumos y productos).

En la tabla 2 se visualiza los productos que mayormente se consumen en cada

area de la institucion.

Tabla 2

Productos con alta huella hidrica en la Secretaria del Agua

SERVICIOS PRODUCTOS INSUMOS
Agua Potable Café Papel de impresion
Electricidad Té

Agua embotellada

Elaborado por: P. Guaman, 2017
4.1.3.1 Agua potable

El consumo de agua potable representa un valor directo para la huella hidrica
azul, estos valores se los obtuvo mediante las planillas de consumo mensuales, las
cuales fueron entregadas por parte de la Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS). En la tabla 3 se presenta el resumen de

consumo mensual del 2017.
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Tabla 3

Consumo de agua potable en m?® en la Secretaria del Agua.

NUmero Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
medidor

87578805 75 26 92 77 9% 34 4 36 76 32 16 60

25029601 2 8 3 06 26 46 97 35 45 25 21 29

TOTAL 97 54 35 483 21 80 41 71 21 57 37 89

Elaborado por: P. Guaman, 2017
4.1.3.2 Luz eléctrica

El consumo de electricidad es uno de los servicios que poseen un gran peso
en la huella hidrica indirecta, segun los estudios de Mekonnen y Hoeskstra es de 22,3
m3/GJ, esto se debe principalmente a la evaporacion que se da en los embalses, esta

agua esta relacionada con la huella hidrica azul. (Mekonnen & Hoekstra, 2012)

Para lo obtencion de los datos de consumo eléctrico de la institucion se
analizo cada una de las planillas entregadas por la Empresa Eléctrica Quito (EEQ),
en el afio 2017. En la tabla 4 se presenta un resumen del consumo de electricidad por

parte de la Secretaria del Agua.
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Tabla 4

Consumo de luz eléctrica por la Secretaria del Agua.

MES Consumo Consumo Consumo Consumo
medidor 1 medidor 2 medidor 3 medidor 4
(Kwh) (Kwh) (Kwh) (Kwh)
Enero 50 51 772 14591
Febrero 45 46 985 14661
Marzo 0 67 1020 14054
Abril 0 65 1044 16634
Mayo 48 60 904 15347
Junio 0 65 1026 14171
Julio 0 71 959 16956
Agosto 0 90 1410 14605
Septiembre 0 39 1146 13733
Octubre 48 64 1001 14871
Noviembre 0 42 793 14650
Diciembre 32 48 1146 15834

Elaborado por: P. Guamén, 2017

ecuacion

HH electricidad =

i=cada tipo de generacion

Consumo eléctrico;

GJ
(Wh)x CU (m) x(FCE; Huella Azul+FCE; huella verde)

Doénde:

FCE = Factor de conversién eléctrico

CU = Factor de conversion de unidades

4.1.3.3 Papel de impresion

Al ser

una institucién del sector

La huella hidrica por electricidad se encuentra mediante la siguiente

publico, se realizan actividades

administrativas las cuales conllevan al uso de papel de impresion, no existen

considerables investigaciones sobre la huella hidrica del papel, es por eso que nos
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basaremos en la bibliografia encontrada es de 13 litros de agua por hoja de papel A4,
es decir, por cada resma de papel de 500 hojas la huella hidrica sera de 6.5 m3.(Van

Oel & Hoekstra, 2012)

La informacion del consumo de papel por area dentro de la Secretaria del
Agua, fue entregada por los responsables de la Coordinacion General Administrativa
Financiera de la Secretaria del agua. En la tabla 5 se presenta la dotacion de papel

para la institucién en 2017.

Tabla 5

Uso de papel de impresion Secretaria del Agua.

Mes Resmas
Enero 18
Febrero 12
Marzo 17
Abril 18
Mayo 14
Junio 15
Julio 21
Agosto 0
Septiembre 0
Octubre 21
Noviembre 18
Diciembre 18
TOTAL 172

Elaborado por: P. Guaman, 2017

4.1.3.4 Café

El café es uno de los productos de consumo con mayor demanda
dentro de la institucion en promedio un funcionario de la Secretaria del Agua
consumen en promedio de una taza de café al dia, la huella hidrica del café es tal que

por cada taza de 150 ml, se utiliza alrededor de siete gramos de café tostado, para
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cada kilogramo del mismo se utiliza 18.900 litros de agua, es decir, que por cada taza
de café consumida su huella hidrica sera de 130 litros de agua. (Mekonnen &

Hoekstra, 2011)

41.35Té

El té es otro producto con gran consumo en la institucién, con un promedio
de consumo por funcionario de una taza de té al dia, la huella hidrica del té es de
8.860 litros de agua por cada kilogramo. Para una taza de té de 250 ml se requiere de
tres gramos del mismo, esto quiere decir que la huella hidrica es de 30 litros de agua

para una taza. (Mekonnen & Hoekstra, 2011)

4.1.4 Muestreo

La muestra se realizd en la Ultima caja de revision de la Secretaria del Agua,
ubicada en las coordenadas 9976744 Ny 779783 E, se utilizé de un GPS, balde,
botella de muestreo y de otros materiales expuestos en la tabla 6.

El tipo de muestras tomadas fueron compuestas, se tomé un litro cada hora 'y
media, hasta llenar el envase de seis litros, posterior a esto la muestra se transport6 al
laboratorio de Aguas Residuales de la Universidad Politécnica Salesiana.

Tabla 6

Materiales de muestreo

Materiales
Balde Sustituto de hielo
Botella plastico de seis litros Termdmetro
Botella plastica de un litro Hielera

GPS

Elaborado por: P. Guaman, 2017
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4.1.5 Anadlisis en laboratorio

Los analisis en laboratorio se dieron en dos etapas la primera fue en
una muestra de seis litros enviada al Centro de Investigacion y Control Ambiental de
la Escuela Politécnica Nacional, y como segunda etapa fueron examinadas 5
muestras de la misma cantidad, posteriores a la toma de la primera, en el Laboratorio
de Aguas Residuales de la Universidad Politécnica Salesiana. En ambos laboratorios
los parametros que se analizaron fueron la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO0)

y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

4.1.6 Calculo de la Huella Hidrica Azul
Para realizar el calculo de la huella hidrica azul segun el manual de la WFP,

se utiliza la siguiente ecuacion:

HHAzul = Afluente - Efluente

Donde:

Afluente = Entrada del volumen de agua que se utiliza por la institucion

Efluente = Salida de agua calculada.
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4.1.7 Calculo de la Huella Hidrica Gris
La ecuacion propuesta por el manual de la WFP plantea la siguiente ecuacion:

_ (VoldelefluxCdeleflu) — (Voldel aflu = C del aflu)

Cmax - Cnat

HH Gris

Donde:

Vol del eflu = Volumen del efluente

C del eflu = Concentracion del efluente

Vol del aflu = Volumen del afluente.

C del aflu = Concentracion del afluente

Cmax = Concentracion maxima del parametro utilizado para la

cuantificacion

Cnat = Concentracion natural en un cuerpo de agua receptor que

se tendria al no existir disturbios antropogenicos.

4.1.8 Calculo de la Huella Hidrica Verde

El calculo de la HH Verde, segun la WFP plantea la siguiente ecuacion:

HHVerde = Huella hidrica verde evaporada

+ huella hidrica verde incorporada

Donde:

Huella hidrica verde evaporada = Volumen de agua que es evaporada

Huella hidrica verde incorporada = Volumen de agua que es

incorporada al cultivo
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4.1.9 Sensibilizacion para el uso del agua

La sensibilizacién para el uso del agua dentro de la Secretaria del Agua, se
lograra mediante el cambio en los habitos de consumo de este recurso vital, la
concientizacion se realizd mediante boletines via online enviado a cada uno de los
funcionarios de la Secretaria del Agua los cuales informaron sobre la huella hidrica
de la institucion y como puede cada uno de ellos ayudar a la disminucion de la
misma cambiando el modo de consumo en los servicios, insumos y productos que se

consumen Yy utilizan dentro del horario laboral.

4.1.9 Calculo de la Huella Hidrica Total
La Huella Hidrica Total es la sumatoria de todas las HH directas e indirectas

calculadas, se expresa con la siguiente ecuacion:

HH Total = Z Huella Hidrica Directa + z Huella Hidrica Indirecta

4.2 Evaluacion de sostenibilidad de la huella hidrica

La huella hidrica es un indicador del volumen de agua dulce que se consume
para el caso de la presente investigacion dentro de una institucion, esta se mide en
m3/afio, el analisis de sostenibilidad de la huella hidrica segiin Hoekstra se refiere a la
comparacion de la huella hidrica humana con lo que la tierra puede soportar de

manera sostenible.

La evaluacion de la sostenibilidad en cuanto para la HH azul y HH gris se
realiza nivel de la cuenca hidrografica, es decir, se debe de tomar en cuenta la micro
cuenca del rio el cual suministra con el recurso hidrico al &rea de estudio, la

evaluacion de la sostenibilidad se realizara mediante la comparacion la huella hidrica
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azul de la Secretaria del Agua, con la disponibilidad del agua azul de la micro cuenca
del rio Pita la cual abastece al centro y centro norte de la ciudad, para realizar la
evaluacion se necesita los datos mensuales del escurrimiento natural de la micro
cuenca. Los datos deben ser mensuales y son proporcionados por el Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

La evaluacion de la sostenibilidad propuesta por en 2011 por Hoekstra, costa
de cuatro pasos; el primero es la identificacion y cuantificacion de los criterios de
sostenibilidad de la huella hidrica en una cuenca hidrogréfica o fluvial; el segundo
paso es identificar los hotspots dentro de la cuenca, es decir, los periodos en el afio
donde se considera la huella hidrica como no sostenible; en el tercer y cuarto paso se
cuantifican los impactos primarios y secundarios en los hotspots.(Hoekstra et al.,

2011)

El hotspot se define como un determinado periodo del afio, por ejemplo un
periodo seco en una cuenca especifica debido a esto la HH no es sostenible, debido a
que pone en peligro las necesidades de requerimientos ambientales del agua o se ve
afectada calidad de la misma. En dicho punto, se producen inconvenientes respecto a
la escasez de agua, contaminacion u otros conflictos. Un hotspot es el lugar y periodo
del afio en que la huella hidrica no es sostenible y por tanto debe ser reducida.

(Hoekstra et al., 2011)

4.3 Microcuenca del Rio Pita

La microcuenca del Rio Pita se encuentra localizada en la region interandina,
en la cota baja 3.600 m.s.n.m hasta la cota alta 5.890 m.s.n.m y pertenece a la cuenca
alta del Rio Guayllabamba, esta microcuenca abastece aproximadamente el 40% de

la dotacion de agua para el DQM, la superficie de la microcuenca del Rio Pita es
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aproximadamente 585,6 km?, los principales afluentes que abastecen de caudal para
el Rio Pita son: el Rio El Salto, y las quebradas La merced, Mudadero y Cariacu. La
extension aproximada del cauce es de 50 km desde su nacimiento que proviene desde
los deshielos del VVolcan Cotopaxi hasta su confluencia en el Rio San Pedro (FFLA,

2012).

Se debe mencionar que existe una estacionalidad en la distribucion de las
precipitaciones con una época seca entre los meses de mayo y septiembre, y con
lluvias en los meses de octubre hasta abril, la temperatura mas alta dentro de la
microcuenca es de un aproximado de 15 grados centigrados en las partes bajas,
mientras que la temperatura méas baja oscila en los cuatro grados centigrados en las

cumbres de los volcanes Cotopaxi y Sincholagua.(FFLA, 2012)
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente acapite se presentan los resultados de los calculos obtenidos
en la investigacion, que se obtuvieron mediante la metodologia propuesta, posterior a

esto se discuten los resultados segun los estudios y los célculos efectuados

5.1 Huella Hidrica Directa
5.1.9 Calculo de la Huella Hidrica Azul

Para el calculo de Huella Hidrica Azul, se tom6 en cuenta el afluente de
entrada a la Secretaria del Agua mediante dos medidores con los que cuenta la
institucion, también se le sumo la cantidad de agua que es ingresada por parte de los
funcionarios, esta informacion se la obtuvo mediante las entrevistas realizadas a cada

una de las areas de la Secretaria del Agua.

5.1.9.1 Afluente
El calculo del afluente se lo realizo mediante los datos obtenidos por las
planillas de consumo de agua potable de dos medidores de la institucién y las
encuestas a cada area del agua ingresada (botellones de agua). En la tabla 7 y 8 se
expone el consumo total de suministro de agua total para afio 2017 y el agua
ingresada por parte de los funcionarios respectivamente.
a) Suministro de agua por la EPMAPS para el afio 2017

Tabla 7

Consumo de agua potable en m®

Numero de medidor Consumo anual m3
87578805 7.835
25029601 2.100
Total 9.935

Elaborado por: P. Guaman, 2018
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b) Total del afluente, suma de las planillas con el total de agua ingresada por

parte de los funcionarios para el afio 2017

Tabla 8

Afluente

Ingresos afluente Volumen anual en m3
Planilla facturada 9935

Agua ingresada 38,40

Total 9973,40

Elaborado por: P. Guaman, 2018
5.1.9.2 Efluente

El célculo del efluente se lo realizo mediante los datos obtenidos en la
encuesta realizada via online, la cual fue realizada por la Direccion de Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion de la Secretaria del Agua, y fue enviada a cada
uno de los correos institucionales de los funcionarios.

El nimero de personas que respondieron a la encuestada se muestran a
continuacién en la tabla 9.

Tabla 9

Nimero de personas encuestadas por area

Total de personas que respondieron la encuesta

Coordinacion General Administrativa Financiera 17
Coordinacion General de Planificacion y Gestion Estratégica 12
Coordinacion General Juridica 9
Subsecretaria de Agua Potable y Saneamiento 11
Subsecretaria de Riego y Drenaje 7
Subsecretaria Social y de Articulacion del Recurso Hidrico 10
Subsecretaria Técnica de los Recursos Hidricos 19
Otros 15
Total 100

Elaborado por: P. Guaman, 2018
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En la tabla 9 se observan las ocho areas administrativas, con una muestra de
100 personas los cuales respondieron, el area que cuenta con mas personal que
respondio la encuesta es la Subsecretaria Técnica de los Recursos Hidricos, con un
total de 19 personas, seguida de la Coordinacién General Administrativa y

Financiera con 17 personas.

El calculo del efluente, es decir, las descargas residuales de la institucion, se
realizé6 mediante el uso del agua por parte de los funcionarios, este se lo estimo
mediante las encuestas realizadas sacando un promedio de cada una de las
actividades efectuadas dentro de la institucidn, las cuales demandan un mayor uso

del agua.

En la figura 3 se puede observar, que el mayor uso del agua se encuentra en
las descargas que se realizan por inodoro y en la tabla 10 se muestra el calculo del

efluente.

Descarga de agua

B Descarga de
inodoros

W Aseo Manos

M Aseo Dientes

M Aseo Inodoros

B Aseo Trapeadores

M Aseo Autos

Figura 3 Descargas de volumen de agua por procesos

Elaborado por: P. Guaman, 2018
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Tabla 10

Efluente

Actividad Volumen m¥/afio
Descarga de inodoros 1728
Manos 360
Dientes 144

Aseo 216
Trapeadores y franelas 300
Autos 960
Efluente 3708

Elaborado por: P. Guamén, 2018

Entonces el calculo de la huella hidrica azul por parte de la Secretaria del
Agua Planta Central es:

HHAzul = Afluente - Efluente

HHAzul = 9973,4 m3- 3708 m3

HHAzul = 6.625,4 m3/afio

5.1.10 Calculo de la Huella Hidrica Gris

El célculo de la Huella Hidrica Gris, se obtuvo a partir del contaminante mas
representativo en las descargas de la institucion, este contaminante fue la DBO. Para
encontrar la concentracién de la DBO se realiz6 un muestreo durante seis dias y se
consiguid un promedio de este pardmetro, en la tabla 11 se presenta los resultados

para los seis dias.
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Tabla 11
Resultados DBO5

Muestra Concentracion
mg/l
Testigo 0
Primera 12
Segunda 9
Tercera 31
Cuarta 6
Quinta 21
Sexta 50
Promedio 21

Elaborado por: P. Guamén, 2018

_ (VoldelefluxC deleflu) — (Vol del aflu « C del aflu)

Cmax - Cnat

HH Gris

(3708000 litros * 21,9 ) — (9973400litros * 0,0

litro litro

(170 —1,321)7-9

litro

HH Gris =

HH Gris = 788,9361m3/afio

5.1.11 Calculo de la Huella Hidrica Verde

Como revisamos en la literatura la Huella Hidrica VVerde esta relacionada con

la produccion de cultivos, la huella hidrica de la Secretaria del Agua se enfoca

solamente a la HH Azul y HH Gris, ya que el volumen de agua al cual la Secretaria

tiene impacto directo. El calculo de Huella Hidrica Verde se midié de forma

indirecta y de manera complementaria de los productos méas consumidos por la

Institucion la informacidn de esto se muestra directamente en la descripcion general

de los mismos. (Distrito Metropolitano de Quito, 2015)
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5.2 Huella Hidrica Indirecta
Dentro del célculo de la huella hidrica indirecta para la Secretaria del Agua se
mide los principales insumos, productos y servicios con méas presion sobre el recurso

hidrico los cuales se determinaron en el capitulo cuatro.

5.2.9 Huella Hidrica Energia Eléctrica

La energia hidroeléctrica es uno de los servicios con més demanda dentro de
la institucion, la energia eléctrica segun el balance energético del 2016 se clasifico en
diferentes tipos para la obtencion de la misma, es necesario recalcar que la energia
eléctrica del Ecuador proviene de diferentes fuentes las cuales estan articuladas al
Sistema Nacional Interconectado. En el Anexo 2 se observa la distribucion de las
fuentes de energia para el pais, en la tabla 12 y 13 se presenta la distribucion de
energia para la Secretaria del Agua y la Huella Hidrica de la electricidad consumida

respectivamente.

Tabla 12

Potencia nominal de Generacion de Energia Eléctrica

Tipo de Generacion Electricidad Consumo de la Secretaria
entregada por del Agua (Kwh)
SIN (porcentaje)

Hidraulica 56,19% 108583,8036
Energia  Eodlica 0,26% 502,4344
Renovable Fotovoltaica 0,33% 637,7052
Biomasa 1,80% 3478,392
Biogas 0,09% 173,9196
Total Energia Renovable 58,67% 113376,2548
Térmica MCI 24,11% 46591,1284
No Térmica Turbogas 11,47% 22165,0868
Renovable Térmica 5,75% 11111,53

Turbovapor
Total Energia No Renovable 41,33% 79867,7452
TOTAL 100,00% 193.244

Elaborado por: P. Guaman, 2018, modificado de SIN, 2017
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Tabla 13

Huella Hidrica de la Energia consumida dentro de la Secretaria del Agua

Consumo Factor
_ 3 dela Factor  C e HH HH Ll total
Tipo de Generacion Secretaria azul (mYGI azul m? verd me
del Agua (m3/GJ) ) em?3
(Kwh)
Hidraulica 108583,80  0,0036 22,30 0,00 8717,10 0,00 8717,10
Eélica 502,43 0,0036 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Energia i 637,70 0,0036 0,26 0,00 0,61 0,00 0,60
Renovable Fotovoltaica , ; , ; , ; :
Biomasa 3478,39  0,0036 26,00 32,00 32557 400,7 726,28
Biogas 173,91 0,0036 011 0,00 0,07 0,00 0,068
'I{Ae(r:rlnlca 46591,12  0,0036 1,06 0,00 177,79 0,00 177,79
No Térmica 22165,08 0,0036 011 0,00 8,77 0,00 8,77
Térmica 11111,53 0,0036 0,16 0,00 6,40 0,00 6,40
Turbovapor
TOTAL 19.3244 9637,042

Elaborado por: P. Guaman, 2018, modificado de SIN, 2017

5.2.10 Huella Hidrica del papel

La huella hidrica del papel es igual a la suma del consumo del papel de

impresion el cual se obtuvo mediante los datos proporcionados por el area de bienes

de la Coordinacion General Administrativa Financiera, en total se obtuvo 172 resmas

de papel consumidos al afio por toda la institucion, segun la bibliografia encontrada

de Van Oel por cada resma de papel se consumieron alrededor de 6.5 m® de agua. En

la tabla 14 se muestra el consumo mensual de papel entregado a la Secretaria del

Agua.
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Tabla 14

Huella Hidrica del papel de impresion

Afo 2017 Consumo de  Huella Hidrica
resmas (m3)
Enero 18 117
Febrero 12 78
Marzo 17 110,5
Abril 18 117
Mayo 14 91
Junio 15 97,5
Julio 21 136,5
Agosto 0 0
Septiembre 0 0
Octubre 21 136,5
Noviembre 18 117
Diciembre 18 117
TOTAL 172 1.118

Elaborado por: P. Guamén, 2018

5.2.11 Huella Hidrica productos de cafeteria

Dentro del consumo de cafeteria en la institucion se encuentra el café y té, el

calculo de ambas huellas se realiz6 mediante la encuesta realizada via online, se

obtuvo como consumo promedio una taza por funcionario de cada uno de estos

productos

Tabla 15

Huella Hidrica del café y té

Huella Hidrica del Numero Huella Hidrica café Huella
Café de tazas (m3) Hidrica té
(m°)
Consumo al dia 297 38,61 8,91
Consumo a la semana 1485 193,05 44 55
Consumo al mes 5940 772,2 178,2
Consumo al afio 71280 9.266,40 2.138,40

Elaborado por: P. Guaman, 2018
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5.3 Huella Hidrica Total

La Huella Hidrica Total es la suma de la huella hidrica directa en donde se
toma en cuenta la HH Azul y la HH Gris, mas la huella hidrica indirecta donde se
toma en cuenta cada una de las huellas calculadas de los productos, insumos y
servicios, en la figura 4 se observa el porcentaje de cada una de las huellas hidricas

directas e indirectas.

Huella Hidrica

B HH azul HH gris HH electricidad ® HH papel ™ HH café HH té

3%

Figura 4 Porcentaje de Huellas Hidricas dentro de la Secretaria del Agua
Elaborado por: P. Guaméan, 2018

HH Total = (HH Azul + HH Gris) + (HH electricidad + HH papel + HH café

+ HH té)

HH Total = (6624.40 m® + 788.9361 m3) + (9637,042 m3® + 1118 m3

+ 9266.4 m3 + 2138.4 m?)

HH Total = (7413.3361m3) + (22159.842m3)

HH Total = (29573.18 m3/aiio)
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La sumatoria total de la Huella Hidrica nos da un resultado aproximado de
29 573.18 m3 de agua, esto corresponde un total del 25% de huella hidrica directa y

el 75% de huella hidrica indirecta.

Como se puede observar en la gréafica 2 los mayores porcentajes de Huella
Hidrica corresponde a los que productos e insumos que se utilizan dentro de la
institucion; con un 33% la HH de electricidad nos muestra que el consumo de luz
eléctrica dentro de la institucion es muy elevada, seguido por la HH del café con
31%, la HH del té con 7%; y la HH del papel con 4%. Estos valores corresponden a
la huella hidrica indirecta; mientras que en cuanto a la huella hidrica directa; el 22%

corresponde a la HH azul y 3% a la HH gris.

5.4 Huella Hidrica Per Capita por funcionario de la Secretaria del Agua

La huella hidrica para todo el edificio ubicado en el sector la Floresta de la
Secretaria del Agua es de 29.573,18 m?, el consumo per cépita para la institucion es
alrededor de 99.57 m®. En la tabla 17 y figura 4 se exponen los valores estimados de

huella hidrica por funcionario.

Tabla 16

Huella Hidrica Per Capita por funcionario de la Secretaria del Agua en m®

Huella Hidrica Cantidad en m3
HH azul 22.304
HH gris 2.656
HH electricidad 32.448
HH papel 3.764
HH café 31,2
HH té 7,2
Total per capita 99.573

Elaborado por: P. Guaman, 2018
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Huella Hidrica Per Capita Institucional
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Figura 5 Huella Hidrica Per Cépita Institucional
Elaborado por: P. Guamén, 2018

5.5 Evaluacién de la Sostenibilidad de la Huella Hidrica
5.5.9 Evaluacion de la sostenibilidad HH Azul

El andlisis de la sostenibilidad de la Huella Hidrica Azul, se realiz6 mediante
el enfoque para el analisis ambiental, en donde se obtiene los valores de escasez de
agua, en la tabla 18 se muestra los resultados del escurrimiento natural, el
requerimiento ambiental y la disponibilidad real de la cuenca para una poblacién de
730.000 personas las cuales son beneficias mediante la dotacion de agua dulce que se

abastece mediante la microcuenca del Rio Pita.
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Tabla 17

Escorrentia promedio mensual de la microcuenca del Rio Pita, para el afio 2017,

requerimiento ambiental y disponibilidad de agua en m*

MES Escorrentia Disponibilidad real Requerimiento
(m3) de la cuenca (m®) ambiental (m?)
Enero 10521886,67 8417509,33 2104377,33
Febrero 15210988,33 12168790,67 3042197,67
Marzo 14639146,67 11711317,33 2927829,33
Abril 20654921,00 16523936,80 4130984,20
Mayo 9927171,33 7941737,07 1985434,27
Junio 2641908,50 2113526,80 528381,70
Julio 2790587,33 2232469,87 558117,47
Agosto 2939266,17 2351412,93 587853,23
Septiembre 4082949,50 3266359,60 816589,90
Octubre 8680556,50 6944445,20 1736111,30
Noviembre 10499013,00 8399210,40 2099802,60
Diciembre 10201655,33 8161324,27 2040331,07

Elaborado por: P. Guamén, 2018

La microcuenca del Rio Pita abastece un aproximado del 30% de la poblacion
en el DQM, la poblacion de la Secretaria del Agua representa tan solo el 0,04% del
consumo del caudal del Rio Pita. La determinacion de la escasez de agua se la realizo
mediante la division entre la Huella Hidrica Azul promedio mensual y la
disponibilidad real para la Secretaria del Agua, este valor se lo calculé mediante la
disponibilidad real de la cuenca para la poblacion de 730.000 habitantes que
representa un porcentaje del 100 %, para la institucion el porcentaje de

abastecimiento de agua de la microcuenca es del 0,04%.
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El indice de indice de escasez de agua se la obtiene mediante huella hidrica
azul mensual valor obtenido de la division total de la huella hidrica azul para los 12
meses debido a que el célculo de la hh azul se la realiza anualmente y no mensual. Al

valor medio mensual se divide para la disponibilidad real para la institucion.

Los valores de indice de escasez de agua se han establecido mediante 4
colores: amarillo (escasez baja), mostaza (escasez media), naranja (escasez alta) y

rojo (escasez elevada)

Mayor a 4 Mayor a 1,5

Mayor a 2 Mayor a 1

Figura 6 Indice de escasez de agua

Fuente: En base al estudio Hoekstra, A.Y. and Mekonnen, M.M. (2011)

Tabla 18

indice de escasez de agua

Disponibilidad Huella Hidrica indice de
MES para la Secretaria promedio por escasez de

del Agua (m3) mes (m3) agua
Enero 3424,66 2464,4 0,7
Febrero 4950,86 2464,4 0,5
Marzo 4764,74 2464,4 0,5
Abril 6722,75 2464,4 0,4
Mayo 3231,09 2464,4 0,8
Junio 859,89 2464,4 2,9
Julio 908,28 2464,4 2,7
Agosto 956,67 2464,4 2,6
Septiembre 1328,92 2464,4 1,9
Octubre 2825,34 2464,4 0,9
Noviembre 3417,21 2464,4 0,7
Diciembre 3320,43 2464,4 0,7

Elaborado por: P. Guaman, 2018
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En la tabla 19 se observa que en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre es insostenible la disponibilidad de agua azul para la Secretaria del Agua,
esto quiere decir que en estos meses se tiene un mayor consumo que la

disponibilidad real de la microcuenca del Rio Pita.

En la figura 5, 6 y 7 se muestran los valores de precipitacion, escorrentia y
relacion entre precipitacion y escorrentia respectivamente. La precipitacion y
escorrentia natural de la cuenca son parametros importante para la evaluacion de la
sostenibilidad mediante estos valores se pueden observar los meses en los cuales
existen mayor y menor disponibilidad de agua, notdndose los meses donde existe

escasez de agua dulce en la microcuenca del Rio Pita.

Precipitacion

180
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g 100

60
40
20

Ao 2017

Figura 7 Precipitacion para el afio 2017 de la microcuenca del Rio Pita
Fuente: INAMHI. Elaborado por: P. Guaman, 2018
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Figura 8 Escorrentia para el afio 2017 de la microcuenca del Rio Pita
Fuente: INAMHI. Elaborado por: P. Guaman, 2018
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Figura 9 Relacién escorrentia - precipitacion
Fuente: INAMHI. Elaborado por: P. Guaman, 2018

5.5.10 Sostenibilidad de la Huella Hidrica Gris

La evaluacion para la HH gris se la realiza mediante la disponibilidad real

para la Secretaria del Agua calculada a partir de la escorrentia natural de la micro
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cuenca del Rio , y el volumen de caudal de la microcuenca del Rio Machangara
necesario para depurar el contaminante mas representativo dentro de la institucion el

cual fue la DBO.

El indice de contaminacién hidrica se lo obtiene mediante la division de la
HH gris promedio mensual este se la obtiene dividiendo el total de la HH gris
homogéneamente para cada mes, esto debido a que el célculo no se lo puede realizar

mensual y la disponibilidad de volumen de agua natural real de la cuenca.

Tabla 19

Escorrentia promedio mensual de la microcuenca del Rio Machangara, para el afio
2017, requerimiento ambiental y disponibilidad de agua en m®

Mes Escorrentia Disponibilidad real de Requerimiento
(m®) la cuenca (m®) ambiental (m?®)
Enero 9423950,67 7539160,53 1884790,13
Febrero 13575521,17 10860416,93 2715104,23
Marzo 14524778,33 11619822,67 2904955,67
Abril 19168132,67 15334506,13 3833626,53
Mayo 10224529,00 8179623,20 2044905,80
Junio 2653345,33 2122676,27 530669,07
Julio 3259497,50 2607598,00 651899,50
Agosto 2527540,17 2022032,13 505508,03
Septiembre 5077954,00 4062363,20 1015590,80
Octubre 11596949,00 9277559,20 2319389,80
Noviembre 11402522,83 9122018,27 2280504,57
Diciembre 8863545,83 7090836,67 1772709,17

Elaborado por: P. Guaman, 2018
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Tabla 20

Nivel de contaminacion de la microcuenca del Rio Machéngara.

Mes Disponibilidad Huella indice de Nivel de

para la Hidrica escasez de contaminacion

Secretaria del promedio agua

Agua (m?®) por  mes

(m°)

Enero 3067,3023 788,9361 0,3 30%
Febrero 4418,55319 788,9361 0,2 20%
Marzo 4727,51689 788,9361 0,2 20%
Abril 6238,83332 788,9361 0,1 10%
Mayo 3327,8741 788,9361 0,2 20%
Junio 863,609385 788,9361 0,9 90%
Julio 1060,89946 788,9361 0,7 70%
Agosto 822,662389 788,9361 1 100%
Septiembre 1652,76969 788,9361 0,5 50%
Octubre 3774,56861 788,9361 0,2 20%
Noviembre 3711,28688 788,9361 0,2 20%
Diciembre 2884,90204 788,9361 0,3 30%

Elaborado por: P. Guamén, 2018

En la figura 8 se observa gque durante los meses de julio y agosto el volumen de
agua no abastece a la cuenca para depurar por si sola la contaminacion hidrica de la

Secretaria del Agua.
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Figura 10 Sostenibilidad Huella Hidrica Gris
Fuente: INAMHI. Elaborado por: P. Guaméan, 2018
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Figura 11 Mapa base microcuencas Pita y Machangara
Fuente: INAMHI, Secretaria del Agua. Elaborado por: P. Guaméan, 2018
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5.6 Reduccién de descargas

Para reducir el consumo del agua se colocaron dentro de los 50 inodoros que
existen dentro de la Secretaria del Agua, botellas de 1 litro llenas de arena y ripio, el
promedio de descargas del bafio segin las encuestas realizadas fue de cuatro litros
por funcionario, en cada descarga se utilizan cerca de 6 litros de agua potable; el
promedio de descargas de inodoros por persona dentro de la institucion, es decir, que
por cada funcionario se desperdicia cerca de 24 litros por dia; al dia por los 297
funcionarios que existe dentro de la institucion se desperdicia un total de 4 728 litros

de agua al dia.

Con la colocacion de las botellas de un litro de agua dentro de los tanques de
los inodoros, se ahorrara un total de 788 litros al dia; 3 940 litros a la semana; 15 760
al mes y 189 120 litros al afio, esto representa un ahorro del 2% del total de efluente

de ingreso.
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Discusion
Los estudios realizados por Castillo M. (2014), para la Pontificia Universidad
Catolica del Peru, estimo la huella hidrica de 3°395.836,68 m3, para una poblacién
de 35 915 personas que laboran y estudian dentro de la Institucion con un 62% de
huella hidrica indirecta que corresponde en su mayoria a HH de alimentos y un 38%

para la huella hidrica directa.

En 2012 para la Universidad Tecnologica Metropolitana del Estado de Chile
se estimd la Huella Hidrica de 65.816 m® con un total del 77% en la HH directa y un
33% para la HH indirecta en una poblacién de 6.569 personas que laboran y estudian

dentro de la Universidad.

Entonces la Huella Hidrica de la Secretaria del Agua para una poblacion de
297 funcionarios es de 29.573,18 m®afio, con una HH per cépita institucional de
99,57 md/afio; mientras que para la Pontifica Universidad Catdlica del Perd para una
poblacion igual a la Secretaria del Agua seria de 28.081,96 m®/afio, con una HH per
capita institucional de 94.55 md%afio; y para la Universidad Tecnoldgica
Metropolitana del Estado de Chile seria de 2.975,70 m%/afio, con una HH per capita
de 10,01 m*afio. Esto nos muestra que la HH de la Secretaria del Agua es mayor en
una vez a la Universidad Catolica de Peru y cinco veces mayor a la Universidad

Tecnoldgica Metropolitana del Estado de Chile.

Segun la Water Foodprint Network la huella hidrica per capita mundial es de
1.071 metros cubicos por afio, en el Ecuador la huella hidrica percapita es de 1500
md/afio considerando uso del agua 24 horas al dia el consumo per cépita para la

Secretaria del Agua es de aproximadamente 99,57 m? cabe recalcar que esté dato
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representa el consumo de agua dentro de la institucion, es decir, en el transcurso de

las 8 horas laborables diariamente.

Este analisis nos muestra que para la Secretaria del Agua la mayor parte de
Huella Hidrica corresponde a la indirecta es principalmente relacionada a la HH de la
electricidad debido a que la mayor parte de funciones realizadas dentro de la
institucion son de carécter administrativo, las cuales requieren de una gran demanda

de consumo eléctrico.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La huella hidrica de la Secretaria del Agua para el afio 2017 mediante la
metodologia propuesta por la Water Footprint Network (WFN) fue de
101.142,74 m3; el 8% del total corresponde a la huella hidrica directa
mientras que el 92% corresponde a la huella hidrica indirecta. El resultado de
la huella hidrica de la Secretaria del Agua comparado con los estudios
realizados con las universidades de Pert y Chile dan evidencia que nos
encontramos dentro un consumo moderado del recurso hidrico. Mediante el
analisis de la sostenibilidad se puede evidenciar que la huella hidrica azul de
la institucidn es sostenible durante los meses de enero a mayo y de octubre a
diciembre ya que se puede observar que el indice de escasez de agua es
permisible, siendo insostenible en los meses de junio y septiembre donde el
indice de escasez de agua nos muestra que el consumo del agua azul es mayor
a la disponibilidad real de la cuenca.

Los productos y servicios con mayor impacto sobre el recurso hidrico que se
utilizan y consumen por parte de la Secretaria del Agua fueron: la electricidad
33%, el agua potable 31%, consumo de papel impresion 4%, consumo de café
31% y té con 7% de huella hidrica.

Entre las estrategias viables para la optimizacién del recurso hidrico dentro de
la institucion fue colocar botellas de un litro de agua llenas dentro de cada
uno de los tanques de los 300 bafios que existen dentro de la Secretaria del

Agua ahorrando al afio aproximadamente 482 m?tan solo en descargas.
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6.2 Recomendaciones

e La evaluacion de la huella hidrica a nivel institucional en la Secretaria del
Agua Planta Central se puede replicar en las dem&s Demarcaciones
Hidrogréficas de la institucion.

e Cambiar los tanques de los inodoros por sistema dual los cuales tienen un
mecanismo de descarga para sélidos y liquidos modificando asi el volumen de
descarga de agua ahorrando aproximadamente 2 litros por descarga.

e Una de las huellas hidricas con mayor peso fue la HH de electricidad, para
reducir la misma se recomienda aprovechar la iluminacién de la luz natural,
apagando las luces que no sean necesarias para el desarrollo de las actividades

dentro de la institucién.
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8. ANEXOS

Anexo 1 Encuesta realizada via online
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Anexo 2 Balance Nacional de Energia Eléctrica 2017

3 Balance Nacional de Energia
- A Eléctrica a diciembre 2017

1. Potencia Nominal en Generacidn de Energia Eléctrica

Energia Renovable Hidriulica 4,515.96 56.1 9%,
Edlica 2115 0.2 6%

o Fotovoltaica 16,48 0.33%;
Biomasa 144.30 1.80%:

)I_ T )|_ Biogas 7.26 0.09%

Total Energia Renovable 4,715.15 58.67%,
No HEI'IIIII'& Térmica MCI 193748 24.11%
Térmica Turbogas 921.85 11.47%;

Térmica Turbovapor 461.87 5.75%)|

Total Energia No Renovable 3,321.19 4

Anexo 3 Ubicacion de la dltima caja de revision para toma de muestras
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Anexo 4 Toma de muestras

Anexo 5 Resultados de laboratorio del CICAM
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Anexo 6 Pruebas en laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana

Anexo 7 Andlisis en software Hydraccess precipitacion de la microcuenca Rio Pita

2

Archivos Procesamientos Guardar Ver Opciones  Ayud.

I RIS o =le-] o | ) o fmmns o] ea] ons |

5 -7
e -9
& - 11
18 - 140
B 40 - 182

Combinacian 1. Fecha =01/12/2000 23.92-151.35

-77.95378 |-0,5306265
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Anexo 8 Andlisis en software Hydraccess precipitacion de la microcuenca Rio Machangara

D] x

Archivos Procesamientos Guardar Ver Opciones Ayuda

F:%Em@ @ |1 'i‘l‘i‘ D- Im/wz/zuun-ﬂ 142 | Kiiging
1 ]
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Anexo 9 Sistema simple ahorro de agua
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Anexo 10 Ahorro de agua con implementacion de sistema

DESCARGAS INODOROS POR FUNCIONARIOS

Gasto total sin el sistema 1710,72
Gasto total con el sistema 1283,04
Ahorro 427,68

DESCARGAS INODOROS POR ASEO

Gasto total sin el sistema 216
Gasto total con el sistema 162
Ahorro 54
AHORRO TOTAL AL ANO 481,68 m3
AHORRO ECONOMICO $ 346,81
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Anexo 11 Datos de precipitacion de las estaciones meteorolégicas pertenecientes a las microcuencas Pita y Machangara

Nombre X y Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
TOLA 792613,20 9974353,20 80,85 152,48 16595 224,75 116,25 26,93 36,55 29,78 75,58 161,13 157,68 101,13
IZOBAMBA 77214490 9959527,30 131,61 153,26 177,74 212,19 138,09 40,06 5066 37,11 53,96 143,86 118,54 128,94
INAMHI 779641,60 9980273,10 81,70 120,60 131,70 176,12 8255 26,20 37,43 26,88 43,53 122,33 110,15 53,08
UYUMBICHO 77483150 9956048,10 152,62 164,63 210,43 121,57 122,33 42,33 34,28 42,32 99,95 120,88 102,68 137,80
QUINCHE 800768,30 998797560 37,45 3538 3790 52,10 40,52 7,02 1493 5,08 22,93 32,64 29,94 27,65
CALDERON 786351,30 9989452,10 53,01 54,76 7521 142,72 55,17 16,47 16,03 19,28 20,50 83,63 59,30 23,92
YARUQUI 784483,40 9941882,80 56,63 76,19 77,80 121,62 63,28 1522 2413 27,05 41,97 63,23 67,22 62,56
RUMIPAMBA  787339,60 9952304,20 178,99 247,78 238,38 289,42 138,17 43,88 29,05 31,48 28,73 101,23 132,92 151,35
NAYON 786385,30 9980414,50 89,54 113,52 144,75 157,34 99,95 2851 34,77 28,23 59,19 116,17 103,80 89,72
ILLINIZA 760492,40 9931120,90 83,12 10553 114,81 152,64 79,42 22,22 23,78 22,23 34,66 79,38 78,63 71,04
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