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RESUMEN

La disponibilidad del recurso hidrico cada dia tiene mayor incertidumbre, la
demanda de agua es creciente y la oferta del agua es limitada por la
sobreexplotacién y el cambio climdtico. Esto nos lleva a plantear varias
interrogantes ¢ CoOmo qué tan vulnerable se encuentra la capacidad medio
ambiental en las Areas de Captacién de Agua (ACA) para la generacién de agua
potable en cantidad y calidad?, una pregunta complicada dificil de responder y que
requiere, segun el contexto, ambiental, geogréfico, técnico, y de infraestructura
local un enfoque metodoldgico integrado para la construccién de indicadores o
indices que permitan realizar un analisis de la sostenibilidad de las ACA, de un

territorio en particular, como es del cantén Tisaleo.

En este informe de investigacién, se realiza una propuesta de indicadores para
evaluar la vulnerabilidad de las ACA, para lo cual se aplico actividades en terreno,
Sistema de Informacion Geografico, consulta a expertos, y Analisis Multicriterio
Jerarquico de Saaty. Lo relevante de esta metodologia ayuda a constituir y combinar
diferentes criterios, variables y supuestos para formular un solo indice de

evaluacion de las ACA en estudio.

La seleccion de los indices de vulnerabilidad se ha basado en la revision de
bibliografica asociada a esta materia, se proponen ocho indices: Indicador Uso de
Suelo; Indicador Tamafio ACA; Indicador de Densidad de Viviendas; Indicador de
Actividades Antrépicas; Indicador Derechos de Agua; Indicador Areas Protegidas;
Indicador Anomalia de Precipitacién; Indicador Cobertura Vegetal Protectora, que
permitieron evaluar, de manera integrada, la sustentabilidad de las ACA frente a
diversos factores forzantes naturales y/o fisicos asociados. Los resultados indican

que el 33,33% de las ACA analizadas poseen vulnerabilidad mediana y alta.

Palabras clave: ACA; indices; multicriterio; vulnerabilidad; sostenibilidad.
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ABSTRACT

The availability of water resources is increasingly uncertain, the demand for water
is growing and the supply of water is limited by overexploitation and climate
change. This leads us to raise several questions: How is the environmental capacity
in the Potable Water Catchment Areas (hereinafter ACA) for the generation of
drinking water in quantity and quality?, a complicated question that is difficult to
answer and that requires, according to the context, environmental, geographical,
technical, and local infrastructure, an integrated methodological approach for the
construction of indicators or indices that allow an analysis of the sustainability of

the ACA, of a particular territory, such as the Tisaleo canton.

In this research report, a proposal of indicators is made to evaluate the vulnerability
of the ACA, for which field activities, Geographic Information System, expert
consultation, and Saaty Multicriteria Analysis were applied. The relevance of this
methodology helps to constitute and combine different criteria, variables and

assumptions to formulate a single evaluation index of the ACA under study.

The selection of the indices has been based on the literature review associated with
this subject, eight indices are proposed: Land Use Indicator; ACA Size Indicator;
Housing Density Indicator; Anthropic Activities Indicator; Water Rights Indicator;
Protected Areas Indicator; Precipitation Anomaly Indicator; Protective Vegetal
Cover Indicator, which made it possible to evaluate, in an integrated manner, the
sustainability of the ACAs in the face of various associated natural and/or physical
forcing factors. The results indicate that 33,33% of the analyzed ACAs have medium

and high vulnerability.

Keywords: ACA, indices, Multicriteria, vulnerability, sustainability.
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1.INTRODUCCION

El acceso al recurso agua, en el Ecuador se reconoce como un derecho irrevocable
para el ser humano. En la Constitucidn de la Republica del Ecuador el (articulo 314)
como en la Ley Organica de Salud en el articulo 96 se sefala “la obligatoriedad del
Estado para la provision de agua potable de calidad para el consumo humano”
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2008). Es decir, el Estado debe velar para que este
derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de los ecosistemas de la
naturaleza, pues el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacién es

derecho de todos los ecuatorianos.

La agenda 2030 cuenta con sus 17 objetivos para el desarrollo sostenible, dentro
del ODS N°6, sefiala Agua limpia y Saneamiento. “En la meta 4 del ODS N° 6, plantea
aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccién y el abastecimiento de agua
dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir de forma significativa el

numero de personas que sufren falta de acceso al agua” (Sostenibles, 2017).

También en el articulo 57 de la Ley Orgdnica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua, establece “el derecho de todas las personas a disponer
de agua limpia, suficiente, salubre”. Todo esto nos conlleva hacer una pregunta ¢En
el Ecuador se ha logrado dotar de agua potable a todos? El avance ha sido

importante, pero hay disparidades cuando se revisa las condiciones demograficas.

Si bien el Ecuador a través de la Estrategia Nacional de Agua y Saneamiento (ENAS)
del afio 2015, se ha logrado casi el acceso universal a los servicios de abastecimiento
de agua, alrededor del 80,4% de las viviendas del pais disponian de abastecimiento
de agua, correspondiente a la cobertura urbana, y una cobertura rural de 64,9%. Si
bien estos porcentajes es a nivel nacional, sin embargo, en el area rural (en

localidades dispersas) la situacion es mucho mas critica, adicionalmente en las
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variables de cobertura no se consideran los niveles de calidad en la prestacion de

los servicios. (Hidalgo Bustamante, 2020b)

Segun (Garcia et al., 2021) El agua es un recurso natural renovable, pero muy facil
de contaminar y del cual la humanidad es absolutamente dependiente. A pesar de
ello, hay graves deficiencias de cdmo podemos aprovechar de manera mas eficiente

el agua sin afectar la sustentabilidad de esta en el largo plazo.

En términos de politica publica, la Secretaria Nacional de Agua Potable vy
Saneamiento, y la Estrategia Nacional de Agua Potable y Saneamiento (ENAS) tiene
como objetivo principal alcanzar el acceso universal a “servicios de agua potable y

saneamiento de calidad, dignos y sostenibles”.

Ecuador en relacion con la disponibilidad del recurso hidrico, posee 9
demarcaciones hidrogréficas, estas demarcaciones incluyen a cuencas vy
microcuencas en un total de 740 unidades hidrograficas, pues la poblacion
ecuatoriana se concentra en dos vertientes, la vertiente del Pacifico, en donde
habita el 88% de habitantes con una dotacidn de 5.200 m3/hab/afo, y la vertiente
amazédnica en donde viven el 12% de los ecuatorianos con una dotacién promedio

de 82.900m3/hab/afo (Hidalgo Bustamante, 2020a).

Data desde hace mucho tiempo, que la gestidn de los recursos hidricos en Ecuador
se ha caracterizado por la débil coordinacidn entre las instituciones y los actores
involucrados en la gestién del agua y por un nivel de participacion insuficiente de la
ciudadania en la toma de decisiones.(Cdordova, 2017) Las legislaciones relacionadas
con respecto al agua y los recursos naturales carecen de un enfoque de gestion
integral. A esto se suma la limitada capacidad institucional y de gestidon sectorial en
los servicios de agua y saneamiento, riego, uso hidroeléctrico, industrial, entre

otros.(Moscoso Vintimlla et al., 2021).

Existe evidencia que la calidad del agua ha empeorado significativamente desde
1990, debido a la contaminacién orgdnica y quimica ocasionada por, agentes

patégenos, fertilizantes, plaguicidas, sedimentos, metales pesados, desechos
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plasticos y microplasticos, contaminantes orgdnicos persistentes y salinidad (ONU,

2019).

Los desafios relacionados con el conocimiento formal e informal del agua, sobre
como lograr la sustentabilidad en el manejo integrado de cuencas, es una pugna de
varios afos, pero de escasos resultados. Segin PDyOT Provincial (Tungurahua,
2018) de acuerdo con el proyecciones al 2030, habrd una creciente presién sobre
los recursos hidricos existentes, lo que amenazard la seguridad del acceso al agua
para consumo humano y para el riego en los cantones de la provincia de
Tungurahua. Asi como también sefiala que el déficit hidrico en la actualidad es de

200mm.

El aumento de la demanda, junto con el cambio y la vulnerabilidad climatica y la
perspectiva de la sequia, hacen que el agua periédicamente se convierta en un
recurso escaso (Mitchell G., 2015) . El suministro de agua dulce en el mundo se esta
viendo amenazado por factores climaticos y antrdpicos que conllevan a la
disminucién de los caudales de las fuentes de agua superficial, generando con ello
multiples afectaciones a nivel ambiental, social y econdmico. Todas las sefiales
parecen indicar que el problema de desabastecimiento de agua superficial
empeorard si no se toman acciones preventivas mediante la gestion de la

vulnerabilidad (Singh N.P., 2014).

La gestidn de las sequias hidroldgicas requiere la toma de acciones preventivas
mediante la gestion de la vulnerabilidad y el aumento de la resiliencia frente a la
misma, (Singh N.P., 2014) en este sentido, pasa por la gestiéon de los recursos
hidricos que permita desarrollar una resiliencia climatica considerando diferentes

factores o indices como de exposicidn, sensibilidad y capacidad de adaptacidn.

Los efectos del cambio climatico sobre el agua es basico para su mitigacidn,
proteger este elemento vital para nuestra supervivencia, por ende requiere la toma
de acciones preventivas mediante la gestidén de la vulnerabilidad y el aumento de |a
resiliencia frente a la misma (Singh N.P., 2014), para que las JAAP adopten medidas

de resiliencia dentro de la gestién del servicio, es por ello la evaluacién de la

Pagina 17 de 120



vulnerabilidad es el punto de partida para determinar las medidas de mitigacién de

los impactos y las estrategias de respuesta y adaptacion (Kelly W.N., 2000).

La popularidad de los SIG, en los gestores esta relacionada con las capacidades que
ofrecen en todo el ciclo del agua. Las empresas gestoras de agua estan apostando
por implementar SIG conectados al resto de sistemas corporativos y herramientas
gue resuelven aspectos clave de la gestién hidrica diaria. Ya no se trata solo de
geolocalizar los elementos de la infraestructura y tener informacién sobre ellos,
sino que se estan desarrollando casos de uso avanzados, como ir determinando a
gue tipo de vulnerabilidad se enfrentan las ACA mismas que proveen el
abastecimiento de agua a una poblacidn; un pionero en nuestra region es Chile, que
por medio del SIG ha venido mejorando la gestién hidrica comunitaria de las JAAP,

en la region del Biobio. (Pefia, 2020)

Pues la integracion o el desarrollo de variables e indicadores para uso en
modelacién y evaluacién, permite llevar a cabo andlisis de vulnerabilidad que
engloban perspectivas sociales, administrativas y ambientales (Moss et al., 2002).
En el presente trabajo se realiza un diagndstico de las ACA y fuentes actuales de
abastecimiento de agua potable para la ciudad de Tisaleo y se analizan los factores
o atributos que influyen en su vulnerabilidad, considerando los factores
ambientales, sociales, y técnicos. Este trabajo toma como base el trabajo realizado
y presentado por Martinez et al. (2015), en donde se propone una metodologia para
evaluar la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua potable y se
aplica dicha metodologia al caso de la Ciudad de México ante varios escenarios de

cambio climdatico, basandose en el trabajo realizado por Escolero et al. (2009)

En esta investigacion se caracterizé y evalud la vulnerabilidad de las ACA y también
se incluyé indices de vulnerabilidad a sequias de fuentes de agua superficial para las
Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAP) del cantén Tisaleo, mismas que
estdn sometidas a diversas presiones de uso o factores forzantes. Para ello se
identificaron, describieron y representaron, espacialmente, las ACA y se establecid
un indice de vulnerabilidad, a escala cantonal e hidrografica, que permita orientar

medidas y acciones de gestion.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

La crisis hidrica ha obligado a los gobiernos y demas instituciones, en las ultimas dos
décadas a adoptar una serie de medidas en lo referente a la Gestién Integrada de
Recursos Hidricos GIRH de corto y mediano plazo. La vulnerabilidad a sequia de
fuentes de agua superficial puede ser evaluada mediante indices ambientales.
Varios investigadores indican que el analisis de la vulnerabilidad a menudo se basa
en el uso y la agregacién de los indicadores en indices, los cuales son eficaces para

la planificacion y toma de decisiones.(Henao, 2016)

La naturaleza holistica de la seguridad del agua en comunidades Rurales, Remotas
o Marginadas (RRM) ha hecho que los indicadores y los indices sean una opcién
frecuente para las evaluaciones de sustentabilidad. El Programa de las Naciones
Unidas para el Ambiente (ONU, 2019), en su informe, Perspectiva del Medio
Ambiente Mundial, plantea que el crecimiento demografico, la urbanizacién, la
contaminacién del agua y el desarrollo insostenible estdn aumentando la presidn
sobre los recursos hidricos en todo el mundo, y esa presion se ve exacerbada por el

cambio climatico.

Los problemas de abastecimiento en el Ecuador van mas alld de sus fuentes, e
incluyen areas de captacién, complejos sistemas de captacion y conduccion que
enfrenta fuertes limitaciones. El envejecimiento de la infraestructura, los costos de
operacion, la falta de inversién en mantenimiento y rehabilitacion, asi como el
deterioro de las fuentes de agua en cantidad y calidad, ha llevado al sistema de
abastecimiento al limite de la operatividad fisica, econémica y ambiental. (Mufioz

Murcillo et al., 2020)

La ciudad de Tisaleo, cuyo territorio politico concentra en la parte alta de sub
cuenca del rio Ambato y rio Pachanlica, posee relevantes caracteristicas naturales
como de la produccion hidrica, pues de ahi importancia de identificar y proponer

herramientas y medidas que puedan ser aplicadas en estas ACA para garantizar la
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sostenibilidad de los recursos naturales, de forma que permitan conocer un grado
de vulnerabilidad a través del establecimiento de indices o indicadores; el cual
permita un mejor manejo sostenible de los recursos naturales, ya que en la parte
media y baja de las dos unidades hidrogréficas, se encuentran las ciudades de
Mocha, Cevallos y Ambato, que soportan la contaminacion producidas en la parte
alta (Tisaleo) por las descargas de aguas residuales domeésticas, industriales,
contaminacién difusa; todos estos factores contribuyen a la contaminacion de los
recursos hidricos que vierten hacia la parte baja de las sub cuencas, aunque en las
partes bajas los rios recuperan su caudal, pero la contaminacién sigue siendo alta.

(Tungurahua, 2018)

La contaminacion de los acuiferos ocurre cuando la carga de contaminantes sobre
los perfiles naturales del subsuelo generados por descargas o lixiviados de
actividades urbanas, industriales, agricolas o mineras no es controlada
adecuadamente, y en ciertos componentes excede la capacidad natural de
atenuacion del subsuelo y estratos suprayacentes (Foster et al., 2009), en especial

en los cuerpos de agua.

De igual manera las fuentes hidricas presentan una reduccién de sus caudales, como
por ejemplo las fuentes de (JAAP San Francisco, JAAP Santa Lucia - La Liberta, JAAP
El Calvario) que suele experimentar en los cambios estacionales una reduccién al
caudal de 2 (lts/s) que poseen (Quinchicoto, 2019). Lo que hace evidente la
necesidad de proyectos de conservacion del agua, tomando en cuenta que el déficit
hidrico de abastecimiento de agua potables para consumo humano para el afio

2025 serda de 100.000 m3.(Tisaleo, 2019)

El agua ha sido un tema critico para la sustentabilidad en el Ecuador, la creciente
demanda de agua ha impactado de manera negativa y creciente en el balance de
las cuencas y acuiferos. Las tradicionales practicas de importacién de agua para
satisfacer la demanda urbana aunada al déficit regional, ha llevado a crecientes
conflictos sociales y politicos en torno a la distribucién y gestién del recurso agua
(Torres Romero & Proafio Santos, 2018). La poblacién del cantén Tisaleo, cuenta

con aproximadamente con el 86% tiene acceso a agua potable, lastimosamente
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esto se ve opacado por la calidad del agua, la presencia de las actividades de
ganaderia contamina las fuentes (cotas 3.600 a 3.900 msnm.) como se lo puede

observar en la figura 1.
Figura 1.

Presencia de animales vacunos y caballar en las fuentes de captacion de las JAAP de

Quinchicoto y San Francisco.

El servicio de agua potable del cantén, ha tenido grandes impactos con la
problemdtica antes mencionada, con efectos como reduccién del nimero de
fuentes de abastecimiento debido a que se capta en agua en territorios politicos
aledafios como es la (JAAP San Francisco); también se ha visto afectada por la
disminuciéon de caudales en las fuentes hasta llegar a racionamientos por periodos
de tiempo prolongados en algunas comunidades (JAAP Santa Lucia - La Liberta, JAAP
El Calvario, JAAP San Francisco), sumandose a la infraestructura deteriorada del

sistema de agua potable, la cual incide en la calidad del agua de consumo.

Por ejemplo, en la figura 2 se puede observar que la captacidon de agua se lo hace
por medio de un tanque recolector el cual se lo revisa en forma continua para
eliminar sedimentos, este problema es mas recurrente en época de invierno ya que

el agua captada es mas turbia.
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Figura 2.

Captacion de agua de JAAP de Quinchicoto

En el cantdn Tisaleo existen varias juntas administradoras de agua potable (JAAP),
que brindan la prestaciéon del servicio de abastecimiento de agua potable, el
servicio suele ser de forma intermitente en el transcurso del dia, debido a que la
demanda supera el valor de la oferta (caudales) pero este problema se agrava
mucho mads en época de verano; es por eso la sequia hidroldgica es considerada uno
de los desastres naturales mas dafiinos en términos econdmicos y sociales (Carroll,
2009), por los impactos que genera sobre la produccidon de agua potable para el
abastecimiento humano y el conflictos sociales (Garcia-Herrera, 2010), asi mismo
genera graves impactos ecoldgicos sobre los ecosistemas riberefios. (Lewis, 2010).
Por otro lado, la falta de un modelo de gestién sobre el recurso agua y acorde a la
situacién del cantdn, deriva en la deficiencia del servicio de abastecimiento de agua

de consumo por parte de las juntas de agua.

Las practicas culturales como la agricultura es otro problema que se presenta muy
a menudo en todas las provincias a nivel pais, pues el desarrollo de esta actividad
sin control, lo que permite el avance indiscriminado sobre las franjas de proteccidn
como se puede ver figura 3. La falta de delimitacion fisica del uso de suelo deriva en
otro problema como la ganaderia en las zonas de producciéon y almacenamiento
natural de agua, provoca una disminucion de la cobertura vegetal (esponjas o
colchones de agua naturales) como se puede observar en las dreas de aportaciéon

que convergen al punto donde se capta el agua (ACA) de las JAAP’s.
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Figura 3.

Esponjas naturales eutrofizadas y alteradas en los pdramos ante la presencia de

animales.

Segun ex (Senagua, 2016) el poco control en el avance de la frontera agricola, el
sobre pastoreo en las zonas de paramos ocasiona cambios en el uso de suelo, por
lo tanto reduce la retencién de sedimentos y regulacion del ciclo de nutrientes, que
termina influyendo en los cambios de las caracteristicas fisico- quimicas vy
microbioldgicas de los cuerpos de agua, como se lo puede observar en la figura 4.
De ahi que se busca sensibilizar la situacion actual y velar por la sostenibilidad de
estas zonas que son productoras de agua para distintos usos, ya que ninguna de las
JAAP’s que abastecen de agua a la mayoria de los caserios rurales del cantén poseen
plantas potabilizadoras de agua, excepto la red de abastecimiento de agua del

cantén (Direccidn de agua potable y alcantarillado del GADMT).

Figura 4.

Avance de la frontera agricola en los pdramos sobre los cuerpo de agua en la ACA de

Santa Lucia La Libertad.
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El no contar con proyectos de conservacion de los recursos naturales, como por
ejemplo que permitan determinar el area de influencia de las ACA, ha llevado que
se seleccione de manera equivoca lugares donde se han implantado
infraestructuras en especial las de saneamiento (plantas de tratamiento de aguas
residuales, industrias, rellenos sanitarios) que en la actualidad son focos de
contaminacién y degradacion ambiental como sucede en la ACA de JAAP de Santa

Lucia - La Libertad.(Quinchicoto, 2019)

De ahi que los SIG son una herramienta de analisis espacial que permite realizar un
rastreo de la red y analizar las tendencias de desarrollo que afectan la demanda
futura del recurso hidrico. Para enfrentar nuestros problemas de agua, tenemos
que entender de donde proviene nuestra agua, cOmo se mueve a través del paisaje,
y los factores que afectan su abundancia y escasez. Por ejemplo, en las
comunidades de La Concepcidn, San Jorge de la regién del Biobio se ha realizado un
analisis, donde se puede determinar que los contaminantes por actividades
antrdpicas se estan infiltrando en el agua potable debido a que los estratos
geoldgicos son permeables (rocosos) y que estas comunidades se abastecen de

pozos subterraneos. (Pefia, la at 2020)

La calidad de las aguas naturales esta intimamente sujetas al saneamiento global
del medio ambiente. Los vertidos de las aguas residuales procedentes de las
comunidades o las industrias, rellenos sanitarios y practicas agricolas que se dan
sobre los cuerpos de agua contaminan las fuentes hidricas con residuos

agroquimicos, lixiviados, (figura 5) con un escaso control técnico de conservacién
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ambiental. (Tisaleo, 2019) Todas estas actividades antrdpicas cerca de los cuerpos
de agua como es en el caso de la quebrada Palahua que a lo largo de su cause
afloran muchas vertientes de agua, cuyas actividades y usos que se le da al agua
condiciona la calidad de los recursos naturales destinados a la produccién de agua
de consumo y/o riego aguas abajo, lo que repercute o condiciona la salubridad de
la poblacién que habita de la zona media y baja de la subcuenca del rio Pachanlica,

de los cantones de Quero, Cevallos y Ambato.

En conclusion, las funciones de visualizacidn y mapeo le brindan una vista global
areas de riesgo a contaminantes, detectara problemas antes de que ocurran. Los
SIG ayuda a la Gestién del Agua proporciona a las organizaciones que manejan el
abastecimiento, saneamiento y drenaje, las herramientas para responder a los
patrones comunes de trabajo, desde la gestion de infraestructuras hasta la toma de

decisiones. (Storymaps, 2017)

Figura 5.

Avance de la frontera agricola en los pdramos sobre los cuerpos de agua en la ACA

de Santa Lucia La Libertad.

De ahi como gobierno seccional el GADMT debe ser el encargado de desarrollar e
instaurar politicas de proteccién hacia las areas de captaciones o fuente de
produccién de agua dentro del territorio cantonal, haciendo participes activos

también a las JAAP en la elaboracidon de ordenanzas de conservacion hidrica, todo
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esto debe ir acompafiado de una reflexién global sobre el ciclo hidrolégico, usos de

suelo y los usos del agua en las zonas de influencia ACA.

También se ha visto en los Ultimos afios que los proyectos de infraestructura para
fines privados o publicos sin planificacion territorial (Analisis en Ambiente SIG),
contribuyen a la vulnerabilidad de las ACA, lo cual significa que no se debe permitir
la habilitacién de vias carrozables asi como también la instalacion de redes
eléctricas en las zonas de los paramos, contribuyen a generar altos impactos
ambientales y propician el desarrollo de actividades agropecuarias y de

asentamientos humanos sin control hacia estas areas.(Alvarado et al., 2016)

Todo esto nos conlleva hacernos la pregunta de cdmo se maneja la gobernanza de
los recursos naturales a nivel pais, provincial y cantonal, ya que estando situado en
la demarcacién hidrografia de la cuenca alta del Rio Pastaza, corresponde generar
y promover politicas de conservacion territorial, a nivel de micro cuenca del Rio
Pastaza como un sistema territorial articulador de la provincia y del cantén. De
acuerdo con (Tungurahua, 2018) es necesario plantear un conjunto de estrategias
orientadas a la conservacién y recuperacidon del ecosistema paramos y de los

recursos naturales.

2.1 IMPORTANCIA

La importancia de hacer un analisis de indices de vulnerabilidad de las ACA, es que
se requiere explicitamente la incorporacion de multiples factores como el social,
técnico, geografico y ambiental; que permiten hacer un andlisis real sobre la
sostenibilidad hidrica en el territorio, de forma que las dediciones o alternativas que
se generen sean las mas acertadas para su aplicacion. Con todos los parametros y
factores definidos para un analisis de evaluacién se puede trabajar dentro de una
interfaz de un Sistemas de Informacién Geografico (SIG) el mismo que puede
brindar un valor afladido en el proceso, como apoyo para a las decisiones sobre los

problemas de vulnerabilidad en las areas de captacion de agua.
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También el establecer indices acordes a la situacién de la zona, permitird adoptar
medidas de resiliencia, también permite contrarrestar los inesperados efectos del
cambio climatico que amenaza con la disminucién del recurso hidrico, por lo que es
necesario involucrar dimensiones de exposicién, sensibilidad y capacidad de
adaptacion dentro de un modelo medidas de gestién sostenibles (Henao, 2016). De
forma que todos los prestadores de este servicio (JAAP, Direccion Municipal) del

cantdn vayan acogiendo.
2.2 ALCANCE

El alcance del informe de investigacién es el diagndstico de la situacion actual del
nivel de vulnerabilidad de las ACA, a traves del levantamiento de informacion
primaria y secundaria que pueda ser mapeada y analizada en el escenario actual
del cantdén todo esto dentro de una interfaz SIG, de forma que permita desarrollar
una planificacién mds ajustada y de acuerdo a la realidad del cantén como por
ejemplo el escogitamiento de lugares mas adecuados para la implantacion
infraestructuras de saneamiento que siempre producen algun tipo de
contaminacién ambiental como son rellenos sanitarios que producen lixiviados,

plantas de tratamiento de agua residuales mal tratadas.

Asi mismo, tomando como base los criterios identificados y determinados en el
presente informe, permite determinar medidas a desarrollar segun el uso de suelo
de forma que no condicionen o atenten a la calidad de los recursos naturales, de
forma que las actividades agricolas, pecuarias, econdmicas, y antropogénicas vayan

de acuerdo a la influencia que tienen sobre las ACA.
2.3 DELIMITACION

Delimitacién geografica

El cantdn Tisaleo esta ubicado en las faldas del Carihuairazo, limita al norte y

occidente con el cantén Ambato, al sur y oriente con Mocha y Cevallos. El cantén
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estd dividido en dos parroquias la parroquia central con el nombre del cantén y

Quinchicoto. (Tungurahua, 2015) como se puede observar en a figura 6.
Delimitacién temporal

Los levantamientos de informacidn de campo, se lo realiza desde el mes de

Noviembre del 2021 hasta Marzo del 2022.
Delimitacion institucional

Dentro de los aspectos de este informe de investigacion de la vulnerabilidad de las
de las ACA se plantea como paradigma de desarrollo sustentable la jerarquizacion
de ACA por medio de subindices propuestos conjuntamente con la Direccidn
Municipal, los mismos que permiten impulsar la sostenibilidad de las ACA
apoyandose en el plan de agua segura (PAS) vy la conservacion de los recursos
naturales promoviendo asi el campo de la Gestién Integrada de los Recursos

Hidricos (GIRH).

2.4 EXPLICACION DEL PROBLEMA

Las Areas de Captacién de Agua (ACA) del cantén Tisaleo estdn sometidas a
distintos usos y presiones que condicionan su capacidad actual y futura en la gestidn

hidrica del agua, considerando la cantidad y calidad.
Preguntas de Investigacion

1.- éCudles son los factores de vulnerabilidad ponderados jerdrquicamente que
sirve para determinar una adecuada gestion y la capacidad de produccién de agua

en las ACA del cantdn Tisaleo?

2.- ¢Cudl es el grado de vulnerabilidad de las ACA frente a los indices evaluados

dentro del cantén?
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2.5 HIPOTESIS

Mediante el establecimiento de indices de vulnerabilidad en los aspectos sociales,
ambientales y técnicos, contribuird a mejorar la gestién integrada de los recursos
hidricos en las areas de captacion de agua, del cantén Tisaleo, Provincia de

Tungurahua.
2.6 OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar y evaluar la vulnerabilidad de las Areas de Captacién de agua ACA,
mediante un analisis multicriterio para determinar el grado de vulnerabilidad de las

mismas frente a diversas presiones de uso dentro del cantén Tisaleo.
Objetivos especificos
1. Identificar, describir y representar espacialmente las ACA del cantdn Tisaleo.

2. Construir un indice integrado de jerarquizacién de la vulnerabilidad de las ACA
del cantdn Tisaleo, de forma que permita su jerarquia en términos de propuestas

de gestidn.

3. Proponer medidas que reduzcan la vulnerabilidad de las ACA y mejoren su

gestion sostenible en el canton.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 POLITICAS PUBLICAS, RECURSOS HIDRICOS
Y AGUA POTABLE

A escala nacional las estrategias de proteccidn del agua tienen que ser promovidas
por los entes rectores o reguladores del agua o del ambiente (u oficinas de gobierno
nacionales, regionales o locales, encargados de realizar esta funcién). No obstante,
es importante que el cuidado se focalice a nivel de detalle de evaluacion y

proteccion de fuentes de abastecimiento de agua especificas.

El articulo 313 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, promueve los
principios de sostenibilidad ambiental, asi mismo el ARCA a través del articulo 11
del REG-DIR-ARCA-003-2016, regula y controla a través de los indicadores para la
evaluacién del desempefio y diagndstico de la prestacidn de los servicios publicos
de agua potable; de igual forma sefiala que los GADs Municipales deberdn asistir a
los prestadores comunitarios en: la elaboracién de la autoevaluacién; y, en la
formulacidn, presentacion, y ejecucién del Plan de Mejora para lo cual los GADs

brindaran el apoyo técnico y financiero.

Si bien hay muchos marcos para la seguridad del agua, la mayoria incorpora los
elementos basicos de los recursos hidricos, el medio ambiente, la economia, los
desastres relacionados con el agua y las necesidades humanas. Por ejemplo, (Cook,
2012) identificaron cuatro temas complementarios en los marcos de seguridad del
agua: disponibilidad; peligros relacionados con el agua y vulnerabilidad a esos
peligros; necesidades humanas; vy, sostenibilidad ambiental. En dicho articulo, se
compilan y evaldan una lista de indicadores para evaluar la seguridad del agua a
escala comunitaria, particularmente en contextos de paises de ingresos bajos y

medios.
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Bajo este contexto existe en el Ecuador varios articulos que garantizan el acceso al
agua en calidad y en cantidad, por medio de los prestadores de este servicio
midiendo a su vez los niveles de desempefio a treves de indicadores establecidos,
cuyos indicadores de evaluacién no permiten mantener una amplia visidn a escala
territorial de los recursos hidricos, de forma que resulta fundamental incorporar o
desarrollar indices de vulnerabilidad para toma de decisiones y el desarrollo de
politicas publicas eficientes, en materia de recursos hidricos, que deben sustentarse
en un sistema adecuado de indicadores; por tanto, el establecimiento de indices e
indicadores es bdsico para evaluar la situacion de las aguas subterrdneas y
superficiales, orientar las acciones para proteger su calidad, resultando conveniente

considerar también aspectos sociales, econdmicos y ambientales (Vrba et al., 2017).

Para tomar las mejores decisiones, basadas en un sustento cientifico, resulta
trascendental la tarea de identificar y definir los indicadores idoneos. La seleccién
de indicadores esta en funcién de los objetivos perseguidos, por lo tanto, es esencial
definirlos en el contexto de la proteccién de los recursos hidricos y evaluarlos en la
escala espacial adecuada. En el proceso de seleccion de indicadores se recomienda
incorporar ideas e intereses de los sectores académicos, gubernamentales y de la

sociedad civil (Luis & Moncayo, 2015).

3.2 FUNDAMENTACION TEORICA

3.2.1 VULNERABILIDAD

La United Nations Environment Programme - UNEP (2003), define en términos
generales, vulnerabilidad es la manifestacién social, econémica y politica de las
estructuras y entorno ambiental. La vulnerabilidad puede ser visto como
compuesto de dos elementos: la exposicion al peligro y la capacidad de
afrontamiento. Las personas que tienen mas capacidad para hacer frente a eventos

son naturalmente también menos vulnerables al riesgo.

Para Klein and Nicholls, (1999), el concepto de vulnerabilidad comprende: la
susceptibilidad de un sistema a cambios fisicos y ecoldgicos, los impactos
potenciales de los cambios de los sistemas naturales sobre los sistemas
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socioecondémicos y la capacidad para resistir los impactos incluyendo la capacidad

de prevenir y reducir los impactos (capacidad adaptativa). (Nicholls, 2005).

3.3 TIPOS DE VULNERABILIDADES A LAS QUE
ESTAN SOMETIDO 1LAS ACA

Alvarado (2016); sefiala que las fuentes de agua potable constituyen la fuente de
suministro mds segura e importante para las necesidades humanas. Sin embargo,
los acuiferos son vulnerables a la contaminacién y los principales son: tierras de
cultivo, usos industriales y urbanos. Lo que conlleva a delimitar “areas de proteccion
de fuentes”, y definiendo que actividades antrdpicas son posibles de desarrollar,
con un riesgo aceptable para el acuifero. Ademas, sefiala que una planificacion
previa para establecer qué dreas tienen prioridad cuando deben ser protegidos y se
enfrentan a posibles procesos de contaminacion. Esta planificacidn previa, segun el
autor, justifica la necesidad de fijar algunos criterios para definir este orden de

prioridad.

Diaz y otros (2021), en su estudio de Analisis de Riesgo en las Fuentes de agua de la
Poblacién de Tablachaca (Yaco) con la herramienta “ARI”, realizado en la Poblacién
de Tablachacac en La Paz, de los riesgos de contaminacion a las fuentes de agua por
agentes bioldgicos, y su influencia en la infraestructura del Sistema de Agua Potable.
Para este estudio se emplea la metodologia del Programa de Reduccidn del Riesgo
de Desastres. Donde ha permitido identificar zonas hidricas expuestas a
sobrepastoreos, permitiendo asi la reubicacién de las zonas de pastoreo mismas
gue deben ir acompafiado con Reglamentacion comunal sobre el uso del suelo, para
garantizar la preservacién de la calidad y cantidad del agua, del sistema de agua

potable.(Diaz et al., 2021)

Escolero y otros (2016), publicé un trabajo basado en el Diagndstico y andlisis de los
factores que influyen en la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua
potable a la Ciudad de México; realiza un diagndstico de las fuentes de

abastecimiento de agua potable que abastecen a la ciudad de México y analizar los
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factores que inciden en su vulnerabilidad; para ello se analizan tanto factores que
estan directamente relacionados con la infraestructura hidrdulica, los aspectos
ambientales y sociales, donde determina que los factores que mas influyen son los
relacionados con la disponibilidad presente y futura del agua, y el deterioro
ambiental de las dreas de captacion de agua superficial y de recarga de los acuiferos.
Donde considera tema prioritario para la proteccién ambiental y civil, el cuidado de

las zonas de recarga y la conservacién del clima local. (Escolero et al., 2016)

3.3.1 VULNERABILIDAD AMBIENTAL

La vulnerabilidad ambiental, “Es un concepto que se relaciona con la susceptibilidad
o predisposiciéon intrinseca del medio y los recursos naturales a sufrir un dafio o una
pérdida. Estos elementos, pueden ser fisicos o bioldgicos” (PNUD, PNUMA, CEPAL,
& Banco Mundial, 2013). La comprensién de la vulnerabilidad ambiental de una

determinada

region implica entender con precision la susceptibilidad o resistencia de dicha area
respecto al impacto de eventos naturales, esta capacidad que posee una region estd
en proporcidn directa con el conjunto de servicios ambientales que conserva
(bosques, cuencas bien conservadas, etc.). (Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales, 2012)

3.3.2 VULNERABILIDAD SOCIAL

La vulnerabilidad social se refiere al nivel de cohesién interna que posee una
comunidad, donde la misma es socialmente vulnerable en la medida en que las
relaciones que vinculan a sus miembros entre si y con el conjunto social, no pasen

de ser meras relaciones de vecindad fisica. (Maskrey, 1993)

Kuroiwa (2002), la define como una serie de factores econdmicos, sociales y
culturales que determinan el grado en el que un grupo humano, esta capacitado
para la prevencion y atencion de eventos que amenazan su vida y sus bienes, incluye
el conocimiento de los riesgos locales, condiciones y capacidad de la poblaciéon para

recuperarse después del evento.
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3.3.3 VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

En este marco; los sistemas de agua potable son altamente vulnerables serian uno
de los mas sensible a pequeiios cambios en el clima, en donde la sensibilidad incluye
el potencial para los efectos nocivos sustanciales, y para la cual se restringe

severamente la capacidad de adaptacion. (IPCC, 2014)

Las respuestas a las sequias suelen ser reactivas y consisten solo en gestionar las
crisis (Zarafshani et al., 2012; Convenciéon de las Naciones Unidas para la Lucha
contra la Desertificacion - UNCCD, 2013; Mitchell y McDonald, 2015), por lo que se
hace necesario la toma de acciones mas preventivas mediante la gestiéon de la
vulnerabilidad y el aumento de la resiliencia frente a la sequia (Singh N.P., 2014). La
evaluacién de la vulnerabilidad se cataloga como un punto de partida para
determinar las medidas de mitigacion de los impactos y las estrategias de respuesta

y adaptacién ante sequias (Kelly W.N., 2000).

La vulnerabilidad a sequia de fuentes de agua superficial puede ser evaluada
mediante indices ambientales. Varios investigadores indican que el analisis de la
vulnerabilidad a menudo se basa en el uso y la agregacién de los indicadores en
indices, los cuales son eficaces para la planificacién y toma de decisiones ( Cutter et
al., 2000; Moss et al., 2001; Yohe y Tol, 2002; Vicente, 2007; Abuodha y Woodroffe,
2010y Giri et al., 2012). Los indices pueden ayudar a identificar y priorizar regiones
vulnerables, sectores o grupos de la poblacidon, aumentar la conciencia, y pueden

ser parte de una estrategia de seguimiento (Thang et al., 2016).

3.4 INDICADORES

Los indicadores sirven para ordenar y sistematizar informacion para la planificacién,
evaluacién y toma de decisiones, y permiten constituir sistemas de informacion que
dan cuenta de las caracteristicas cuantitativas de un ambito institucional,
econdmico, geografico, cultural, educativo, etcétera. Se construyen a partir de
datos de censos de contextos regionales, nacionales o supranacionales. Los

indicadores son por ello, datos cuantitativos producto de los procedimientos
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establecidos por el investigador, quien genera os que todos pueden observar de la

misma manera, (Maguafa et al., 2013, p. 26).

Maguaia (2013), describe que para el caso de vulnerabilidad ante cambio climatico,
es conveniente que el indicador describa aspectos del sistema modificables para
que de esta manera, se abra la posibilidad a propuestas de adaptacién, ademas de

ser sensible a cambios en el procedimiento.

3.5 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
(SIG)

Son herramientas informaticas capaces de sintetizar el espacio, lo que las convierte
en un conjunto de instrumentos de gran utilidad para la gestién de los Recursos
Naturales y del Territorio. Estos sistemas intentan dar una respuesta adecuada a los
problemas que genera el espacio, a través de una serie de mecanismos de andlisis,
gue ofrecen ademas la posibilidad de dotar a los estudios de una cartografia (til,

para llevar a cabo politicas de ordenacion y gestién del espacio. (Basildo, 1993)

3.5.1 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) Y
LOS RECURSOS HIDRICOS

La introduccién de un SIG, como herramienta de apoyo para la necesaria protecciéon
y aprovechamiento racional de los Recursos Naturales a través de la definicién, el
mantenimiento y modelizacidn de la informacidn, ha permitido la creacién y puesta

en marcha de sistemas de informacién ambiental. (Basildo, 1993)

Por otra parte, esta herramienta tecnoldgica permite obtener datos de satélites
para ingresarlos a modelos calibrados y validados que simulan diversos procesos
y/o escenarios relacionados al manejo de los recursos hidricos (Saenz, Schultz, &
Hyman, 1997). Sdenz y otros (1997), argumentan que el uso de SIG es util en la
planificacion del uso del suelo y, ademas, ayuda a utilizar de mejor forma los
recursos financieros al ser capaz de identificar areas criticas de manejo en los

recursos naturales.
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3.5.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
APLICADA A LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Constituye en una herramienta util para la vigilancia y el control de la calidad del
agua en los Sistemas de Agua Potable y por consiguiente, para la proteccion de la
salud publica. Asi mismo, los resultados de un programa de monitoreo permiten a
los administradores del servicio de abastecimiento de agua orientar la toma de
decisiones, tanto en la operacién y mantenimiento del sistema, como en la

planeacion, disefio y gestidon del mismo. (Montoya, 2009)

3.6 ENFOQUE TEORICO

El presente trabajo de campo tiene un enfoque CUALITATIVO - CUANTITATIVO
porque primero se trata de buscar y comprender los problemas que se originan el
no tener una evaluacion integral en dimensiones ambientales, sociales, de
adaptacion (en las ACA) para garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos del
uso y aprovechamiento para diferentes servicios de los habitantes del sector, asi
también entre los problemas relacionados tenemos la insuficiente disponibilidad de

datos SIG en diversas fuentes.

En este trabajo el problema del agua es abordado desde el campo territorial y socio-
ambiental, desde un enfoque GIRH, unido deliberadamente al Plan de Desarrollo
Nacional, el cual hace mencién que todo el potencial relacionado a la gestién hidrica
contribuya al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles de la ONU. Mediante
la evaluacion multicriterio y la identificacién de las ACA se podria identificar
condiciones desfavorables que podrian afectar a la calidad del agua y el modo de
acceder a la misma. Abordar el tema desde dareas prioritarias para la gestion
conlleva un paso mas, en cuanto incorpora variables relacionadas a la actuacion
institucional. Por otra parte, implica un cambio de visién estratégica (de lo puntual
a lo sistémico) implica gestar nuevas formas de concebir las relaciones
problemas/soluciones y de disefiar dinamicas socio-ambientales significativas

(Garcia, 2021).
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Finalmente, un elemento clave basados en un enfoque de GIRH, es asegurar que
todos aquellos interesados en el uso del agua jueguen un papel en su gestion. De
forma que el manejo adaptativo hace parte de este enfoque, que desempefia como
una herramienta para la gestion integrada de cuencas o ACA, generalmente
involucrando multiples actores y relacionandolos con el contexto, donde se avanza
en comprender que ninguna tecnologia podrd ser adecuada si no considera la
complejidad del territorio y las percepciones de los actores locales, con el objetivo
marco de contribuir a la mejora ambiental, social y productiva de los habitats

rurales (Albarracin et al., 2018).

3.6.1 ENFOQUE DEL PLAN SEGURIDAD DEL AGUA

El Plan Seguridad del Agua que promueve la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), trata la forma mas eficaz de garantizar el abastecimiento de agua potable,
aplicando un planteamiento integral de evaluacidon y gestion de riesgos que
considere todos los componentes del sistema de abastecimiento de agua. Dentro
de una evaluacidn integral la inclusién de la cuenca en el analisis supondria un paso
gigantesco en la gestion del agua a nivel del Ecuador. En la Figura 7 se aprecia la

diferencia entre el enfoque tradicional e integral (PSA).
Figura 6.

Enfoque tradicional y enfoque integral Plan Sequridad de Agua (PSA).

Enfoque Tradicional Enfoque integral (PSA)
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Nota: Grafico de evaluacién recomendado por la OMS identifica. Fuente:

https://www.paho.org/en
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3.7 FUNDAMENTACION TEORICA DEL ANALISIS
MULTICRITERIO

El Anadlisis multicriterio AMC (Triantaphyllou, 2019) es una herramienta para
analizar fendmenos complejos y no repetibles, que no pueden ser verificables
objetivamente en laboratorio. Es un método que permite resolver problemas de
decisidon y planificacion que involucran multiples criterios y orientar la toma de

decisiones tomando como basamento varios criterios comunes.

3.7.1 EL ANALISIS MULTICRITERIO JERARQUICO

El Andlisis Multicriterio Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) es un método
de descomposicion de estructuras complejas en sus componentes, ordenando estos
componentes o variables en una estructura jerarquica, donde se obtienen valores
numéricos para los juicios de preferencia, considerando la importancia relativa de
cada variable y, finalmente los sintetiza para determinar qué variable tiene la mas
alta prioridad. (Leguizamon Sierra & Yepes Gonzalez, 2014) Este método fue

desarrollado por Saaty en 1980.
Figura 6.

Esquema del andlisis multicriterio.
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antropogénicas de agua
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Segun (Paredes-Rodriguez et al., 2019) la jerarquizacion representa la
descomposicion del problema en las partes que lo componen. En esta linea un
problema esta constituidos en: un foco, en criterios generales (dimensiones),

criterios especificos.

e Foco, es el objetivo amplio y global. Es lo que se espera resolver.

e Criterios generales, son los elementos o dimensiones que definen el objetivo
principal.

e Criterios especificos o subcriterios, son los elementos que definen el criterio
debajo del cual ellos se encuentran. Deben ser cuantificables, esto significan
que pueden ser variables cuantitativas y cualitativas (pero que puedan ser

cuantificables, por ejemplo, ordinalmente).

Para la valoracion de los criterios se utiliza la escala de Saaty, la cual se utiliza en el
proceso analitico jerarquico (AHP) para la comparacidon de criterios. Esta escala
otorga un peso del 1 al 9. Cuando el factor fila es mds importante que el factor
columna (1, 3, 5, 7, 9) y al contrario, cuando el factor columna es mas importante
que el factor fila el valor de la tasa es el equivalente reciproco (1/9, 1/7, 1/5, 1/3).
Y la diagonal tiene valores de 1 ya que un factor que se compara consigo mismo

tiene la misma importancia. (Alvarado et al., 2016)

En este informe de investigacion se aplicé el (AMC) como una herramienta para
jerarquizar la prioridad de proteccion de las ACA, para ello se seleccionaron los
elementos mas representativos que pueden ser cuantificados con la informacion
disponible, y que corresponden a los 8 indices descritos en apartados anteriores y
calculados para 6 Puntos de Captacién de Agua: indice Uso de Suelo (IUS); indice
Tamafio ACA (ITA); indice de Densidad de Viviendas (IDV); indice de Actividades
Antrépicas (IAA); indice Concesion de Agua (IDA); indice Areas Protegidas (IAP);
indice de Capacidad de Adaptacién (ICA), e Indice Cobertura Vegetal Protectora
(Icv).
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3.7.2 ESTADO DEL ARTE DE ESTUDIO DEL PROBLEMA

Tabla 1.

Matriz para definir y confeccionar el estado del arte.

Autor Ao

Idea principal

Rodrigo Pefia 2020
Sebald,

En esta investigacidn se caracterizd y evalud la vulnerabilidad de las ACA
de la Region del Biobio, frente a diversas presiones de uso o factores
forzantes. Para ello se identificaron, describieron y representaron,
espacialmente, las ACA y se establecié un indice de vulnerabilidad, a escala
regional y de subcuenca hidrografica, que permita orientar medidas vy
acciones de gestion.

Gerardo Azécar 2021
Garcia, Carolina
Baeza Freer

En este estudio se aplico el Analisis Multi-criterio como una herramienta
para jerarquizar la prioridad de proteccion de las ACA, para ello se
seleccionaron los elementos mas representativos, y que corresponden a los
9 indicadores y calculados para 177 ACA: Indicador Uso de Suelo; Indicador
Tamafio ACA; indice de Desarrollo Socio-Econémico; Indicador de Densidad
de Viviendas; Indicador de Actividades Antrdpicas; Indicador de Densidad
Vial; Indicador Derechos de Agua; Indicador Areas Protegidas, e Indicador
de Vulnerabilidad del Acuifero.

Pefia Sebald et 2020
al

El estudio realizado en la regién de Biobio en Chile sobre las Areas de
Captacion de Agua Potable (ACA), hace un analisis territorial y espacial de
vulnerabilidades asociadas a las ACA y representadas a través de un
conjunto de indicadores, permite orientar, estratégicamente, la
focalizacion de la inversidn publica y la adopcion de medidas regulatorias
orientadas a reducir la presion de determinadas actividades econémicas y
presiones de uso sobre importantes cuencas productoras de agua potable.
En este estudio estableces indicadores de evaluaciéon con enfoque
metodoldgico multicriterio e integrado en un contexto territorial,
geografico, ecolégico y econdmico.

Escolero et al., 2016

En este informe de evaluacidon multicriterio los participantes fueron

profesionales en el disefo, construccion, operacidn y gestidn de las fuentes
de abastecimiento a la CDMX, donde se definid una lista de indicadores
representativos. Agrupando factores y problemas en “infraestructura”,
“area de captacion, y socio-administrativos, y posteriormente se
determinaron aquellos indicadores que inciden en la vulnerabilidad a fin de

identificar areas de oportunidad para reducir o mitigar dicha vulnerabilidad.

Alvarado J. 2016

En México, publicé un trabajo basado en el andlisis de decision de criterios
multiples como una herramienta de decision para facilitar el proceso de
priorizacién de fuentes de agua potable que necesitarian mas proteccién
ante el riesgo de contaminacion. En ese estudio, se tomaron en cuenta tres
aspectos y criterios basicos para la proteccion de la calidad del agua:
natural, antrdpico y técnico.

FAO 2015

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2015) en su publicacién los Bosques del Mundo manifiesta; que las
areas de proteccion, requiere un nuevo enfoque en la planificacién y
ordenamiento de las zonas rurales, un ‘nuevo modelo forestal’ que
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FeuAzon

considere el cambio climatico y ‘ordene el territorio para aminorar
externalidades negativas, producir bienes de manera sostenible y crear un
ambiente de bienestar’.

Iribarnegaray

2010

Los indicadores de sustentabilidad para el estudio de la gestion del agua y
el saneamiento en la ciudad de Salta (Seghezzo et al, 2010) han demostrado
la importancia de zonificar en el area de estudio sitios de diferentes
criticidades segun criterios definidos, como paso previo al cdlculo de
indicadores de sustentabilidad especificos. El proceso de seleccidn de un
lugar critico debe ser simple y claro, pudiendo ser suficiente en muchas
ocasiones la opinion de expertos locales.

Smith &
Thwaines

1998

El Modelo de Identificacién de Amenazas (TIM) es una herramienta que
ayuda a la evaluacion ex ante de la Sostenibilidad del ordenamiento de
tierras agricolas a escala de unidad. Este modelo enlaza las amenazas en |a
productividad de la tierra y la integridad ambiental con informacién de los
recursos disponibles y opciones para el ordenamiento de la tierra con sus
posibles efectos. EI TIM puede usarse como apoyo para la toma de
decisiones en la planificacion del ordenamiento de las tierras.

Sena et al.

2012

Evaluaron la vulnerabilidad de rios en la Cuenca del Amazonas ante eventos
climaticos extremos, considerando aspectos geo-ecoldgicos y socio-
ambientales, donde arrojaron valores de vulnerabilidad alta.

Wilhelmi y

Morss

2013

Evaluaron la vulnerabilidad ante precipitaciones extraordinarias en Fort
Colins, Colorado, considerando los aspectos sociales, donde determinaron
que se encuentra en el rango de vulnerabilidad media entre los factores
evaluados.

Pandey et al.

2010

Analizaron la vulnerabilidad a sequias en la cuenca Sonar en India,
considerando aspectos como la topografia, uso del suelo, demanda de
agua, disponibilidad de agua y registros de precipitacion, donde se
encontré que la vulnerabilidad a la demanda de agua es la que mas indice
en la problematica.

Hamouda et al

2009

Analizaron la vulnerabilidad en la cuenca del Rio Nilo con base en 31
indicadores que consideran aspectos hidro-fisicos y socio-econémicos que
permitieron tener una idea mas clara de la problematica socio-ambiental,
cuyos resultados muestran que ambos aspectos se tienen una
vulnerabilidad media alta.

Mc Kinney and
Cai

2002

La utilizacidn de Sistemas de Informacidn Geografica (GIS) puede ser una
herramienta adecuada para espacializar datos relacionados al sistema de
agua y el saneamiento, posibilitando obtener una visién integral del
sistema. Los SIG también son herramientas cada vez mas utilizadas en los
procesos de planificacion econémica, territorial y ambiental.

Kim et al,

2013

Han desarrollado indices de la vulnerabilidad ante sequias como son: el
indice de riesgo de sequia -y el indice de vulnerabilidad hidrica por
desabastecimiento (IDEAM, 2010), dichos indices, tienen la caracteristica
comun que se basan solo en informacién hidrolégica y climatica o
consideran sélo algunos factores relevantes del concepto de vulnerabilidad,
dejando de lado otros elementos que deben considerarse en el ambito
social, institucional y ambiental, para efectos de hacer una evaluacion mas
integrada.
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Sabina Talero 2004  Realiza una revision biografia donde concluye que las cualidades de las
evaluaciones de impacto ambiental convenientes para los paises en
desarrollo deberian ser: “simplicidad, bajo costo, rapidez, flexibilidad,
incorruptibilidad y promocién de la voluntad politica para involucrar la
evaluacion de impacto en la planeacion y toma de decisiones”

Como se muestra en la presente tabla resumen, el AMC se ha utilizado en los
ultimos afios como método de apoyo para la toma de decisiones en el marco de la
gestidon de recursos naturales; las investigaciones o trabajos citados utilizaron la
técnica para resolver problemas vinculados directamente con la gestion del recurso
escaso agua. Ademas, se detallan los pasos para llevar a cabo el AMC y se presentan

los principales resultados obtenidos en su aplicacién.
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4 MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDIO

El Cantén Tisaleo se encuentra ubicado en el sector Sur Occidental de la provincia
de Tungurahua, a 15 km al sur de la ciudad de Ambato con una altitud promedio de
3.247 m.s.n.m. en el centro de la ciudad (pileta parque central); con una altitud de
3.425 m.s.n.m. en la zona alta, (Santa Lucia Arriba- Cancha de uso multiple); y con
una altitud de 3.015 m.s.n.m. en la zona baja, (Alobamba-cancha de uso multiple);
todo el territorio cuenta con un area aproximada de 59.90 km2 o equivalente a

5.990.00 Ha (Tisaleo, 2019)

Tisaleo cuenta con el relieve montafioso mas alto como es el Carihuairazo (5.106m
de altura) y el Pufialica (3.996m de altura). Estos relieves montafiosos poseen
pendientes que van desde el 12% hasta el 70%. También la temperatura oscila entre
los 3° y los 20°C, siendo la parte suroriental la que presenta mayores temperaturas
(con temperaturas superiores a los 16°C) y el suroccidente de la provincia la que

menores valores posee (con temperaturas inferiores a los 6°C). (Senagua, 2016)

El cantdn Tisaleo ha tenido un crecimiento progresivo a lo largo de las décadas, de
acuerdo a los datos del ultimo censo poblacionales del INEC obtiene un dato general
estadistico de 15.317 habitantes para el afio 2022, lo que refiere a nivel de

Tungurahua el cantdn con la mas alta tasa de crecimiento poblacional.

La informacion obtenida del Ministerio de Agricultura, Ganaderia (MAG), determina
gue en el cantdn Tisaleo la utilizacidn del suelo se centra en diferentes actividades
como: Agricolay pecuario con el 60,25%, pastizal con el 15,25%, forestal y arbustiva
12.50%, natural, conservacion y proteccidon 9%, infraestructura antrdpica vy

habitacional con el 3%.

Siendo uno de los principales problemas la presencia de cultivos comerciales en

zonas de paramo, avance de la frontera agricola, sobrepastoreo de ganado bovino
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(con alrededor de 1.500 cabezas de ganado) y las extensas plantaciones de pino
(con presencia excesiva de hongos), el cual podria provocar una desecacion general

del area.(Tisaleo, 2019)

Por otro lado, es de conocimiento que los principales suministradores de agua son
los ecosistemas de paramo que se ubican en la zona alta de las subcuencas del rio
Ambato, y rio Pachanlica. Estos ecosistemas brindan servicios ambientales
esenciales como el abastecimiento y regulacion del agua. (Senagua, 2016). Los
paramos del cantén Tisaleo se encuentran fraccionados por predios menores a 1
ha, y el pdramo de Pampas de Salasaca se encuentra en propiedad de tres comunas:

Chilco La Esperanza, El Calvario, Santa Lucia Bellavista. (Tungurahua, 2018)

El paramo Pampas de Salasaca, posee una superficie de 601 ha, en la Reserva de
produccién Faunistica de Chimborazo, el mismo que es considerado como un
ecosistema fragil, debido a que es uno de los padramos mds degradados del frente
sur occidental, pese a estar dentro la Reserva de Produccién Faunistica de
Chimborazo (RPFCH), forma parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Ecuador, de acuerdo a la informacién del MAATE. La RPFCH, a nivel cantonal,

representa el 18,49% del total de la superficie, con aproximadamente 1.103 has.

La red hidrica de Tisaleo forma parte de la cuenca alta del rio Pastaza perteneciente
a la provincia de Tungurahua, la misma que esta conformada por las microcuencas
del rio Ambato, parte de los rios Cutuchi, Patate, parte del Chambo vy el llamado
Pastaza medio. La microcuenca del rio Ambato, ubicada en la cordillera occidental
de los Andes, por el lado noroccidental, cuenta con diferentes afluentes como son
los rios Blanco, Colorado, Calamaca y Alajua, mientras que por el lado suroccidental
estd conformado por las unidades hidrograficas como es el rio Ambato y rio
Pachanlica, estas dos ultimas unidades localizadas en la superficie del cantén Tisaleo
(Tungurahua, 2018). Los rios Ambato y Pachanlica nacen de las estribaciones de los

volcanes Chimborazo y Carihuairazo del cerro Casahuala y del nudo del Igualata.

En la microcuenca del rio Pachanlica se encuentran asentadas cuatro cabeceras

cantonales: Cevallos, Mocha, Tisaleo y Quero, los dos ultimos con
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aproximadamente 80% de su territorio localizados en la microcuenca. Su superficie
es de 37.562 ha aproximadamente, esta cubierta en un 27% por ecosistemas
naturales, 73% de area agricola y areas en procesos de erosidn, en ultimo lugar el
1% de la superficie es de asentamientos humanos. Su unidad hidrica es el rio con el
mismo nombre, con 52km de longitud. Segln datos de la exXSENAGUA aporta con
2.833 |/s de agua para riego. Los suelos de la microcuenca son de tipo franco y
franco arenosos, estos suelos son regados por gravedad a cultivos de ciclo corto y

pastos (Tungurahua, 2018)

La microcuenca cuenta con un 27% de ecosistemas naturales, de los cuales el 85%
son ecosistemas de paramo. Los afluentes del rio Pachanlica que se encuentran
dentro del cantdon Tisaleo provienen de las quebradas: Morején, Palahua,

Culluchaqui y Chusalongo (H. Gobierno Provincial de Tungurahua, 2014).

Segun informacion de la exSENAGUA, las fuentes oficiales de agua que el cantdn
Tisaleo utiliza para el abastecimiento, tanto para riego como para consumo
humano, provienen de las siguientes quebradas y vertientes: -Quebradas:
Chushalongo, Olalla, Catequilla y Palahua (Pertenecientes a la unidad hidrografica
del Rio Pachanlica) -Vertientes: Ventanilla Lalama y Cienega, Laguna Ciega,
Sombreria, Vertiente de la Quebrada Totoral, Minas de Molina (Quinchicoto, 2019).
En el territorio cantonal existe uno de los tres acuiferos que tiene la provincia de
Tungurahua, en la subcuenca del rio Pachanlica, ubicada en el sector de las

guebradas Palahua y Totoras (Tungurahua, 2018)

El servicio de agua potable para el cantén Tisaleo esta abastecido por dos subcuenca
rio Pachanlica y rio Ambato; y estd dado por dos instancias: La Direccion de Agua
Potable y Alcantarillado del GAD Municipal y las Juntas Administradoras de Agua
Potable (JAAP) comunitarias. Las JAAP que brindan actualmente el servicio de agua
potable son: Quinchicoto El Porvenir, El Calvario, Chilco La Esperanza, Santa Lucia
La Libertad y San Francisco Tisaleo; Mientras que Municipio de Tisaleo por medio
de la Direccién de agua Potable y Alcantarillado también brinda el servicio de

abastecimiento de agua potable.
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Para poder abastecer del liquido vital a la poblacién Tisalefia se lo hace por medio
de las Juntas Administradoras de Agua Potable y de la municipalidad las mismas que
captan el agua subterrdnea, en su mayoria en la parte alta (estribaciones del
Carihuarazo) de las 2 subcuenca, mientras que la JAAP de Santa Lucia La Libertad, el

area de captacion de agua (ACA) se encuentra en la parte media del cantén.

Para la ejecucion del presente informe de investigacion, fue necesaria la utilizacion

de distintos tipos de materiales distribuidos de la siguiente forma:
a) Recursos Humanos

e Miembros de las JAAPs y representante de Direccidon de agua potable del
GAMDT

¢ Analistas de Sistemas de Informacion Geografico (Tisaleo)
b) Recursos materiales

e Equipo GPS

e (Camara fotografica
c) Insumos

e Software Informatico: ArcGis 10.4.1
e Orto fotos escala 1:25000

e Material bibliografico

e Ficha de campo

e Computador

4.2 IDENTIFICACION, DESCRIPCION Y
REPRESENTACION ESPACIAL DE LAS AREAS
DE CAPTACION DE AGUA (ACA)

El primer objetivo del presente informe de investigacion es la definicidn de las ACA,

para lograr este objetivo, se establecio la siguiente metodologia de trabajo.
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1. Reunidén de arranque, en la que participaron, en representacion GAMD de
Tisaleo el Director de Direccion de Agua Potable y Saneamiento y los
Presidentes de las 5 JAAP's, donde establecido un cronograma de trabajo
antes de realizar un recorrido por cada una de las fuentes de abastecimiento
de agua existentes en el cantdn.

2. Recorrido y observacién en el campo, durante el recorrido se evidencié la
situacidn actual de las fuentes de agua. Asi mismo, se identificé y delimitd la
zona de estudio.

3. Recopilaciéon de informacién secundaria que incluyo la cartografia del
canton Tisaleo cuya base de datos fue proporcionada por el GADM

4. Socializacion con la totalidad de los prestadores del servicio que existe
dentro del cantdn, Directivas de la Juntas Administradoras de Agua Potable
y el Director de la Direccion de Agua Potable del GADMT, se explicé el
alcance y la metodologia para la elaboracién de la evaluacién de
vulnerabilidad de las areas de influencia de todas las fuentes de agua

utilizadas por los prestadores existentes.

De acuerdo con la (Direccion, 2021) una cuenca se define como un “Area geografica
cuyas aguas superficiales y subterrdneas drenan o vierten a una red hidrografica
comun y finalmente hacia un curso mayor o principal que desemboca en el mar o
lago”. Por lo que, para el presente caso las ACA se identificaron considerando el
area de aportacidn principal al punto de captacion de agua subterrdnea o
superficial, donde inicia el sistema de captacion para la potabilizacién del agua y

que forma parte de una cuenca, micro-cuenca o sub cuenca.

En la figura 8, se presenta el proceso de definicidon del drea de aportacién de cada
ACA, en donde se identifican los puntos de captacién existentes. Para definir el
area, se uso la herramienta GIS y se levantaron puntos GPS de cada captacién, para
lo que, posteriormente se los ubicé en el mapa de modelo digital de terreno (MDT)

del canton.
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Figura 7.

Ubicacion punto captacion de agua potable y ACA

Nota: Este procedimiento se aplicé para todas las ACA en estudio. Fuente: (Cofrep,

2022)

En el recorrido realizado por cada una de las ACA y fuentes de agua las JAAPs, se
procedid a identificar y a tomar los puntos con el GPS, para posteriormente los
puntos capturados fueron subidos al SIG (ArcGIS) para generar los tamafio de cada
una de las ACA que corresponderan a un area de drenaje o de aporte como se lo
observa en la figura 9, también fue necesario para la delimitacién de las ACA
informacion digital como el Modelo Digital de Elevacién (MDE) proporcionado por

el Departamento de Avallos y Catastros del GADM de Tisaleo.

Por ejemplo, en la figura 9, se presenta el tipo de captacién superficial de la JAAP

de Quinchicoto la cual se capta de un riachuelo que ingresa a un cajén recolector.

Figura 8.

Captacion superficial de la JAAP el Porvenir de Quinchicoto.
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Para este caso de estudio, se ha considerado de manera general, el identificar y
clasificar las captaciones como superficial y subterraneo, para cada Sistemas de
Agua potable. Es importante indicar que, las captaciones subterraneas, en muchos
casos, al momento de procesar la informacidn en ArcGlIS, no generan un area o ACA,

debido a que la captacidn se encuentra alejada de un curso de agua.

Asimismo, las captaciones de aguas subterrdneas que se encuentran cerca de un
curso de agua superficial, pueden generar un area o ACA. Por ejemplo, la captacién

‘subterraneas’ de Santa Lucia - La Libertad, que se muestra en la figura 10.

Figura 9.

Captacion subterrdnea de la JAAP Santa Lucia — La Libertad.
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4.2.1 REPRESENTACION ESPACIAL DE LA ACA

Por medio del uso de SIG (ArcGIS 10.4.1) se elaboré el mapa de delimitacién de la
ACA del area de estudio como se indica en la figura 11, de igual forma, se utilizé el
mismo software para elaborar todos los mapas de la investigacion. Para la
elaboraciéon de los mapas, se utilizd informacién digital proporcionada por la
municipalidad de Tisaleo como cartografia base y se cred una base de datos
alfanumérica y gréfica. Toda la informacién permitié la construccion de los

subindices y el calculo de la vulnerabilidad de las ACA.
Figura 10.

Delimitacion del ACA de la JAAP de Santa Lucia la Libertad.

o

gAN FRANCISCO

Ve
JAKP

Nota: Elaborado sobre el archivo shapefile del MDT. Fuente: Plano base del GADMT

En la figura N°11, se presenta la ACA N°1 que corresponde a JAAP de Santa Lucia la
Libertad, se muestra la ACA delimitada, haciendo uso de SIG. Este proceso se replicé

para todas las ACA.
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4.2.2 DESCRIPCION, CARACTERIZACION, Y
REPRESENTACION DE LOS INDICES DE
VULNERABILIDAD PARA LAS ACA.

La caracterizacion de las ACA y la seleccidn de los indices, se baso en la revision de
documentos y publicaciones cientificas tanto de organismos nacionales e
internacionales, asi como de informes y reportes de caracter publico. De igual
forma para la estructuracidon y establecimiento de los indices se considerd los

criterios emitidos por los profesionales convocados.

De manera que para el establecimiento de los indices se ha considerado la dindmica
social, ambiental y técnica en funcién de la realidad territorial del cantdn los mismos
gue han permitido elegir varios elementos representativos que pueden ser
ponderados con la informacion disponible y recabada para la investigacién. De
modo que se definieron los siguientes indices, que seran la base del célculo para el

analisis de la vulnerabilidad de las ACA:

indice de Uso del suelo (US)
Indice de Tamafio del drea captacién de agua potable (TA)
indice de Densidad de Viviendas (DV)

indice de Actividades Antropogénicas (AA)

indice de Area Protegidas (AP)

1

2

3

4

5. Indice de Derechos de Agua (DA)
6

7. indice de Anomalia de Precipitacion (APr)
8

indice de Cobertura Vegetal Protectora (CV)

La construccién del indice de Vulnerabilidad de las ACA se basé en la combinacién
de una serie de sub-indices que reflejan la dindmica productiva, ambiental, y socio-
demografica que actuan, de manera conjunta, sobre un territorio definido o una

ACA. En la Tabla 2, se presenta una sintesis de los 8 indices seleccionados.
Tabla 2.

Indices de Vulnerabilidad
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iINDICE SIGLA | FUENTE INFORMACION
Catastro y Evaluacion de Recursos
Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Vegetacionales Nativos del cantén Tisaleo. El
Uso de Suelo | US Nombre Capa: Capa de Coberturay uso de suelo se refiere a la categoria de
Uso de Suelo. " utilizacion del suelo rural del pais. Ver figura
Esc: 1:25000 Afio 2016
12.
Planilla de coordenadas de las captaciones de
Tamafio Area Departamento de Avaltos y Catastros | 38ua potable de los sistemas co'n.cesi'onadas,
de Captacion Gadm Tisaleo. t:fmto de las JAAP y de la Mun|C|paI|dad de
de Agua TA Nombre Capa: Capa de Carta Tisaleo. Luego a partir del MDT
Potable Topogréfica Ambato proporcionado por Gadm de Tisaleo se calcula
Esc: 1:50000 Afo 2013 la ACA de cada captacién, conforme lo
explicado en el item 5.3.1 Ver figura 13.
Departamento de Avaluos y Catastros
Densidad de DV Gadm Tisaleo. o Registro de viviendas rurales y urbanas. Ver
Viviendas Nombre Capa: Capa de Viviendas figura 14. Antrdpicas
urbanas y rurales.
Esc: 1:25000 Afio 2022
Ministerio del Ambiente, Agua vy
- Transicion  Ecolégica, y el Gadm Catastro, de plantas de tratamiento de aguas
Actividades Tisaleo. , )
Antropicas AA ' o servidas rurales, cementerios, rellenos
P Nombre Capa: Capa de Actividades sanitarios, industrias, acuicola. Ver figura 15.
Antrdpicas
Esc: 1:25000 Afio 2022
Ministerio del Ambiente, Agua vy
Derechos de Transicién Ecolégica. Derechos de apro.vechaml'ento de aguas para
Agua DA Nombre Capa: Capa de Uso y consumo y para riego registrados en MAATE.
Aprovechamiento de Agua Ver figura 16.
Esc: 1:50000 Afio 2015
Ministerio del Ambiente, Agua y | Registro Nacional de Areas Protegidas del
Areas Transicién Ecoldgica y el Gadm Tisaleo. | MAATE, Reserva de la Biosfera, ?itios
Protegidas AP Nombre Capa: Capa de Area p.rlorltarlos del S.|stema Nacional (Ele Areas
Protegidas Silvestres Protegidas del Estado, Areas de
Esc: 1:50000 Afio 2015 proteccién privada. Ver figura 17.
) Anuario Instituto Nacional de
Indice de Meteorologia e Hidrologia.
Anomalia de | APr Nombre Capa: Capa de Limite Registro de datos almacenados de estacion
Precipitacion cantonal meteorologica, ubicada en la subcuenca del
Esc: 1:25000 Afio 2014 rio Pachanlica. Ver figura 18.
'C“:t"‘;itura de Inspeccidn Tét':nica Camp'o.. Evaluacion de informacién recolectada en
cv Nombre Capa: Capa de Limite recorrido de cada uno de las ACA. Ver figura
Vegetal cantonal 19,
Protectora Esc: 1:25000 Adno 2014

La descripcion de cada indice se detalla en el item 5.3.1

En las siguientes figuras 12 a 19, se muestra los mapas levantados para cada uno de

los indices considerados para el desarrollo de informe de investigacidn.
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Figura 11.

Uso de suelo en el area de estudio.
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Nota: Se han considerado todos los usos de suelo para el cantdon. Fuente: http://geoportal.agricultura.gob.ec/index.php/visor-geo
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Figura 12.

Modelo Digital de Terreno y ACA.

MAPA DEL TAMANO DE LAS ACA
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Nota: A partir de los MDT se han elaborado todas las ACA de la zona de estudio. Fuente: (Dep. de Avallos y Catastros del GADMT., 2021)
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Figura 13.

Viviendas rurales y urbanas existentes del canton Tisaleo.
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Nota: Se muestra el nimero de viviendas totales del cantdn. Fuente: (Dep. de Avaltos y Catastros del GADMT., 2021)
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Figura 14.
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Mapa de ubicacion de las concesiones de agua.
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http://ide.ambiente.gob.ec/mapainteractivo/
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Figura 15.

Mapa de las actividades antrdpicas.
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Nota: Ubicacidon de las diferentes actividades en el territorio cantonal. Fuente: (Dep. de Avallos y Catastros del GADMT., 2021)
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Figura 16.

Mapa de las dreas protegidas.
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Nota: Se han incluido las areas protegidas que se encuentran dentro del territorio cantonal. Fuente:

http://ide.ambiente.gob.ec/mapainteractivo/
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Figura 17.

Mapa de Anomalia de precipitacion.
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Nota: Con los datos de la estacién meteoroldgica se construye una sola capa de precipitacion. Fuente: (Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia, 2022)
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Figura 18.

Mapa de cobertura vegetal protectora.
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Nota: Para construccién del mapa se evaluado en campo el estado actual de la cobertura vegetal. Fuente: (Henao, 2016 p 56)
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4.3 CONSTRUCCION DEL INDICE INTEGRADO
DE JERARQUIZACION DE VULNERABILIDAD
DE LAS ACA

El segundo objetivo de la investigacién es la construccion de un indice integrado de
forma que permitié jerarquizar los indices en términos de propuestas, para lograr

la consecucién de este objetivo se establecid la siguiente metodologia de trabajo.

1. Se construye una tabla general de todos los indices donde se identifica
los objetivos por cada indice, la metodologia del calculo, y los datos
requeridos.

2. Se realiza la construccion de tablas para cada indice establecido los
mismos que estan compuestos por sub-indices. La asignacién de
valores, ponderaciéon vy calificacion de priorizacion se basd en
antecedentes bibliograficos.

3. Para realizar el analisis multicriterio se elaboré una matriz cuadrada
donde se hace constar los indices de vulnerabilidad establecidos. Y se
compartié y convoco a un grupo de expertos en area para que sean
llenadas segln sus conocimientos y experiencias.

4. Una vez recolectada la informacién emitida por los expertos, esta se
consolido en una matriz de criterios agrupados. Para luego formular el

indice integrado de vulnerabilidad.

4.3.1 DESCRIPCION DE LOS SUB-INDICES

Para cada uno de los sub-indices, se detalla la categorizacién de cada tipo, comuna,
superficie, densidad y volumen con su respectivo valor, factor de ponderacién y
calificacion de priorizacidn. Se especifican para cada uno de los indices en las tablas

3alo0.
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Tabla 3.

Descripcion sub-indices cdlculo indice vulnerabilidad de ACA

Nombre

Objeto

Descripcion

Modo de Calculo

Informacion Requerida

1.- indice de Usodel
Suelo (US)

Identificar y clasificar la
potencialidad
contaminante de las
diversas actividades de
uso de suelo que se
desarrollan en el area
decaptacion de agua

(ACA).

El uso del suelo se representa
mediante poligonos de acuerdo a
la informacién aportada por el
MAG en su Catastro de Uso del

Suelo para el cantén Tisaleo.

Para cada ACA vy subindice representado por un
poligono de uso de suelo se calcula la superficie
(ArcGIS); posteriormente se calcula el factor de
ponderacion asociado al tipo de uso de suelo,
asignando un valor a cada tipo de suelo y de
acuerdo a la superficie. Luego, de acuerdo al rango
de prioridad del uso de suelo se suman todos los
subindices y se promedian, y se obtiene un
coeficiente de uso de suelo por cada ACA.

La clasifica la vulnerabilidad de las ACA, se obtiene
a partir de los resultados, y se clasifican en tres
categorias: menor, media y mayor. De acuerdo a la

Calificacion de Priorizacion (Ver Tabla 4).

Catastro de Uso

2.- Indice de
Tamafio de
Captacion de
agua

(TA)

potable

Identificar y clasificar

la potencialidad
vulnerabilidad de
acuerdo con el

tamarfio de cada ACA.

El tamafio se representa
mediante poligonos aportado por
el archivo del ACA. Este archivo
es de elaboracion propia con los

datos tomados con gps.

Se calcula en ArcGIS la superficie en hectéreas y/o
km? de cada ACA. Luego, a cada ACA se le asigna
un coeficiente de acuerdo con el drea obtenida

(Ver Tabla 5).

Se lo hace con el archivo del

MDT,

archivo ACA tipo

shapefile que contiene Ia

superficie de cada ACA.

Este  archivo es

elaboracién propia.

de

Pagina 20 de 120




3.- indice de
Densidad de
Viviendas (DV)

Conocer la densidad
de viviendas que se
encuentran en cada

ACA.

Se contabilizaron la cantidad de
viviendas rurales y/o urbanas que
se emplazan al interior de cada
ACA y son representados por

puntos.

Mediante el ArcGIS se contabilizaron las viviendas
(rurales y/o urbanas) decada ACA, luego en la
planilla se  calculé la densidad y se obtuvo un

coeficiente para cada ACA. (Ver Tabla 6).

Archivo digital ACAy
archivo Del INEC
proyeccién poblacional al

2020.

4.- indice de
Actividades

Antrdpicas (AA)

Conocer la densidad
de actividades
antrépicas que se
encuentran en cada
ACA, y que pueden
tener una afectacion

de contaminacién

Cuantificar el numero de
actividades antrdpicas que se
ubican al interior de cada ACA
y son representados por

puntos.

En ambiente ArcGIS se contabilizaron las AA por
ACA,luego en planilla se calculé la densidad y se
obtuvo un coeficiente para cada ACA dividiendo

por el nimero de AA presentes. (Ver Tabla 7).

Archivos  digitales de
diversas fuentes, comoson:
geoportal del IGM,
geoportal del MAATE, GAD

de Tisaleo, INEC

5.- indice de
Derechos de

Agua (DA)

Identificar mediante
el registro de
derechos de aguas, el
uso consuntivo
(litros/segundo)  de

cadaACA.

Base de datos que posee las
coordenadas del punto de

aprovechamiento del recurso.

Una vez que se tiene en ambiente SIG los
derechos de aprovechamiento y empleando el
archivo digital ACA, se procede a determinar el
volumen de derechos consuntivos (I/s/km?) en
cada ACA, para luego obtener un coeficiente para

cada ACA (Ver Tabla 8).

El archivo digital en
formato shapefile de
uso y aprovechamiento
de derechos de agua,

(MAATE, 2020).

6.- indice de Areas

Protegidas(AP)

Identificar las areas
gue cuentan con
proteccién oficial y

voluntariaen las ACA.

Las areas SNAP y otras areas
similares constituyen una
porcion dentro de las ACA, esta
informacion se encuentra

disponible como formato digital

En cada ACA se calculd la superficie con algun
grado de proteccién, luego la superficie se
traspaso a una planilla en la cualse calculé el peso
del indicador que posee cada tipo de proteccion.

Posteriormente, se sumd y promedio los sub-

Archivo digital que se
encuentra disponible en el
geoportal del MAATE, sitios
prioritarios y area de

proteccién privada del GAD
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shp de poligonos.

indices, obteniendo un coeficiente ponderado

para cada ACA. (VerTabla 9).

de Tisaleo y archivo ACA.

7.-  indice de
Anomalia de

Precipitacion

Determinar la
anomalia de
precipitacion  sobre
las  ACA, el cual
permita  responder
ante posibles
emergencias

asociados a sequias
en las fuentes de agua
superficial o
subterraneas.

(Salinas, 2015).

El indicador permite medir el
nivel de la sequia meteoroldgica
es conceptualizada como la
carencia de precipitacién sobre
un area y lapso de tiempo
determinado  (Keyantash vy

Dracup, 2002), puede ser
provocada o acentuada por
bajas lluvias, y altas
temperaturas y
evapotranspiraciéon (Spinoni et

al., 2015).

Se procede a identificar la estacién meteoroldgica
mas cercana, con los anuarios de precipitacion
(mm) obtenidos se realiza la suma promedio de los
anos considerados y se divide para suma promedio
del afio en estudio, mediante el cual se determina
el nivel de anomalia de precipitacién en la zona de
estudio, misma que servird para todas las ACA.
Para su representacion espacial se lo hara
mediante el ArcGIS identificado las respectivas

ACA. (VerTabla 10).

Mapa territorio politico del
cantén Tisaleo en archivo
shapefile, identificado las
ACA de las JAAP. Anuarios

de precipitacion.

8- indice de
Cobertura Vegetal

Protectora

Determinar el nivel de
la pérdida de
cobertura vegetal
como condicidon que
agrava la capacidad
de los paramos de
almacenar y producir

agua.

Los autores (Hahn et al., 2003), y

(BID, 2015) consideran la

degradacion ambiental y la
pérdida de cobertura vegetal
como condiciéon que agrava los
efectos directos causados por
fendmenos peligrosos como la

sequia. Evaluacion dentro de las

zonas de influencia de las ACA.

Con el archivo digital de las ACA de cada una de las
JAAP, y mediante el recorrido de campo realizado
se procedid a determinar el estado de la cobertura
vegetal para su valoracion vy calificacion de
priorizacién, en términos de: menor, media y

mayor.(VerTabla 11).

Mapa territorio politico del
cantén Tisaleo en archivo
shapefile, identificado las
ACA de las JAAP. Este
archivo es de elaboracidn

propia.
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4.3.2 SUB-INDICES, VALORES, PONDERACIONES Y
CALIFICACION

En las Tablas 4 a 10 se presentan valores, valores de ponderacion asignados, y la
calificaciéon de prioridad con que fueron calificados segun los diferentes elementos
gue componen los sub-indices de acuerdo a la bibliografia citada en cada tabla. La
calificacion “menor”, indica que la ACA es menos vulnerable frente a ese factory la

calificacion “mayor” indica que es mas vulnerable.
Tabla 4.

Calificacidn de priorizacion para uso del suelo (US)

. Factor de | Calificacion de
Tipo de Uso Valor .. .,
Ponderacion | Priorizacion
Tierras improductivas 1 0,125 Menor
Conservacién y produccion 3 0,375
Conservacion y proteccion 3 0.375
Agropecuario mixto 4 0,5 Medio
Pecuario 5 0,625
2 . Mayor
Proteccién y produccién 6 0,75
Ciudades y pueblos 7 0,875
Agricola 8 1

Nota: identificacion del Catastro de uso de suelo dentro del cantén. Fuente: (Pefia

Sebald et al., 2020 p 55)

Tabla 5.

Calificacidn de priorizacion para Tamafo ACA, (TA)

. Superficie Factor de | Calificacion de
Superficie ACAP (ha) L. L
ACAP Km2 Valor | Ponderacion | Priorizacion
10 0,1 1 1
100 1 2 0,86 Mayor
1.000 10 3 0,71
10.000 100 4 0,57 Medio
100.000 1.000 5 0,43
Menor
1.000.000 10.000 6 0,29
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1.000.000 0 més 10.000 y més 7 | o1 | |

Nota: Tabla utilizada para la ponderacién de areas. Fuente: (Garcia et al., 2021 p 55)
Tabla 6.

Calificacion de priorizacién para Indice Densidad de Viviendas (DV)

Densidad Valor Factor de | Calificacion de
(Viv/km2) Ponderacion Priorizacién
0 0 0
<2 1 0,125

Menor
<5 2 0,25
<10 3 0,375
<25 4 0,5 Medio
<50 5 0,625
<100 6 0,75

Mayor
<250 7 0,875
<500 8 1

Nota: Tabla utilizada para la ponderacién de densidad de viviendas. Fuente: (Garcia

et al., 2021 p 56)
Tabla 7.

Calificacion de priorizacién para Indice de Actividades Antrépicas (AA)

Densidad Valor Factor de | Calificacion  de
(actividades/km2) Ponderacion Priorizacion

0 0 0

<2 1 0,143 Menor

<5 2 0,286

<10 3 0,429 .

<0 2 0571 Medio

<50 5 0,714

<100 6 0,857 Mayor

<200 7 1

Nota: Tabla utilizada para la ponderacidn de actividades antrdpicas. Fuente: (Garcia

et al., 2021 p 57)
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Tabla 8.

Calificacion de priorizacion para Indice de Derechos de Agua (DA)

Factor de | Calificacion de

Valor .. P
Volumen (l/s/km2) Ponderacion | Priorizacién
0 0 0
<1 1 0,125 Menor
<2 2 0,25
<5 3 0,375
<10 4 0,5 Medio
<15 5 0,625
<20 6 0,75

M

<50 7 0,875 avor
<100 8 1

Nota: Tabla utilizada de ponderacion de derechos de agua. Fuente: (Garcia et al.,

2021 p 58)

Tabla 9.

Calificacion de priorizacion para Indice Areas Protegidas (AP)

. . Factor de | Calificacion de
Tipo Area Protegida Valor L, oL
Ponderacion Priorizacion
Sistema Nacional de Areas Protegidas
0,143
SNAP 1
< i Menor
Area de Proteccidn Hidrica 2 0,286
Area Bajo Conservacién 3 0,429
Area de Proteccién Municipal 4 0,571
Sitios Prioritarios 4 0,571 Medio
Area de Proteccion Privada 4 0,571
Paramo Proteccion Mancomunal FSO 5 0,714
Mayor
Herbazal Himedo Subnival del Paramo 7 1

Nota: Tabla utilizada de ponderacion de areas protegidas. Fuente: (Garcia et al.,

2021 p 58)
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Tabla 10.

Calificacion de priorizacion para Indice de Anomalia de Precipitacion (APr)

Anomalia de Valor Factor de Calificacién de
precipitacion (%) Ponderacién Priorizacién
>170 0 0,00
140 - 169 1 0,14 Menor
110-139 2 0,29
90- 109 4 0,57

Medio
60- 89 5 0,71
30-59 6 0,86

Mayor
0-29 7 1,00

Nota: Tabla utilizada de ponderacion de anomalia de precipitaciéon. Fuente:

(Instituto de Hidrologia & IDEAM, 2010 p 4)
Tabla 11.

Calificacion de priorizacion para Indice de Cobertura Vegetal Protectora (CV)

Gestién de JAAP Valor Factor de | Calificacion de

Ponderacién Priorizacion

Presencia de cobertura vegetal intacta en la

franja protectora de la fuente de agua 0,000

superficial del drea de evaluacion. 0

Presencia de cobertura vegetal

moderadamente conservada en la franja 0375

protectora de la fuente de agua superficial del ’

area de evaluacion. 3 Menor

Presencia de cobertura vegetal

moderadamente alterada en la franja 0.625

protectora de la fuente de agua superficial del ’

area de evaluacion. 5 Media

Presencia de cobertura vegetal muy alterada

en la franja protectora de la fuente de agua 1,000

superficial del area de evaluacion. 8 Alta

Nota: Tabla de ponderacion de cobertura vegetal protectora. Fuente:(Henao, 2016

p 56)

Una vez definidos los valores corresponde calcular para cada ACA, los factores de
ponderacion de cada indice. Para los indices de area protegidas, y uso de suelo,
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debido a la variedad de usos de suelo, se debe dividir el area de cada uso de suelo
para el drea de la ACA y multiplicar por el factor de ponderacion segun el grado de
calificacidon de priorizacién que posean, esto se realiza segin el nimero de usos de

suelo que exista en la ACA.

Luego los indices densidad de viviendas, actividades antrépicas, derechos de agua,
anomalia de precipitacion, y cobertura vegetal se debe sumar el nimero de datos

de acuerdo a cada indice y dividir por la superficie de cada ACA.

Finalmente, para el indice del tamafio de las ACA, Unicamente se requirié calcular

la superficie de cada una.

44 METODOLOGIA DEL ANALISIS
MULTICRITERIO

El propdsito de esta investigacién es apoyar a la Municipalidad de Tisaleo y a la
Direccion de Agua Potable y Alcantarillado que los tomadores de decisiones y que
en la actualidad enfrentan problemas de vulnerabilidad en la cantidad y calidad de
agua de la que se abastecen las JAAP. Tipicamente, no existe una Unica solucién
para tales problemas y es necesario usar las preferencias de un grupo o panel de

expertos para diferenciar entre varios y distintos criterios.

A continuacidn, se procedid a construir una matriz de ponderacion de opiniones de
un grupo seleccionado de expertos en el area. La ponderacion alcanzada depende
del valor que cada convocado, segln sus conocimientos y experiencias, le atribuyd
a la importancia relativa de cada criterio en la problematica planteada; es decir, la
prioridad de conservaciéon o proteccion de las ACA frente a cada componente que
dio origen a un sub- indice especifico de evaluacidn. La importancia de un factor o
componente, colocado en la columna de la matriz, sobre otro ubicado en la fila, se

calificé con una escala continua de 9 puntos.
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N UNIVERSIDAD POLITECNICA

# S/SALESIANA

Figura 19.

Escala de Ponderacidn de Saaty.

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extrema muy fuerte fuerte moderada igual moderada fuerte  muy fuerte extrema

1 ) \ J
Y Y

menos importante mas importante

Nota: Se presenta la escala segun el nivel de importancia. Fuente:(Alvarado et al.,

2016 Pag 12)

La construccion de una matriz cuadrada de ponderacién se inicio con Ia
comparacion de indices, que contiene indices al ponderar tanto en columnas como
en filas. En matriz creada los valores de la diagonal son “1” porque es la
comparacion de cada indice en la fila con él mismo en la columna, por lo que se
interpreta que tienen la misma importancia, como se observa en la tabla 12. La
diagonal divide en dos partes la matriz, por lo que sélo se hace la comparacién de
los pares en la matriz amarilla triangular inferior, pues en la matriz superior, tendria

los valores reciprocos de la parte inferior resuelta.

Tabla 12.

Matriz de Andlisis Multicriterio.

Uso de Suelo uUs 1

Tamafio Area de

Captacion de Agua TA

Potable 1

Densidad de Viviendas DV

Actividades Antropicas AA

Derechos de Agua DA 1

Avreas Protegidas AP 1

Capacidad de

Adapcion CA 1

indice de Cobertura cv

Vegetal Protectora 1
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Cuando el indice de la fila es menor importancia para la consecucidn del objetivo
(priorizar la proteccion de las ACA) que el criterio de la columna, el experto coloca
una fraccién vy, caso contrario se colocara un entero, como se observa en la tabla

13.

Tabla 13.

Modelo de llenado de Matriz de Andlisis Multicriterio.

Uso de Suelo us 1

Tamafio Area de

Captacion de Agua TA

Potable 1/5 1

Densidad de Viviendas DV 2 1

Actividades Antropicas AA 1

Derechos de Agua DA 1]

Avreas Protegidas AP 1
Capacidad de
Adapcion CA 1
Indice de Cobertura cv
Vegetal Protectora 1

Asi, de acuerdo al ejemplo de matriz presentado en la Figura 13, en la primera
cuadricula se asignd “1/5”, valor que indica que el peso del criterio Uso del Suelo
(US) es 5 veces mayor que el criterio o componente Tamafio ACA (TA). A su vez, en
la segunda cuadricula del ejemplo se asignd “2”, valor que indicaria que el
componente indice de Acceso al Saneamiento (AS) es 2 veces mayor que el criterio

Uso del Suelo (US).

Establecido el modelo de matriz, el proceso se llevd a cabo entre los meses de
Febrero y Abril de 2022. Se invité a 12 expertos para completar la matriz, estos se
clasificaron en 4 tipos de expertos que corresponden a las areas dénde se

desempefan laboralmente. Se recibieron 9 matrices debidamente completas.
Tabla 14.

Registro de Matrices emitidas a expertos.

TIPO Total Ingenieros Magister
Academico 3 1 2
Municipal 3 3
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AT

Consejo 4 1 3
Provincial

ONG 2

TOTAL 12 7 5

Una vez recolectada las respuestas emitidas por los expertos, esta se consolido una
matriz de criterios agrupados, en la cual sé genera para cada cuadricula el valor
correspondiente a la suma de la misma cuadricula dividida para el numero de
respuestas. Una vez calculado para cada cuadricula su valor, se genera una fila
adicional de la ‘SUMA’, que corresponde a la suma de las 8 columnas, como se

puede apreciar en la tablal5.

Tabla 15.

Matriz de Criterios Asociados.

US 1,00 4,56 0,56 0,59 0,83 0,62 0,98 1,00
TA 0,23 1,00 0,38 0,38 0,46 0,34 0,29 0,40
VIV 1,89 2,89 1,00 1,22 0,78 0,50 0,50 0,50
AA 2,50 2,78 0,93 1,00 1,44 0,50 0,33 0,52
DA 1,33 2,44 1,81 0,81 1,00 0,93 0,56 0,70
AP 2,00 3,22 2,00 2,00 1,56 1,00 1,34 1,28
Apr 1,44 3,89 2,00 3,00 1,89 1,43 1,00 1,00
CV 1,33 2,67 2,00 2,11 1,67 1,15 1,17 1,00
SUMA 11,73 23,45 10,68 11,12 9,63 6,46 6,17 6,40

A continuacién, en la siguiente tabla, se elabord la ‘matriz de criterios
normalizados’, que sirve para obtener una frecuencia relativa por cada indice en la
matriz. Se lo hace dividiendo el valor de cada cuadricula por la suma de la columna,
obteniéndose un valor nuevo, para cada casillero de la matriz. Luego, se
promediaron los valores de cada fila en una columna nueva creada como
‘PROMEDIQ’, la suma de esta columna debe serigual a la unidad “1,0”, lo cual indica

que el calculo de toda la matriz esta bien realizado, como se lo ve en la tabla 16.

Tabla 16.

Matriz de Criterios normalizados.
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3 SALESIANA

e

Us 0,09 0,19 0,05 0,05 0,09 0,10 0,16 0,16 0,110
TA 0,02 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 0,05 0,06 0,043
VIV 0,16 0,12 0,09 0,11 0,08 0,08 0,08 0,08 0,101
AA 0,21 0,12 0,09 0,09 0,15 0,08 0,05 0,08 0,109
DA 0,11 0,10 0,17 0,07 0,10 0,14 0,09 0,11 0,114
AP 0,17 0,14 0,19 0,18 0,16 0,15 0,22 0,20 0,176
Apr 0,12 0,17 0,19 0,27 0,20 0,22 0,16 0,16 0,185
Ccv 0,11 0,11 0,19 0,19 0,17 0,18 0,19 0,16 0,163
SUMA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Finalmente, tabla 17 se muestra se muestra cdmo se construyd la tabla con los
valores obtenidos, para cada uno de los indices establecidos del método de calculo

de la vulnerabilidad de las ACA, fueron los siguientes.

Tabla 17.

Pesos de los Indices.

US Uso de Suelo 0,110 11,0%
TA Tamafio Area de Captacion de Agua Potable 0,043 4,3%
VIV Densidad de Viviendas 0,101 10,1%
AA Actividades Antrépicas 0,109 10,9%
DA Derechos de Agua 0,114 11,4%
AP Avreas Protegidas 0,176 17,6%
Apr Anomalia de Precipitacion 0,185 18,5%
CV indice de Cobertura Vegetal Protectora 0,163 16,3%

El indice de Consistencia (IC) es un estimador estadistico es consistente si, a medida
gue aumenta la informacién, es decir, el nimero de la muestra, su distribucion de
probabilidad se concentra en el valor del parametro a estimar. El IC se obtiene
dividiendo el (land max-n)/(n-1) para el indice de consistencia aleatorio (ver anexo

B).

El indice de Consistencia que se obtuvo fue de 1C=0,0633 lo que hace muy
aceptables los valores de la ponderacion obtenida. El indice de mayor peso relativo
fue el “indice de Anomalia de Precipitacién”, resaltando asi la importancia del
aspecto técnico, para asignar prioridad de protecciéon y de los aspectos técnicos que
lo reflejan. Por lo tanto, y segliin el método propuesto, la Anomalia de Precipitacion

es el factor que mas influencia tiene y determina principalmente la prioridad.
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El indice de Areas Protegidas aparece en segundo lugar, seguido muy cerca por la
Cobertura Vegetal, la suma de los tres primeros indices en mencién es
practicamente equivalente a mas del 50% de la prioridad total. Luego, hay 4 indices
con un peso relativo en torno a 10y 11% el peso combinado de ellas alcanza a 43,7.
Finalmente, el criterio del Tamafio del Area de Captacidn, resulto con el menor peso

relativo, ver tabla 17.

4.5 FORMUIACION DEL INDICE INTEGRADO
DE VULNERABILIDAD DE ACA

La agregacion de los indices se efectué mediante una combinacién lineal
ponderada. Se consideraron los pesos relativos de los indices ya obtenidos, para
asignar los puntajes de priorizacidn, y los resultados del AMC que entregan los pesos
asignados a cada indice. El valor final, entonces, es el resultado de la multiplicacion

del valor del indice por el factor de ponderacién obtenido del AMC.
La expresién matemadtica es la siguiente:

IV-ACA=0,11 US + 0,043 TA + 0,101 DV + 0,109 AA + 0,114 DA + 176AP + 0,185 APr
+0,163 CV

Dénde IV-ACA = indice Vulnerabilidad Area de Captacién de Agua Potable

US = indice uso del suelo

TA = indice tamafio area de captacion de agua potable
DV = indice densidad de viviendas

AA = [ndice actividades antropogénicas

DA = indice derechos de agua

AP = indice de areas protegidas

APr = indice de anomalia de precipitacién

CV = indice de Cobertura Vegetal Protectora
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 IDENTIFICACION,

REPRESENTACION ESPACIAL DE LAS AC

DESCRIPCION

UNIVERSIDAD POLITECHICA

SALESIANA

Y

Cada una de las ACA se puede identificar mediante el criterio de Tamafio de la ACA,

en la figura 21 se pueden apreciar las 6 ACA reconocidas en el estudio. Las ACA

presentan diferentes superficies, con una extensién maxima de 1351,25 km2 que

pertenece a la JAAP de Santa Lucia -la Libertad y la minima de 0,02 km2 que

pertenece a la ACA del Chilco.

Figura 20.

Representacion espacial en ambiente S.1.G. de todas las ACA.
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Nota: Distribucidn de las ACA segln rango de tamafio.
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Tabla 18 se presenta una sintesis de las principales caracteristicas de las ACA del

area de estudio de cada uno de los indicadores o indices evaluados.
Tabla 18.

Sintesis caracteristicas relevantes ACA.

En el drea de estudio se han identificado 8 usos de suelo. Los cinco usos de
indice Uso de suelo mas abundantes son Agropecuario mixto con 3,99 km? (26,24%),
Suelo Agricola 2,90 km? (19,08%), Pecuario con 2,87 km?(18,84%), Conservacion y
proteccidn con 2,36 km? (15,58%) y Protecciéon y Produccién con 1.39 km?
(9,11%). La predominancia del 26,24% corresponden a las ACA de Santa Lucia

- La Libertad.

indice  Tamafio
La superficie total de las ACA es de 20,34 km2, asimismo la ACA del Chilco es

Area de Captacién e .
la de menor extension sélo tiene 0,23 km2 (23,95 hectéreas), y la de mayor

de Agua Potable
gu extension es la ACA de Santa Lucia -La Libertad es de 13,51 km?.

Lo . El total de viviendas en las ACA es de 295 viviendas, de las cuales 194 son
Indice de Densidad

rurales y 101 son urbanas. Las densidades en las ACA, fluctian entre Oy 13,77

deViviendas
viviendas/km?. Siendo la ACA de Santa Lucia - La Libertad la de mayor
densidad, y la ACA del Gadm de Tisaleo la de menor.
indice de Se ha recopilado informacién disponible sobre, plantas de tratamiento de
Actividades aguas servidas rurales, cementerios,rellenos sanitarios, acuicolas y registro
Antropicas de contaminantes. Siendo la ACA de Santa Lucia - La Libertad que presenta

mayor numero de registros de este tipo de contaminacion con: 4 Rellenos
Sanitarios, 3 cementerios, 4 plantas de tratamiento de aguas residuales y 15

actividades industriales.

indice Derechos Son 32 los expedientes considerados en el estudio o autorizaciones, por un

volumen total de 166,40 I/s y un volumen de 3,33 I/km?. El 83% de este

de Agua
volumen es para uso agropecuario, 11% industrial, y sélo el 6% para agua
potable (Tisaleo, 2019).
indice Areas Existen en el drea de estudio varias categorias que permiten otorgan diversos
Protegidas grados de proteccion, en SNAP son 8,72 km?, Paramo de Proteccidn

Mancomunal 185,64km?, Sitios Prioritarios 0,58 km?, y Area Proteccién
Hidrica 0,544 km?. De las 6 ACA, la ACA de Quinchicoto, El Chilco, del Gadm

de Tisaleo y la del Calvario se encuentran en area protegida en su totalidad

y la ACA de Santa Lucia - La Libertad parcialmente.
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. .| Enel 100% de las ACA de estudio, la ocurrencia de anomalias de precipitacion
Indice de Anomalia

L estd ligeramente por debajo de lo normal, lo que puede ocasionar un alto
de Precipitacion
grado de vulnerabilidad a las sequias. La precipitacion promedio maxima es
de 678mm. De acuerdo a lo establecido en el PDOT de (Tungurahua, 2018) a

la fecha ya existe un déficit de precipitacion de 200mm.

indice de Para este indice se realizé un recorrido en campo, en donde se identificé el
Cobertura tipo de cobertura en cada una de las ACA. Durante la inspeccidn visual en
Vegetal campo se identificd y evalud el grado de alteracién de la cobertura vegetal y
Protectora se obtuvo que el 33,33% de las ACA estén el rango de muy baja, 50% de ACA

estan en el rango de mediay el 16,67% de las ACA estd en el rango de alta.

5.2 INDICE INTEGRADO PARA EVALUAR IA
VULNERABILIDAD Y JERARQUIZAR LAS ACA

El indice de vulnerabilidad nos permite evaluar y jerarquizar por rangos de
prioridad, de acuerdo a los resultados obtenidos de los calculos. De este modo, los
rangos obtenidos fluctian entre un minimo de 0,23 para la ACA del Chilco y un
maximo de 0,60 para la ACA de Santa Lucia — La Libertad (ver anexo A). Asimismo,
se han agrupado en 5 de rangos prioridad que permiten jerarquizar las ACA de
acuerdo al valor obtenido en ‘Muy Alta’ que identifica las ACA mas vulnerables,

asimismo, el rango de prioridad ‘Muy Baja’ identifica las ACA menos vulnerables.

A continuacién, en la tabla 19 se presenta un resumen con el rango de
vulnerabilidad global para todos los subindices y el numero de ACA que se

jerarquizaron.
Tabla 19.

Indice Vulnerabilidad integrado segtin rango de prioridad.

Muy Baja 0,20-0,25 1 16,67

Baja 0,25-0,44 2 33,33
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Media 0,45-0,55 2 33,33

Alta 0,55-0,65 1 16,67

Muy Alta 0,65-10,80 0 0,00
TOTAL 6 100

El 16,67% de las ACA, posee un rango de prioridad Alto evidenciando su mayor
vulnerabilidad global, el 33,33% posee un rango de prioridad Media, y el 33,33%
posee rango de prioridad Baja. Finalmente, en el rango de prioridad Muy Baja, esta

el 16,67%, no se encuentra ninguna ACA en el rango prioridad Muy Baja.

5.3 ANALISIS DE CRITERIO

5.3.1 INDICE USO DEL SUELO

El uso de suelo predominante en el territorio analizado, en términos de superficie,
corresponde a las ‘Agropecuario Mixto”, y este uso predomina en los rangos de
prioridad de vulnerabilidad Media, es decir, cuanto mayor superficie de
Agropecuario Mixto mayor vulnerabilidad del uso de suelo en la ACA. El uso
Agricola, es el segundo uso en predominancia y esta en el rango de prioridad Muy
Alta, de tal modo que la vulnerabilidad de las ACA dentro de este tipo de suelo es
mayor. El tercer uso en importancia es el Pecuario, y esta en el rango de prioridad

Alta.

Respecto de la distribucion de las ACA dentro de los rangos de prioridad asociado

al uso de suelo (Tabla 20), es posible destacar lo siguiente:

e El rango de Muy Baja se encuentran 3 ACA, mismas que se ubican
principalmente junto a las estribaciones del nevado Carihuayrazo en la
cordillera occidental, sector Pampas de Salasaca, donde estdn las JAAP's de
El Chilco, GADM Tisaleo, y Quinchicoto, que convergen a la subsubcuenca
del rio Pachanlica.

e El rango de Media se encuentra 2 ACA, donde estan las ACA de JAAP El
Calvario y la de San Francisco que se encuentra ubicadas en la parte superior

de la subsubcuenca del rio Ambato.
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e Enrango de Alta se tiene 1 ACA perteneciente a la JAAP de Santa Lucia - La
Libertad, que nace en la Quebrada Palahua y se halla asociada a la
subsubcuenca del rio Pachanlica, y se encuentra ubicado en la parte Sur

Occidental del cantdn Tisaleo.

Tabla 20.

Indice Vulnerabilidad Uso de Suelo segtin rango de prioridad.

Muy Baja 0,012-0,044 3 50%
Baja 0,045-0,055 0 0%
Media 0,056-0,068 2 33%
Alta 0,069-0,077 1 17%
Muy Alta 0,078-0,087 0 0%
TOTAL 6 100%

En la Tabla 21 se muestran los 8 usos de suelo, identificados para el estudio como,

asi mismo, la superficie de cada uso, para los 5 rangos de prioridad.

La Tabla 22 presenta una sintesis de las relaciones entre los rangos de prioridad y
los usos del suelo predominantes, en términos de superficie o areas, en las ACA.
Estos resultados indican, claramente, la importancia o peso que tienen en la
calificacion de vulnerabilidad “Muy Alta” y “Alta” algunas coberturas de uso del
suelo, principalmente los usos agricolas, centros urbanos, pueblos y zonas
industriales. A su vez, las vulnerabilidades “Baja” y “Muy Baja” estan asociadas a

una mayor cobertura de vegetacion nativa.

También se presenta a continuacion, en la figura 22 un mapa en donde se puede

identificar las ACA de acuerdo al rango de vulnerabilidad antes mencionado.
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Tabla 21.

Vulnerabilidad de las ACA por tamaio y rango de priorizacion

MUY ALTA 0,00 16,82 0,00 0,00 0,00 0,00 111,96 289,87 418,65
ALTA 0,00 0,00 0,00 0,00 286,26 0,00 0,00 0,00 286,26
MEDIA 0,00 0,00 0,00 398,79 0,00 29,05 0,00 0,00 427,84
BAJA 0,00 0,00 236,72 0,00 0,00 88,46 0,00 0,00 325,18
MUY BAJA 40,67 0,00 0,00 0,00 0,00 21,00 0,00 0,00 61,67
TOTAL 40,67 16,82 236,72 398,79 286,26 138,51 111,96 289,87 1519,60
% 2,68% 1,11% 15,58% 26,24% | 18,84% 9,11% 7,37%| 19,08% 100,00%
Tabla 21.

Usos de suelo predominantes y rangos de prioridad.

MUY ALTA Ciudades y pueblos Terrenos Uso Agricola
ALTA Pecuario

MEDIA Agropecuario mixto

BAJA Proteccidn y produccién Conservacién y proteccion
MUY BAJA Conservacion y proteccion Tierras improductivas

Nota: Los rangos de prioridad se establecen segun el uso de suelo encontrado. Fuente (Garcia et al., 2021 p 81)
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Figura 22.

Vulnerabilidad de las ACA por uso de suelo y rango de priorizacién
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5.3.2 INDICE DE TAMANO DE LA ACA

Este es un indice que se relaciona con la extensién de la ACA, se aprecia en el mapa
predomina el (rango de prioridad Baja), con 5 ACA de las JAAP de El Chilco, GADM
Tisaleo, Quinchicoto, Calvario, y San Francisco, pues dentro de este rango se
encuentran las ACA de los 5 poligonos los mismos poseen que superficies entre 20

y 300 hectareas.
Tabla 22.

Indice Vulnerabilidad Tamafio segun rango de prioridad

Muy Baja 0,012-0,030 1 16,67%
Baja 0,031-0,042 5 83,33%
Media 0,043-0,057 0 0%
Alta 0,058-0,072 0 0%
Muy Alta 0,073-0,086 0 0%
TOTAL 6 100%

En rango de Baja, se encuentra la ACA de la JAAP de Santa Lucia — La Libertad con
una extension de 1351,25 Ha. Dentro de esta ACA Existen alrededor de 6 pueblos,
y estd sola ACA, supera ligeramente a la suma de la extensién de las otras 5 ACA

sumadas.
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Figura 23.

Vulnerabilidad de las ACA por tamafio y rango de priorizacion
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5.3.3 INDICE DE DENSIDAD DE VIVIENDA

En el rango Muy Baja hay 3 ACA, extension que van desde las Pampas de Salasaca
hasta las faldas del nevado Carihuayrazo, donde en las ACA de las JAAP's de Gadm.
Tisaleo y El Chilco no se registran viviendas debido a las dichas ACA terminan en las
estribaciones del nevado en mencidon, mientras que en la ACA de la JAAP de

Quinchicoto se registra una densidad de viviendas alredor del 0,5 viv/km?2.

En rango Baja son 2 ACA, principalmente en la ACA del Calvario, y San Francisco, y

se registra una densidad de viviendas de 2 viv/km2, y 4 viv/km2 respectivamente.

En Rango Media esta la ACA, de Santa Lucia — La Libertad se registra una densidad
de viviendas de 26 viv/km2. Esta area de captacion tiene la mayor poblacién de
vivienda de todas las ACA, ya que se extiende desde la parte la densidad Sur del
Cantén hasta el sector las Pampas de Salasaca donde se encuentran 6 poblados

importantes dentro de esta.
Tabla 23.

Indice Vulnerabilidad vivienda segun rango de prioridad

Muy Baja 0,0-0,017 3 50%
Baja 0,018-0,034 2 33%
Media 0,035-0,051 1 17%
Alta 0,052-0,068 0 0%
Muy Alta 0,069-0,089 0 0%
TOTAL 6 100%
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Figura 214.

Vulnerabilidad de las ACA por viviendas y rango de priorizacion.

VULNERABILIDADAD DE VIVIENDAS EN LAS ACAP

£.9 SALESIANA

750000 755000 760000
’ RANGO DE VULNERABILIDAD
~N
8 . 8
E' | SIMBOLOGIA _§ MUY BAJA
8 I ACAP EL CALVARIO 8 BAJA
[EJACAP ELCHILCO - MED'A
s x Laenra [ ] ALTA
e S W MUY ALTA
=DRGANIZAC\DN TERRITORIAL CANTONAL
PARROQUIA -
QUINCHICTTO | UBICACION DEL MAPA
[TISALEO
Libertad 3
o o !
s 2 e
2 2 =
S 4 14 jra
f\ g \ Solrces: Esri, HERE; G_a}r/min‘
N M ‘-Usas, Intermap;.
g INCREMENT: P NRCan; Esri
< JapansMETI,Esri China
UNIVERSIDAD POLITECNICA
SIANA
MAESTRIA DE GESTION DE RECURSOS
° o || HIDRICOS, MENCION EN ABASTECIMIENTQ
E_ CAS _§ DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
2 & || FUENTE:
DEP. AVALUOS Y CATASTROS GADMT
Nombre de la capa:
ESCALA ABSOLUTA  1:75,000 CAPA DE VIVIENDAS Esc: 1:25000
Y e 4 REALIZO: FECHA: DATUM:
: Km Edison Pilco  [Mayo 2022 WGS_84
17SUR

T
750000

Pagina 43 de 120

T T
755000 760000



T UNIVEREIDAD POLITECHICK

®SSALESIANA

5.3.4 INDICE DE ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS

e En rango Muy Baja hay 1 ACA, de Quinchicoto donde la densidad esta
alrededor de las 0,015 actividades/km?2. Y en las otras 2 ACA de la Direccidn
del de Gadm. Tisaleo y El Chilco no hay ningun registro de actividades
antropogénicas.

e Enrango Baja son 2 ACA, Las densidades son 0,031 actividades/km?2.

¢ Enrango Media hay 1 ACA, de la JAAPs Santa Lucia — La Libertad, la densidad
es de 0,046 actividades/km?2.

Tabla 24.

indice Vulnerabilidad actividades antropogénicas segtin rango de prioridad.

Muy Baja 0,0-0,017 5 83,33%
Baja 0,018-0,034 0 0,00%
Media 0,035-0,051 1 16,67%
Alta 0,052-0,068 0 0,00%
Muy Alta 0,069-0,089 0 0,00%
TOTAL 6 100%

Por otro lado, se aprecia que hay una subestimacidn significativa de las actividades
antropogénicas con potencial contaminante, el sector industrial no posee ningun
registro relacionado con emision a cuerpos de agua. Igualmente, se aprecia que los
datos recopilados entregan indicios importantes, pero una base de datos mas

amplia y completa debiera arrojar resultados mas sélidos y concretos.
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Figura 25.

Vulnerabilidad de las ACA por actividades antrdpicas y rango de priorizacion.
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5.3.5 INDICE DE DERECHOS DE AGUA

e En rango Muy Baja hay 2 ACA, predomina en la porcion se encuentra en la
parte inferior de las ACA de la JAAP del Calvario, y la JAAP Chilco. El caudal
inscrito es menor a 2,57 litro/segundo/km?2.

e Enrango Bajason 3 ACA, las ACA de JAAP’s se encuentra, o conforma la ACA
mayormente por el valle de las Pampas que da hacia la Subcuenca del rio
Pachanlica. El caudal inscrito fluctua entre 2,06 — 8,70 litro/segundo /km2.

e En rango Media existe 1 ACA, que vierten a 2 Subcuenca; rio Pachanlica, y
rio Ambato de la JAAP Santa Lucia — La Libertad, el caudal inscrito fluctua

entre 3,62- 20,01litro/segundo/km?2.
Tabla 25.

Indice Vulnerabilidad Derechos de agua segtin rango de prioridad.

Muy Baja 0,0-0,017 2 33,33%
Baja 0,018-0,035 3 50,00%
Media 0,036-0,067 1 16,67%
Alta 0,068-0,101 0 0,00%
Muy Alta 0,101-0,134 0 0,00%
TOTAL 6 100

Asimismo, en la ACA de la JAAP Santa Lucia — La Libertad se concentran las mayores
extracciones de agua mediante bocatomas en los cauces que alimentan una extensa
red de canales de riego que se extiende por toda la ACA. Este indice se construyé
mediante los registros recopilados y que se encuentran disponibles en el Geo portal
del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion. Sin embargo, un nimero
significativo de los registros o bien no tiene coordenadas o estas estan mal
consignadas. La mayor parte de los expedientes mas antiguos no poseen
coordenadas y no se pudieron especializar. A pesar, de esta subestimacidn, en la
medida que la informacién se corrija, permitira representar con mayor acuciosidad

la presion sobre el recurso hidrico.
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En todo el 6% del volumen extraido se consume como agua potable, el 83% para

uso agropecuario, y 11% industrial.
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Figura 26.

Vulnerabilidad de las ACA por derechos de agua y rango de priorizacion.
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5.3.6 INDICE DE AREAS PROTEGIDAS

e En rango Baja estan 4 ACA, se encuentran junto a las estribaciones del
nevado Carihuayrazo, perteneciente a la JAAP del El Chilco, Direccién Gadm
Tisaleo, el Calvario y San Francisco todas estas contenidas completamente
en areas del SNAP y en sitios prioritarios.

¢ Enrango Media hay 2 ACA, la mayor es de Santa Lucia — La Libertad, la misma
que es la mds grande de todas, y su area va desde el sur del cantén hasta la
altura de las Pampa de Salasaca atravesando por una parte todo el cantdn.
En todos estos casos la fraccién de alguna categoria de areas protegidas es
muy menor. Pero la mas predominante es del SNAP en un 21% de su
superficie. Y la ACA de Quinchicoto que se extiende predominantemente por
toda el drea de las Pampas de Salasaca, asi mismo que dicha drea conforma
parte del Paramo de Proteccion Mancomunal Frente Occidental Sur (FSO)
que involucra a la preservacién de dicha area a los cantones de Mocha y

Tisaleo
Tabla 26.

Indice Vulnerabilidad de dreas protegidas segun rango de prioridad.

Muy Baja 0,0-0,025 0 0,00%
Baja 0,026-0,050 4 66,66%
Media 0,052-0,077 2 33,34%
Alta 0,078-0,103 0 0,00%
Muy Alta 0,104-0,128 0 0,00%
TOTAL 6 100,00%

Hoy en dia entre muchos otros organismos promueven la sostenibilidad de los
bosques ‘naturales’ como una manera de regular y asegurar la dotacién del recurso
hidrico en el largo plazo (Senagua, 2016). Las pampas de Salasaca conforman parte
de FSO de la Mancomunidad de Tisaleo y Mocha; y ademas conforman parte del
SNAP, misma que por su capacidad de producir y almacenar agua, provee de agua
potable desde hace mas de 100 afios a los dos cantones mencionados (Tisaleo,
2019).
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Figura 27.

Vulnerabilidad de las ACA por dreas de proteccion y rango de priorizacion.
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5.3.7 INDICE ANOMALIA DE PRECIPITACION

El indicador de anomalia de precipitacién, se calcula a partir de datos de
precipitacion del afio 2000, de la estacion meteorolégica M5151 sector Pampas de
Salasaca (coordenadas UTM Este: 757194 Norte: 9844510, elevacion 3760m),
ubicada en la subcuenca zona alta del rio Pachanlica, el resultado obtenido se aplica
para todas las ACA, ya que se encuentran en la misma area de influencia de la

estacion meteoroldgica.
Tabla 27.

Anomalia de precipitacion - APr afio 2021

PRECIPITACION TOTAL ANO 2021 (mm) 607
PROMEDIO HISTORICO PRECIPITACION ANUAL 678
ANOMALIA DE PRECIPITACION-APr (%) 85,6

Nota: El método de calculo utilizado para determinar la APr es el recomendado por

la IDEAM. Fuente: (Instituto de Hidrologia & IDEAM, 2010, p 4)

A nivel territorial del cantén y por ende el 100% de las ACA estan expuestas a la
ocurrencia de anomalias ligeramente por debajo de lo normal, lo que puede
ocasionar altos niveles de vulnerabilidad a sequias, por ejemplo, zonas muy pobres
en donde las personas no pueden adoptar medidas para mitigar los efectos de la
deficiencia en precipitacion. puede implicar el uso de riego anormal en areas no
vulnerables, asi mismo involucra campanas de ahorro de agua para evitar impactos

negativos en otros sectores econdmicos y en el consumo doméstico de agua.
Tabla 28.

Indice Vulnerabilidad de Anomalia de Precipitacién segun rango de prioridad.

Muy Baja 0,0-0,04 0 0,00%
Baja 0,041-0,059 0 0,00%
Media 0,060-0,108 0 0,00%
Alta 0,109-0,139 6 100,00%
Muy Alta 0,14-0,15 0 0,00%
TOTAL 6 100,00%
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Figura 28.
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Vulnerabilidad de las ACA por anomalia de precipitacion y rango de priorizacién.
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5.3.8 INDICE DE COBERTURA VEGETAL PROTECTORA

En rango Muy Baja hay 2 ACA, se encuentran en las faltas del nevado Carihuayrazo,
El Chilco y de la Direccién Gadm Tisaleo, al ubicarse esta drea en un territorio por
encima de los 4100m.s.n.m, ademas el acceso es muy dificil lo que ha conllevado
que la cobertura vegetal protectora se mantenga intacta, ambas contenidas

completamente dentro del SNAP.

En rango Media son 3 ACA, las areas de JAAP’s del Calvario, y San Francisco, se
encuentran por los 3800m.s.n.m, mismas que se encuentran moderadamente
alterada debido al avance de la frontera agricola, y el sobre pastoreo. Y la ACA de la
JAAP de Quinchicoto, se encuentra en las Pampas de Salasaca y en su mayoria son
de propiedad privada, donde se afronta al problema de pastoreo de animales

bovinos.

En rango Alta hay una ACA de la JAAP Santa Lucia — La Libertad, la cobertura vegetal
se encuentra muy alterada ya que afronta problemas especialmente en la zona alta
gue pertenece al SNAP, que se enfrenta al sobre pastoreo de animales, y el avance
de la frontera agricola sobre fuentes, zonas de recarga hidrica natural, riachuelos y

la vegetacion nativa que existe en los causes de rios y quebradas.
Tabla 29.

Indice Vulnerabilidad Cobertura Vegetal el rango prioridad.

Muy Baja 0,0-0,025 2 33,33%
Baja 0,026-0,051 0 0,00%
Media 0,052-0,096 3 50,00%
Alta 0,104-0,128 1 16,67%
Muy Alta 0,129-0,15 0 0,00%
TOTAL 6 100,00%
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Vulnerabilidad de las ACA por cobertura vegetal y rango de priorizacién.
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En la Tabla 31. se presenta una comparacién de los valores de prioridad media,

obtenidos para cada indice y el valor de prioridad promedio.

Tabla 30.

Resumen Indice Vulnerabilidad Integrado por rango de prioridad.

Muy Alta 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,00
Alta 0,071| 0,030| 0,050| 0,047 | 0,043| 0,105| 0,106 | 0,116 0,57
Media 0,045| 0,037| 0,019|0,016| 0,028| 0,092 | 0,106 | 0,093 0,44
Baja 0,062 | 0,037 | 0,025| 0,000| 0,014| 0,063 | 0,106 | 0,093 0,40
Muy Baja 0,014| 0,040| 0,000| 0,000 0,021| 0,038| 0,106| 0,000 0,22

Los resultados muestran que la mayoria de los indices planteados tienen una

relacién lineal con la vulnerabilidad como se puede observar en la figura 30; es

decir, a mayor presencia de elementos o actividades en las ACA mayor es su

vulnerabilidad, lo que involucra de forma proporcional una mayor implementacion

de medidas o politicas de gestién.

Figura 30.

Valores promedios segun criterio y rango de prioridad.
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Es decir, en términos de sostenibilidad, a mayor vulnerabilidad involucra una mayor
prioridad de conservacion sobre la calidad y cantidad del recurso hidrico para el uso
del consumo humano. También, por el contrario, las ACA con menores valores de

prioridad, indican una menor vulnerabilidad.
Tabla 31.

Indice Vulnerabilidad Integrado segtin rango de prioridad, y el nimero de ACA.

Muy Baja 0,22 2 33,33
Baja 0,40 1 16,67
Media 0,44 2 33,33
Alta 0,57 1 16,67
Muy Alta 0 0 0
TOTAL 6 100

Figura 31.

Grdfico de los indice vulnerabilidad integrado segtn rango prioridad.
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Se presenta los resultados del célculo del indice de Vulnerabilidad para las 6 ACA

del drea de estudio en la tabla 32 y figura 31, presentados en 5 rangos de prioridad,
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como indicativos de la prioridad de gestion en estos territorios. A partir del analisis

de resultados es posible destacar los siguientes aspectos:

En el rango Muy Baja, hay 2 ACA, la JAAP El Chilco y la Gadm de Tisaleo, estas se
ubican exclusivamente en la cabecera de la sub cuenca el rio Pachanlica, dentro del
Sistema Nacional de Areas Protegidas, posee los valores de prioridad mds bajos: en
los indices de DV, US, CV, y DA, ya que se ha determinado que no hay viviendas, no
hay caminos, no hay redes eléctricas no hay extraccién de agua (al interior del ACA),
ya que se encuentra en las estribaciones del nevado Carihuayrazo, la flora y la fauna
ha sido inalterada, y conservada, por lo tanto posee usos de suelo que favorecen la
sostenibilidad del recurso, no hay actividades antrdpicas y el sustrato geoldgico
favorece para la recarga de los acuiferos. El indice de anomalia en precipitacién es

el indice que esta en el rango de prioridad muy alta.

En el rango Baja, hay una ACA en la que se encuentra la JAAP El Calvario, esta se
extiende simultaneamente desde donde empieza el SNAP hasta la demarcacion con
la ACA de Quinchicoto. Gran parte del territorio posee algin grado de proteccion,
hay presencia de viviendas, hay red vial, actividad acuicola, y actividad agricola
dentro de la ACA, por lo que es menos favorables para la conservacion de la
cantidad y calidad del agua, ya que se encuentra esta ACA vulnerable a los indices

de US,AP,CV, y APr cuyos valores son mayores y se presenta en lar tabla 31.

En el rango de Media, hay 2 ACA, se emplaza en la cabecera de la sub cuenca el rio
Pachanlica donde esta la ACA Quinchicoto, y la otra ACA de la JAAP de San Francisco
da hacia la sub cuenca del rio Ambato. Estos territorios se encuentran bajo algun
grado de proteccidon (SNAP), hay casi nula presencia de viviendas, hay una red vial
mayor, hay extraccién de agua, los usos de suelo son alin menos favorables para la
garantizar el agua en cantidad y calidad, debido a que con las aperturas y
mejoramiento de vias y la falta de control el avance de la frontera agricola, pastoreo
en zonas de paramos (cambio de uso de suelo) a modificado de forma gradual la
cobertura vegetal protectora natural. Y se encuentra vulnerable a los indices de

(US,AP,CV,APr) los valores son mayores, ver tabla 31.
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En el rango Alta, esta la ACA de la JAAP de Santa Lucia — La Libertad esta tiene mayor
vulnerabilidad. Una fraccién minima del territorio posee algun grado de proteccion,
hay una gran presencia de viviendas, hay una extensa red vial, hay una gran
extraccidon de agua, los usos de suelo son muy variados y atentan contra la calidad
y cantidad del agua, el sustrato geoldgico es vulnerable a la contaminacién en
especial en las quebradas (Tisaleo, 2019). En todos los indices (salvo US, CV, AP, y

APr), los valores son los menores.

Cabe resaltar que en esta ACA existe a lo lago de la quebrada Palahua una serie de
afloramientos de agua subterrdnea, uno de esos afloramientos sirve para el
abastecimiento de agua para las comunidades de Santa Lucia - La Libertad, Palahua,
y Santa Lucia Centro, pero si bien es cierto los indices de (US, AA, DV) estdn en un
valor de media, esto no quita que se debe ir regularizando ciertas actividades o

factores forzantes q atenten contra la calidad y cantidad del recurso hidrico.

En el rango Muy Alta, No se han registrado ninguna ACA.

5.5 MEDIDAS QUE REDUZCAN LA
VULNERABILIDAD Y MEJOREN LA GESTION
SOSTENIBLE DE LAS ACA.

Sobre los resultados bases obtenidos se proponen una serie de propuestas para
reducir la vulnerabilidad de las ACA perteneciente a las JAAP's evaluadas, asi como
también para mejorar su gestion en la actualidad. En la formulacion de medidas
también se han considerado experiencias nacionales e internacionales relacionadas
con la vulnerabilidad, asi como también se han considerado antecedentes e
informacién disponible. De este modo, la evaluacién espacial y territorial de
vulnerabilidades asociadas a las ACA y representadas por medio de un conjunto de
sub-indices, puede orientar de manera acertada la inversién publica y la adopcién
de medidas regulatorias encaminadas a reducir la presion de determinadas

actividades econdmicas y presiones de uso sobre las ACA, para preservar el recurso
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agua tanto en cantidad como en calidad, considerando que las ACA son proveedoras

de agua para consumo humano.

En la figura 32, se muestra un ejemplo de una fuente de agua que es utilizada para

abastecimiento para consumo humano en la JAAP Santa Lucia — La Libertad

Figura 32.

Fuente de Abastecimiento para consumo humano de la JAAP Santa Lucia — La

Libertad, y el cuarto de bomba para la impulsion.

Dentro de la agenda provincial 2019 — 2021 Tungurahua, existe varios objetivos a
perseguir, a través de los Parlamentos: Agua, Gente, y Trabajo. El Parlamento Agua
de acuerdo con los objetivos de la agenda provincial expresa Convenios entre
empresas, organismos publicos, privados, competentes y otras organizaciones
involucradas, para fomentar la produccién limpia y el desarrollo sustentable en la
cuenca del rio Pastaza con actividades productivas, a través de sucesivos acuerdos
y compromisos de acciones orientados a cumplir objetivos y metas comunes. Uno
de estos acuerdos se logrd en la comuna de Pilahuin del cantén Ambato, su alcance
es muy amplio y esta orientado a la gestidn del recurso hidrico y conservacién de

paramos.

La articulacion en territorio se va evidenciando a través de diferentes interacciones,
mediante creaciones y acuerdos firmados en el 2003, como es el caso de la
Mancomunidad Frente Sur Occidental de Tungurahua (FSO), que articula a las

municipalidades de Cevallos, Mocha, Quero, Tisaleo y Gobierno Provincial de
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Tungurahua. Tomando en consideracién las condiciones y capacidades de cada
canton, fueron asignados el liderazgo especifico para cada frente, en el que Mocha
posee el eje de paramos; Tisaleo el agua; Cevallos la reactivacidn productiva y Quero
la descontaminacion, refiriéndose al servicio colectivo de manejo de desechos

solidos.

En el territorio de la mancomunidad FSO, el avance de frontera agricola se presenta
hasta los 4100 msnm, debido a la topografia y condiciones climaticas, lo que
permite la existencia de cultivos que sobrepasan los 4020 msnm, provocando que
se destruyan grandes extensiones de vegetacién natural sin un control (Garcés et
al., 2017). Es por eso que es necesario actuar y fomentar en pro de la produccion
limpia y el desarrollo sustentable en las ACA con actividades productivas, a través
de sucesivos acuerdos y compromisos voluntarios de acciones orientados a cumplir

objetivos y metas comunes.

Todas estas municipalidades que conforman la mancomunidad FSO, a pesar de
tener sus respectivas responsabilidades y liderazgos, hasta el afio actual no han
logrado cumplir con los propdsitos y/o responsabilidades asignadas debido a la falta
de asignacion de recursos para la ejecucidon de ciertas actividades, o para el
desarrollo de estudios o proyectos. Todas estas responsabilidades adquiridas no son
posible materializo, por lo que dificulta generar nuevas o ampliar areas de
proteccion para la generacion de agua potable, por lo que la conformacién de

distritos de conservacion de areas y fuentes agua ha quedado solo en documentos.

En la figura 33, se presenta un ejemplo de la captacién de agua de la JAAP El Calvario
la cual estd expuesta a todo tipo de contaminacion ya que junta caudales que

vierten hacia este punto.
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Figura 33.

Captacion para la JAAP El Calvario, y tanque de recoleccion.

La declaratoria de areas protegidas municipales, dependen del interés que los

Gobiernos Seccionales tengan para proteger los recursos naturales de su cantdn.

Con el fin de que las instituciones involucradas y las propias JAAP’s abastecedoras
de agua que operan dentro del cantén puedan adoptar medidas de tipo preventivo
para evitar riesgos que puedan amenazar la calidad de las fuentes de agua
destinados al consumo de la poblacién, se ha desarrollado la presente investigacion
como apoyo a la gestion Gadm de Tisaleo, que tiene como responsabilidad a través
de la Direccién de Agua Potable y Alcantarillado trabajar de forma articulada con las

JAAP’s y brindar todo el apoyo necesario.

Mediante el apoyo mutuo con la Direccién de Agua Potable y Alcantarillado se ha
logrado determinar indices los cuales reflejan cierto tipo de vulnerabilidad, por lo
tanto, realizar estudios que identifiquen fuentes y la naturaleza de la vulnerabilidad
a las que estan sometidos son fundamentales para la gestion de la produccién,

distribucién y consumo de agua potable.
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5.5.1 VULNERABILIDAD DE 1AS ACA Y MEDIDAS DE
GESTION

La actual crisis hidrica, es una de aristas que se encuentra en el marco del cambio
climatico global, la prolongada sequia que afecta en ciertas épocas al pais, y las
multiples presiones de uso sobre los recursos hidricos, sugieren la necesidad de
asegurar, tanto en calidad como en cantidad las fuentes de agua en las cuencas con
mayor prioridad de conservacién. De acuerdo a los resultados, las ACA con prioridad
“Media” y “Alta” son 2, representan el 33,33% de las ACA del drea de estudio y se

concentran mayoritariamente en 5 sectores:

Se encuentra en el rango de “Alta” la ACA de la JAAP de Santa Lucia - La Libertad
gue es la mas grande en drea de todas las ACA, ya que inicia la paste mas baja del
canton especificamente en la quebrada Palahuay llega hasta la altura de las Pampas
de Salasaca, donde en interior de esta ACA se encuentra los poblados de: Santa

Lucia Bellavista, La Unidn, Palahua, y una parte urbana del cantén.

En esta ACA hay un numero de viviendas importantes, actividades antropogénicas,
agricolas, pecuarias, silvicolas y un intensivo uso del agua con fines agropecuarios,
asi mismo en la parte superior de esta area se evidencia un importante avance de
la frontera agricola misma que se encuentra por encima de los cuerpos de agua

existentes (lagunas naturales).

Se considera que los cambios de uso del suelo vy, especificamente, la sustitucién de
vegetacién nativa especificamente en la parte alta de ACA por otras coberturas,
representa una seria “amenaza” para la disponibilidad futura de los recursos
hidricos y el abasto de diversos servicios ecosistémicos, como la produccion de agua

potable.

De igual forma, en el rango de vulnerabilidad “Media”, y como criterio general de
gestidn para el resto de ACA, es de suma importancia mantener el valor del bosque,
cobertura vegetal y matorral nativos en las ACA. Asi lo determina la ley en el art. 7
que no se debe afectar a los ecosistemas fragiles, tales como paramos, manglares,

humedales, bosques nublados, bosques tropicales, secos y humedos, zonas de
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patrimonio natural, cultural y arqueoldgico; y en general, en dreas naturales
protegidas y particularmente en los territorios con alta biodiversidad o que genere

servicios ambientales. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2018)

Teniendo en cuanta los antecedentes anteriormente expuestos, y desde esta
perspectiva, es necesario que, a través de los movimientos comunitarios, se
generen distritos de agua, suelo; la Direccién de Ambiente, asi como Direccién de
Agua Potable del cantén y las organizaciones no gubernamentales que trabajan en
la zona, se establezcan procesos con el objeto de llegar a acuerdos comunitarios
para la conservacién del ecosistema paramos y el acceso al agua potable en

cantidad y calidad.

En el marco de la presente investigacion se proponen las siguientes medidas a ser

promovidas por los diferentes niveles de gestion:
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Tabla 32.

IVERSIDAD POLITECNICA

G SALESIANA

Propuestas de medidas de gestion que se promueven.

o L . . . Jaap Santa Lucia - La Libertad;
Socializacidn y concientizacién de la importancia del uso de suelo sostenible, con los o
. . . . 3 L, Jaap Quinchicoto; Jaap San
agricultores, propietarios de las tierras comunales, y areas de conservacion que se . .
Francisco; Jaap el Chilco; Jaap el
. encuentren dentro de las ACA. .
Social Calvario.
Uso de Suelo | La recuperacién del paramo debido al cambio de uso de suelo (pino, eucalipto) dentro de
Ambiental la ACA San Francisco de forma que permita mejorar la sostenibilidad del recurso hidrico. Jaap San Francisco
Generacién de mecanismos de incentivos econdmicos destinados hacia los propietarios de
tierras que se encuentran en zonas de proteccion hidrica, de forma que permita asegurar
Social el agua en cantidad y calidad. Direccién Gadmt.
L B » . Jaap Santa Lucia - La Libertad;
Identificacidn, restauracion y preservacién de fuentes de agua existentes a lo largo de la o
3 Jaap Quinchicoto; Jaap San
guebrada Palahua, y demds fuentes que se encuentra SNAP, de forma que se pueda . .
. , . Francisco; Jaap el Chilco; Jaap el
. asegurar en la parte baja del cantén el agua en cantidad el agua. .
Ambiental Calvario.
Anomalia de | Fortalecimiento de la capacidad técnica para la gestion integral del agua en las JAAP para
Social Precipitacion | reducir el consumo y temas sobre el uso adecuado del agua. Direccién Gadmt.
» ) . ) Lo . . |Jaap Santa Lucia - La Libertad;
Implementacién medidas dirigidas a reducir la demanda de agua y ante a sequia hidrolégica L
- . . Jaap Quinchicoto; Jaap San
de agua superficial, tales como almacenamiento, fuentes alternas de abastecimiento, ) .
] L o Francisco; Jaap el Chilco; Jaap el
. turnos de riego, sensibilizacion en uso eficiente y ahorro de agua, otras. . . .,
Social Calvario; Direccion Gadmt
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Gestionar articuladamente con las diferentes instituciones competentes para la
implementacidon de plantas de tratamiento de agua potable para todas la JAAP's rurales del

cantdn, asegurando en calidad de agua para el consumo humano.

Jaap Santa Lucia - La Libertad;
Jaap Quinchicoto; Jaap San

Francisco; Jaap el Chilco; Jaap el

Técnico Calvario.
Actividades — itari
Antrépicas En base a la delimitacion de las ACA, los futuros proyectos como rellenos sanitarios deben
implantarse fuera de las dreas de aporte de las ACA. Las plantas de tratamiento de aguas
residuales domesticas e industriales asi como las que se implemente a futuro, pueden estar
dentro de las ACA, pero lo que se debe exigir es que cumplan la normativa ambiental sobre
Técnico la descarga a cuerpos de agua dulce. Jaap Santa Lucia - La Libertad
Conformaciéon de un solo organismo con las Juntas de Agua Potable y Riego que se
encuentran en la mismas ACA, como actores fundamentales para la conservacion de aguas | Jaap Santa Lucia - La Libertad;
y suelos, para asegurar la sostenibilidad del recurso hidrico, de forma que permita impulsar | Jaap Quinchicoto; Jaap San
Areas las alianzas comunitarias en coordinacion con los departamentos competentes de la | Francisco; Jaap el Chilco; Jaap el
Social Protegidas municipalidad de Tisaleo. Calvario; Direccion Gadmt
Reconocer a las ACA como areas sostenibilidad hidrica, de forma que permita desarrollar
actividades reguladas, que no atenten a la sostenibilidad ambiental, que sea ligeramente
Ambiental de contaminacion suave. Direccion Gadmt.
. Restauracién de la cobertura vegetal nativa en areas degradadas en zonas de paramos
Indice de mediante, la siembra y monitoreo de plantas nativas, esto en el sector de Pampas de
Ambiental \C/obertura Salasaca, asegurando el almacenamiento de agua en cantidad. Jaap Santa Lucia - La Libertad;
egetal : " — : -
Protectora Monitoreo y seguimiento de las actividades de pastoreo de animales domeéstico, sobre las | jaap  Quinchicoto; Jaap San
Ambiental areas que converge hacia las ACA. Francisco; Jaap el Calvario.

De acuerdo al rango de prioridad y al indice de mayor incidencia en la vulnerabilidad, se han propuesto medidas en la tabla. 33 que

ayudan a reducir la vulnerabilidad en las ACA y a la vez también de forma especifica se ha identificado en que ACA se debe aplicar.
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5.6 DISCUSION

El presente trabajo, logré proponer los IV-ACA considera aspectos ambientales,
sociales, técnico que sirve para el control y seguimiento del nivel de vulnerabilidad
ante diferentes presiones que sufren las ACA; lo que constituye una herramienta
para la toma de decisiones, que puede ser utilizada por parte de los entes
encargados de implementar acciones preventivas, de mitigacién y adaptacion ante

las vulnerabilidades que existe en el territorio evaluado.

En Colombia la aplicacion del indice IVUSAS en la sub cuenca del rio Tulua, Valle del
Cauca, Colombia considera aspectos ambientales referentes a la comparacidén entre
la oferta y la demanda del agua, pero ademas contempla otros aspectos como los
sociales e institucionales, donde los indices desarrollados sirve para el monitoreoy
seguimiento del nivel de vulnerabilidad a sequia hidroldgica de fuente de agua
superficial, en subcuencas andinas; incluyendo el indice como anomalia de
precipitacion, donde se obtuvo como resultados una calificacién de vulnerabilidad
alta para la zona baja de la subcuenca, y una calificacion de vulnerabilidad media
para las zonas media y alta de la subcuenca en estudio. También el autor recalca
que todo esto constituye una herramienta para la toma de decisiones, que puede
ser utilizada por parte de los entes encargados de implementar acciones
preventivas, de mitigacién y adaptacién a la sequia dentro del territorio

evaluado.(Henao, 2016)

En un estudio realizado en Chile en la regién del Biobio, por (Pefa Sebald et al.,
2020) realiza una propuesta de indicadores para evaluar la sustentabilidad de las
ACA, para lo cual se aplicé Analisis Multicriterio, Sistema de Informacién Geografico.
El punto medular de esta metodologia es la forma de combinar varios criterios,
variables y supuestos para formular un solo indice de evaluacién de las ACA.
Teniendo en cuenta estos elementos, donde se proponen nueve indicadores o
indices que permitieron evaluar, de manera integrada, la sustentabilidad de las ACA

frente a diversos factores forzantes asociados, cada uno de ellos, al sistema

Pagina 66 de 120



econdmico, productivo, social y de infraestructura regional. Los resultados indican

que el 30% de las ACA analizadas poseen vulnerabilidad alta y muy alta.

El agua para consumo se ve limitada por graves problemas de calidad y acceso.
Segun el estudio hecho por (Belmonte et al., 2021) en Argentina en la regién del
Chaco salteio, mediante el desarrollo de indicadores socio-ambientales apoyado
en la metodologia de Evaluacién Multi-Criterio espacial identifica que el suministro
de agua captada directamente desde un arroyo o cual otro tipo de captacion
superficial coloca en una condicidn de mayor vulnerabilidad, debido a la baja calidad
de las propiedades fisico — quimicas del agua que generalmente es recurrente en
especial en las comunidades rurales, la falta de tratamiento previo del agua,

situacion que es similar a la del cantdn Tisaleo.

También este autor recalca que a pesar de los diversos proyectos que se estan
implementando en la regidn, la situacién sigue resultando critico en numerosos
poblados rurales. Donde el abordaje requiere de nuevas herramientas de gestidon
gue posibiliten definir prioridades y estrategias de actuacién mas eficientes,
integrales y sostenibles. En este sentido, cobra importancia la necesidad de articular
acciones conjuntas interinstitucionales, generar espacios de didlogo promoviendo
miradas mas integrales y optimizar esfuerzos para poder, entre todos, garantizar la

sostenibilidad del recurso hidrico.

La gestidn de proyectos de agua potable tiene implicaciones importantes. El analisis
de alternativas para guiar los esfuerzos en este tema requiere explicitamente la
consideracion de multiples criterios como social, técnico y geografico. Esta
investigacion realizada en Mexico en el estado de Tabasco por (Vaca Ruiz, 2018).
presenta el uso del analisis de decision multicriterio como herramienta para facilitar
el proceso de priorizacion de pozos de agua potable que necesitarian mas
proteccion ante el riesgo de contaminacién. En este estudio trabajan sobre tres
aspectos de la proteccidon de las aguas subterraneas: ambientales, antrdpicos y
técnicos. El resultado obtenido es muestra que el 30% de pozos se encuentra en un

rango de prioridad alta y son susceptibles a contaminacién antrépica debido a que
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los mantos geoldgicos de los pozos son permeables y favorecen a la infiltracion de

contaminantes hacia el nivel de las aguas subterraneas.

Esta investigacion realizada por (Chavez, 2016) hace un andlisis de vulnerabilidad
de los sistemas de agua potable de las juntas administradoras de agua potable
(JAAP) escogidas dentro del Proyecto Pesillo — Imbabura dentro de los ambitos
ambiental, econdmico, social, fisico y operativo, se han desarrollado indices con el
fin de conocer el nivel de vulnerabilidad de la zona de estudio, por medio de un
analisis multi criterio y la representacidon espacial de los indices. Donde de los
aspectos considerados los que mas influyen son los de vulnerabilidad social con in
89% que es considerado en un nivel medio, seguida de la vulnerabilidad ambiental
con un 78% que también esta en un rango de media. Con dichos resultados
recomienda qué aspectos de la gestién hidrica dentro de cada junta
administradoras de agua potable se tienen que tomar en cuenta para generar una

adaptacion y resiliencia en todas las zonas de estudio.
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6.CONCLUSIONES

Respecto de la Vulnerabilidad de las ACA, la gestidn de los recursos hidricos plantea
nuevas y mayores exigencias a la humanidad. En este informe de investigacion, se
ha logrado delimitar todas las ACA a nivel cantonal de todos los prestadores de
servicio de agua potable, lo que ha permitido identificar 6, describirlas vy

representarlas espacialmente

Mediante la revision bibliografica se ha logrado determinar indices de
vulnerabilidad de acuerdo a realidad del cantdn, los mismos que han permitido
construir un indice integral que permite jerarquizar a cada una de las ACA de
acuerdo a su rango de vulnerabilidad, en funcidn de los subindices establecidos, de
forma que su puede plantear mejorar la gestion del recurso hidrico, con el fin de
responder al reto de la creciente demanda de agua; y considerando que en muchas
ciudades y regiones del pais, el crecimiento urbano implica el uso intensivo y la

contaminacién de los recursos hidricos en las zonas urbanas, periferias y rurales.

Los subindices que tienen mayor grado de vulnerabilidad sobre la ACA; son los de
areas protegidas, anomalia de precipitacidon, actividades antrdpicas y cobertura
vegetal protectora, mismos que estan directamente relacionados con la

vulnerabilidad en los aspectos sociales, ambientales y técnicos.

También, se proponen algunas medidas de gestién que permitirian reducir la
‘vulnerabilidad’ de las ACA, misma que permitan ir desarrollando en la poblacién un
grado mas resiliente frente a los escases de agua y sequias hidrologias; a la vez
también garantizando la sostenibilidad hidrica y ambiental, contrarrestando asi la

creciente necesidad de desarrollar o buscar nuevas fuentes de abastecimiento.

En nuestro pais, la Ley Orgdnica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de
Suelo en la seccién Il en los Art. 15 -Art 17, establece lineamientos para la
clasificacion de usos de suelo, como es la presencia de areas protegidas, sistemas

hidroldgicos, areas de conservacion entre otros, por lo tanto, no se reconoce el
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papel que juegan las ACA en la dotacion de agua potable hacia las comunidades,
zonas urbanas y rurales. Por lo tanto, una linea de accién prioritaria serd la inclusion

de las ACA en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDyOT) del cantdn.

Con relacién a la metodologia, al utilizar en un contexto de planificacién en la
gestidon del agua, permite establecer metas o medidas a mediano y largo plazo de
tal manera que se puede utilizar para mejorar la gestion hidrica del cantén, con el
fin de prevenir o reducir la vulnerabilidad en las ACA y por ende también permite
trabajar con multiples aspectos con el fin de mejorar la planificacién desde varios

puntos de vista social, ambiental y técnico.

La implementacién de esta metodologia para medir la vulnerabilidad de las ACA, no
implica mayores recursos econémicos, por lo que, puede ser adoptado por las
entidades competentes del estado, ya que la facilidad de transferencia de
informacién entre entidades publicas suele ser mas oportuna, de forma que
posibilite el manejo de volumenes de datos a escala local y regional como de las

cuencas hidrograficas del pais.

Por tanto, es fundamental desarrollar acuerdos, proyectos comunitarios de
conservaciéon ambiental, hidrica, integrales y comunitarios, encaminados a reducir
los impactos sobre los recursos naturales; mediante el establecimiento de acuerdos
comunitarios firmados por los copropietarios de las tierras, municipalidad, JAAP, y
de mas actores con el objetivo de impulsar economias locales en armonia con la

sostenibilidad ambiental.

Finalmente para realizar este informe de investigacién se tubo dificultad en el
acceso a la informacidn, porque las distintas instituciones del estado no tienen
registros o datos actualizados, mucho menos de las areas rurales, ya que este
informe se basa mayormente en archivos y registros oficiales de las entidades
publicas, de manera que ha demandado inicialmente un importante esfuerzo de
sistematizacién, ordenacidn y andlisis critico de un conjunto de datos, en algunos

casos de dificultoso acceso y con omisiones.
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ANEXOS

Anexo A

Ponderados finales de cada uno de los indices frente al rango de vulnerabilidad

iNDICE RANGO

VULNERABILIDAD PRIORIDAD

JAAP SANTA LUCIA - LA
1 0,0709 0,0304 0,0503 0,0466 0,0426 0,1048 0,1058 0,1157 0,57 ALTA
LIBERTAD
2 JAAP QUINCHICOTO 0,0276 0,0368 0,0126 0,0155| 0,0284 0,1174 0,1058 0,0926 0,44 MEDIA
3 JAAP SAN FRANCISCO 0,0621 0,0368 0,0252 0,0155 0,0284 0,0671 0,1058 0,0926 0,43 MEDIA
4 JAAP EL CHILCO 0,0138 0,0428 0,0000 0,0000 0,0142 0,0377 0,1058 0,0000 0,21 MUY BAJA
5 JAAP EL CALVARIO 0,0621 0,0368 0,0252 0,0000 0,0142 0,0629 0,1058 0,0926 0,40 BAJA
6 DIRECCION GADM 0,0138 0,0368 0,0000 0,0000 0,0284 0,0377 0,1058 0,0000 0,22 MUY BAJA

Anexos B

Ponderados finales de cada uno de los indices frente al rango de vulnerabilidad

LANDA MAX 8,996956789
INDICE DE CONSISTENCIA IC (LAND MAX-n)/(n-1)  0,172422398
INDICE DE CONSISTENCIA ALEATORIO  ICA  TABLA 1,42
RELACION CONSISTENCIA |C/ICA RIC  IC/ICA 0.0633
INDICE DE CONSISTENCIA ACEPTABLE RIC<0,10 0.0633 ok
MATRIZ PARA N2 DE INDICES n 3 4 5| 6| 7 8| 9| 10
ICA 0,58 09| 1,12|1,24|1,32| 1,42| 1,45 1,49
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Anexos C

Cuadro de cdlculo de dreas de uso de suelo por JAAP

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Tierras Conservacion Conservaciony Agropecuario . Protecciony Ciudadesy )

. . 0 0 . Pecuario 7 Agricola

improductivas y produccién proteccion mixto produccion pueblos
1349,78 0,00 16,82 157,62 398,79 286,26 88,46 111,96 289,87
42,23 0,77 0,00 41,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
55,28 0,00 0,00 26,23 0,00 0,00 29,05 0,00 0,00
37,40 37,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32,41 0,00 0,00 11,41 0,00 0,00 21,00 0,00 0,00
2,50 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Anexos D

Cuadro de cdlculo de dreas Protegidas por JAAP

Sistema Areade frea Bajo Areade Areade Paramo Herbazal
Nacional de Proteccion . Proteccion Sitios Prioritarios Proteccion Proteccién Hiumedo
Areas Hidrica conservacion Municipal Privada Mancomun Subnival
351,66 296 0 0 3,36 36,17 0,41 10,14 5,58
480,9 301,8 0 0 0 0 0 175,5 3,6
154,18 140,01 0 0,14 0 14,03 0 0 0
23,95 8,55 15,4 0 0 0 0 0 0
102,32 93,59 0 0 0 8,73 0 0 0
71,12 32,11 39,01 0 0 0 0 0 0],
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