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Resumen

En la presente disertacion se analizaron los problemas de gestién y contabilidad
de los recursos hidricos a nivel nacional, tomando como eje principal las
relaciones entre la actividad agricola nacional y el agua asociada a su produccién,
ya que esta actividad demanda el 80% de los recursos hidricos que son utilizados
a nivel nacional, y es el soporte central de la seguridad alimentaria. Se tomé el
analisis de Huella Hidrica para estimar los flujos de agua que fueron necesarios
para dicha produccion en el afio 2010. De esta forma se integro el estudio de los
flujos fisicos del agua en su gestion, analizado una dimension distinta a la
monetaria tradicional. Para la produccién agricola se tomaron los 6 productos
considerados como mas representativos por sus niveles de produccidon, y estos
son: banano, cafa y palma africana de los cultivos permanentes, y maiz, arroz y
papa para los cultivos transitorios.

Palabras clave: recursos hidricos, produccion agricola, asociada, seguridad
alimentaria, huella hidrica, flujos fisicos, banano, cafa, palma, arroz, maiz, papa.
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Introduccion

El agua brinda a la humanidad un sin nimero de servicios ambientales, sociales
y culturales, también genera energia y alimento, fluye por el planeta haciendo
posible la vida en su camino, sin embargo, los seres humanos no somos
conscientes de como estamos usandola, ni del impacto que estamos generando
sobre este recurso tan importante. Otra caracteristica importante del agua, es
gue esta en relacidon con la mayor parte de los procesos productivos, sobre todo
en la agricultura, se estima que el 70% del agua dulce’ a nivel mundial se
emplea para la produccién agricultura.

Por lo tanto, cada alimento que ingerimos tiene incorporada una importante
cantidad de agua en su cadena productiva que fue necesaria para su elaboracion.
Al analizar estos flujos de agua, se genera informacion importante para mejorar
la gestién de este recurso, y desarrollar la produccién agricola en funcién de la
disponibilidad de los recursos hidricos. Adicionalmente, cada cosecha tiene
caracteristicas Unicas, como el suelo donde se siembra, el clima donde se
desarrolla y en general su medio ambiente, que causan que cada cultivo utilice
diferentes cantidades de agua en cada region, por lo que, el analisis de los flujos
de agua cobra mayor relevancia, aportando directrices para la toma de
decisiones, que puedan garantizar seguridad hidrica a una regién.

La mayor parte de las personas no es consciente de la gran cantidad de agua
que se utiliza en la produccidon de sus alimentos. Se necesitan 130 litros para
llenar una bafiera, pero unos 2.400 It? para producir una sola hamburguesa. El
agua que utilizamos para cocinar, bafarnos, la cisterna del inodoro, lavar el auto
y otras actividades domésticas, suele proceder de fuentes de fuera de nuestra
region, ademas hay varios productos y bienes se producen en el extranjero y
son importados, sin embargo la mayoria de las personas ignoran de donde
proviene el agua que usa en su dia a dia. Entonces, las corrientes de productos
del comercio internacional se podrian considerar como rios de agua virtual que
fluyen entre paises, por el agua asociada a su proceso de produccion.

Por otro lado, la expansidn demografica, el crecimiento de las economias y una
mala gestion del agua estan sometiendo a los recursos de agua potable a
presiones sin precedentes. No se puede continuar utilizando el agua
indiscriminadamente como se ha venido haciendo, es preciso cambiar la forma

' AQUASTAT es el sistema de informacion global sobre el agua, desarrollado por la Division de
Tierras y Aguas de la FAO. El principal objetivo del programa es recopilar, analizar y suministrar
informacidn sobre recursos hidricos, usos del agua, y la gestion del agua en el sector rural, con
especial énfasis en los paises de Africa, Asia, América Latina y el Caribe.

> Water footprint , Product Water footprint



en que gestionamos los recursos hidricos, tanto las partes cientifica como
politica, tienen la responsabilidad compartida de trabajar conjuntamente en el
desarrollo de soluciones sostenibles a los problemas de agua que ya existen y
los que van surgiendo (Ri0+20,2012;1).

Hoy en dia gran parte de los ecosistemas en los estados desarrollados sufren de
un grave deterioro, por lo que buscan una mejor gestion de sus recursos
hidricos, ya que no se trata solo de la transferencia de agua de una regién a
otra, sino de la externalizacidon de impactos ambientales, econdmicos, sociales y
culturales motivados de forma especial por intereses politicos y econdmicos.
(Collado y Saavedra, 2010;5)

Ecuador es un pais con una vasta actividad agricola y dotado de climas diversos
y tierras fértiles donde se cultivan gran variedad de productos tanto para
consumo local como para la exportacidn, lo que hace imprescindible considerar
ademas de la dimensién monetaria y real de la economia, la dimension fisica de
los procesos econdmicos, generando la oportunidad de obtener valiosa
informacidn para los tomadores de decisiones, y generar una nueva cultura del
agua, donde sea importante de donde viene y a donde va el agua que usamos.

En la fundamentacién tedrica se tomé como marco a la Economia Ecolégica para
analizar las relaciones entre los procesos econdmicos y el medio ambiente, y
profundizando en el tema se llegd al analisis de dichas relaciones mediante el
metabolismo socioecondmico, que tiene como uno de sus planteamientos
principales el analisis de los flujos fisicos de los materiales en los procesos
econdmicos.

En el primer capitulo se analiza la situacion de los recursos hidricos en el
Ecuador, en funcién de su disponibilidad, usos, localizacién, fuentes junto con las
instituciones y politicas que ha direccionado su gestion.

En el segundo capitulo se analiza la produccion agricola ecuatoriana para definir
los principales cultivos que seran estudiados vy su relacion con los recursos
hidricos y la seguridad alimentaria.

Finalmente en el tercer capitulo se realiza la estimacion de la huella hidrica para
los cultivos y provincias seleccionados, analizando de esta forma los flujos fisicos
de agua que son utilizados para la produccion agricola, y las implicaciones que
tienen en la gestidn de los recursos hidricos.



Metodologia de Trabajo

Pregunta General

En qué forma se gestiona el recurso Agua para la produccidn agricola
ecuatoriana?

Preguntas especificas

1. Como han evolucionado las politicas de gestidn hidrica en el ecuador?

2.Como se desarrolla el metabolismo hidrico de la produccidon agricola
ecuatoriana?

3. Cudl es la huella hidrica de los 6 productos de mayor produccion en el
ecuador en el afio 2010?

Objetivo General

Analizar la gestién de los recursos hidricos en la produccién agricola
ecuatoriana, integrando el analisis del .metabolismo hidrico.

Objetivos especificos

1. Analizar la evolucién de las politicas sobre la gestién del agua en el
ecuador.

2. Analizar el metabolismo hidrico de la produccién agricola ecuatoriana.

3. Determinar la huella hidrica de los 6 productos de mayor produccidon
agricola en el ecuador en el afio 2010.

Procedimiento metodolégico

La presente disertacidn utiliza un tipo de reflexidn mixta; en la primera parte que
abarca los capitulos I y II, se trata el contenido referente al estado y gestion de
los recursos hidricos en la agricultura ecuatoriana de manera factual, a través
de las evidencias sobre la gestidén hidrica a lo largo del tiempo, en las diferentes
instituciones relacionadas, para determinar las caracteristicas y relaciones
importantes que direccionan este recurso.

En la segunda parte que implica el célculo de los flujos fisicos del agua asociados
a la agricultura ecuatoriana, se plantea una reflexién metodoldgica a partir de la
metodologia propuesta en el libro “Manual de Evaluacién de la huella hidrica®”,

3Arjen Y. Hoekstra, Ashok K. Chapagain,Maite M. Aldaya and Mesfin M. Mekonnen.Earthsacan, London y
Washington DC, 2011.



presentado por la organizacién Water Footprint Network, que sera la guia
principal para obtener la informacién necesaria para la estimacion y célculo de la
Huella Hidrica. Para realizar dichos célculos es necesaria informacion
meteorolégica especifica del afio de estudio seleccionado, esta se tomo del
Anuario Meteoroldgico 2010, publicado por el Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INHAMI), y la informacién especifica sobre las caracteristicas de
cada cultivo se estiman indirectamente a través del programa CROPWAT 8.0. En
el tercer capitulo de la presente disertacién se presenta la explicacion detalla de
la estimacion y calculo de la huella hidrica mediante un ejemplo de calculo.

10



Fundamentacion teodrica

1. Relaciones entre los procesos economicos y el medio
ambiente.

..."Debido a la ley de la entropia, entre el proceso econédmico y el medio ambiente
hay un nexo dialéctico. El proceso econdmico cambia el medio ambiente de forma
irrevocable y es alterado, a su vez, por ese mismo cambio también de forma
irrevocable..." (Georgescu, 1975)

Uno de los principales retos de la humanidad es la administracidon responsable,
efectiva y sustentable de los recursos con los que cuenta el planeta, ya que la
sociedad actual estd agotando muy de prisa sus recursos naturales. Aunque los
problemas ambientales, y su relacion con la actividad productiva de la sociedad
se pueden analizar desde tiempos remotos, es en los Ultimos decenios que
aparecen importantes preguntas y respuestas con respecto a la relacion entre
actividad humana y medio natural, asi como a las posibles soluciones e
instrumentos necesarios para resolverlos (Aguilera y Alcantara,1994;6). A pesar
de ello, la viabilidad econdmica y ecoldgica han sido tratadas como variables
independientes por casi la totalidad de las naciones, la reflexion sobre estos
temas y su incorporacién en las politicas econdmicas es una tarea que la
economia debe enfrentar de manera urgente.

El planeta esta habitado por mas de 7,000 millones de personas, y cada una
produce un impacto heterogéneo sobre el medio ambiente, varia de pais a pais y
es consecuente con el nivel de desarrollo, e incluso varia de individuo a
individuo, en cada grupo social o dentro de una misma comunidad o nacién. El
reto consiste en conciliar las necesidades de hoy con las del mafiana, y solo sera
posible si las naciones cambian radicalmente el modo de dirigir, gestionar,
administrar y distribuir las relaciones entre los procesos econdémicos Yy los
recursos naturales. Generar un desarrollo equitativo que considere los limites de
la naturaleza es indispensable. Sin embargo, el crecimiento econdmico, las
demandas de justicia social, las necesidades ecoldgicas, los requerimientos
técnicos productivos y la conservacién de la biodiversidad, entre otros temas
importantes, causan conflictos y tensiones que necesitan ser atendidas (Vargas,
2010;cap 25).

La economia tradicional se centré en los aspectos mecanicistas de los
fendmenos, al considerar que cualquier proceso econdmico puede ser revertido,
de tal manera que todo quede de la misma forma que al principio, y de esta
forma se generd la ilusidn de la no afectacion ambiental, quedando relegados
aspectos importantes de las relaciones e impactos de la actividad econdmica, ya
que en realidad sucede lo contrario, todos los procesos fisicos, naturales y

11



tecnoldgicos ocurren de tal manera que la disponibilidad de las materias primas
utilizadas se transforman y decrecen, el proceso se vuelve irreversible y genera
un impacto en el medio ambiente (Georgescu, 1975, p. 2).

El proceso econémico no es un proceso aislado y auténomo, funciona mediante
un intercambio que altera el medio ambiente de una forma acumulativa, y a su
vez es alterado por esas modificaciones. Esta relacion con el medio ambiente es
uno de los elementos que definen la estructura econémica, y puede exponer los
flujos de materiales y de energia que son necesarios para que funcionen las
sociedades (Georgescu, 1975, p. 2). Este flujo de materiales contiene un flujo
energético, ya que los procesos econdmicos demandan materias primas como
gas natural, petrdleo, biocombustibles, carbén, etc, que se utilizan
esencialmente para la produccion de energia, Yy que se consideran en la
perspectiva econémica dominante, la economia neocldsica®, Unicamente como
flujos monetarios.

El analisis de los procesos econdmicos y su impacto en el medio ambiente han
dado pie para el desarrollo de varias areas de reflexion académica y tedrica, que
analizan la relacion del hombre con la naturaleza y el impacto de la economia en
los recursos naturales. Desde la teoria econdmica dos de ellas centran su
atencidon en los recursos naturales, pero generalmente se presentan como
opuestas: la economia ecoldgica y la economia ambiental.

La economia ambiental presenta el estudio de los problemas ambientales con la
perspectiva e ideas analiticas, incluyendo varias de sus herramientas, de la
economia neocldsica, centrando su analisis en aquellos recursos que siendo de
utilidad directa para el ser humano, resulten ademas apropiables, valorables vy
productibles (Field, 1995, p. 3). Se enfoca en la valoracion monetaria del medio
ambiente, utilizando principalmente el analisis costo-beneficio, para tomar
decisiones sobre temas publicos, definir politicas o programas que protejan los
beneficios ambientales de la sociedad. Este analisis es una herramienta
importante para la evaluacidon econdmica del manejo de los recursos naturales,
y mantiene dos caracteristicas principales: la primera consiste en la estimacion
de valores de uso y valores de cambio®, y la segunda plantea la sustitucién entre
bienes ambientales® (Field, 1995;cap 6)

4 La economia neoclasica es principalmente crematistica, es decir se ocupa de la parte monetaria, y
tiene una concepcion metafisica de la realidad econdmica que funciona como un perpetuum
mobile, lubricado por el dinero. Las empresas venden bienes y servicios, y con esto remuneran
los factores de produccién (tierra, trabajo y capital) (Martinez Alier, 1998).

> El valor de uso se deriva del uso consuntivo, del uso no consuntivo, o del uso indirecto de los
recursos naturales. Mientras el valor de cambio es el valor de una mercancia para ser
intercambiada en el mercado por otras mercancias con valores de uso diferentes.

6 Los servicios ambientales son las funciones que brinda un ecosistema y que son utilizadas por la
sociedad, generando beneficios econdmicos, ecoldgicos y sociales (Duarte, 2007).
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La valoracidon monetaria busca correlacionar los dafios ocasionados por la
contaminacion y el costo que los individuos estan dispuestos a pagar por
repararlos, sin embargo, pierde de vista el deterioro ambiental en términos
econdmicos, es decir, los costos o beneficios de produccién y/o consumo de
algun bien o servicio que no son reflejados en el precio de mercado de los
mismos. A estos costos que no estan incluidos se los conocen como
externalidades (Aguilera y Alcantara, 1994).

En esta metodologia de valoracion se evidencia un problema, ya que los
beneficios y costos ambientales tienen valor de uso pero no siempre poseen
valor de cambio en el mercado. Un ejemplo es el caso del agua, que posee un sin
numero de valores de uso, alimentacidn, riego, limpieza, etc, sin embargo, no
posee un valor claramente definido en el mercado. Entonces, como manifiesta
Vargas (2006;25), es necesaria la transformacion de estos valores a términos
monetarios, utilizando técnicas de valoracidn monetaria para los elementos que
se encuentran fuera del mercado, y adicionalmente, mantener el supuesto de
que todos los bienes se pueden expresar en términos monetarios equivalentes,
de acuerdo a su utilidad para todas las personas.

Estas limitantes hacen necesaria una valoracién alternativa que vaya mas alla
de la valoracibn monetaria de los recursos naturales, e integre todos los
elementos relevantes para interpretar las relaciones entre los sistemas naturales
y los procesos econdmicos. Esta fue la razén principal para tomar la economia
ecolégica como eje para el analisis de la problematica del recurso agua en esta
disertacién.

1.1 Economia Ecoldgica

Para desarrollar el proceso econdmico el ser humano no utiliza Unicamente
recursos naturales de manera aislada, utiliza ecosistemas, ya que estos son
modificados por el sistema socioecondmico, que debe, a su vez, adaptarse a los
cambios que va generando, a través de nuevas instituciones y normas sociales
de comportamiento (Aguilera y Alcantara, 1994, p. 19). Una de las principales
reflexiones de la economia ecolégica es resolver el cdmo usar de forma
sostenible los recursos no renovables. Para ello, propone un enfoque
ecointegrador, con métodos interdisciplinares que integren los planteamientos
econdmicos y ecoldgicos, conectando las practicas tradicionales de valoracion
econdmica, con los analisis de la ecologia y la termodindmica, reconociendo los
efectos fisicos que ocasionan los procesos econdmicos sobre el medio ambiente
(Naredo, 2001, p. 8).

La economia ecoldgica percibe al planeta como un sistema abierto a la entrada
de energia solar y materiales, que producen dos tipos de residuos: el calor
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disipado o energia degradada (entropia’), y los residuos materiales (Graficol), es
decir, la naturaleza juega el doble papel de suministradora de recursos y
receptora de residuos. (Martinez Alier, 1998, p.19)

Grafico 1: Economia Neoclasica y Economia Ecoldgica
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Fuente y elaboracion: Juan Martinez Alier (1998), Curso de Economia Ecoldgica.

Aguilera (1994,18) propone que las nociones biofisicas fundamentales sobre las
que se articula la Economia Ecoldgica son tres (Daly, 1991, cit Aguilera, 1994,
p.19):

1) La primera ley de la termodinamica: la materia y la energia no se crean ni se
destruyen, sino que sdlo se transforma. Esta ley se ha utilizado para sustentar
los planteamientos mecanicistas de la economia, negando los cambios
cualitativos que se dan en los recursos utilizados, pero en realidad y de acuerdo
con la citada Ley, la generacion de residuos es algo inherente a los procesos de
produccion y consumo.

2) La Entropia o Segunda Ley de la Termodinamica: segun esta ley, la materia y
la energia se degradan continua e irreversiblemente desde una forma disponible
a una forma no disponible, lo que implica que en todo proceso hay energia que
se pierde. Por lo tanto, se puede afirmar desde la termodinamica que el valor
econdmico de la materia y energia viene dado por su disponibilidad para ser
utilizada, y al no estar disponible su valor es nulo.

7 La materia y la energia se degradan continua e irreversiblemente desde una forma disponible a
una forma no disponible. Porque entre proceso y proceso una parte de energia se disipa en
forma de calor y no puede volver a ser aprovechada.

14



3) La tercera implica respetar la capacidad de asimilacion de los ecosistemas,
junto con la imposibilidad de extraer mas de lo que se puede considerar como su
rendimiento sostenible o renovable, de lo contrario los ecosistemas serian
destruidos y con ellos el ser humano.

Considerando estos tres aspectos, la economia ecoldgica los lleva a la practica
mediante la contabilizacién de los flujos de energia y los ciclos materiales de la
economia, analizando las relaciones entre los ciclos econdmicos y los ciclos
biogeoquimicos®, estos ciclos permiten que los elementos como el agua,
carbono, oxigeno, nitrégeno, entre otros, se encuentren disponibles para ser
aprovechados una y otra vez por otros organismos, ya que se reciclan mediante
procesos naturales, desde el medio ambiente hacia los organismos, y viceversa
(CIIFEN, 2005). Al considerar que estos ciclos son vulnerables a los procesos
econdmicos, su reciclaje y administracion se convierten en un punto clave en el
mantenimiento de la vida, de otro modo, los nutrientes se agotarian y la vida
desapareceria.

Es asi que desde la revolucién industrial las sociedades humanas desarrollaron su
economia sobreexplotando ineficientemente y de manera desigual los stocks de
materiales terrestres, especialmente de los combustibles fdsiles. A medida que la
economia crece también lo hace el impacto ambiental sobre la naturaleza, el cual
puede ir mas alld de la frontera de sostenibilidad®, generando una contaminacion
sin fronteras y un cambio climatico que degrada los ecosistemas y amenaza la
biodiversidad y la propia supervivencia de la especie humana, sobre todo de las
generaciones futuras (Naredo, 2002, p.18).

Consecuentemente, la actividad econdmica coexiste con la parte fisica que la
sustenta, por lo que debe considerar todos los elementos que componen los
ecosistemas y las fronteras de sostenibilidad de los recursos naturales, y
ademas necesita de un flujo constante de energia para poder desarrollarse, de
tal manera que la disponibilidad de la energia implicada decrece, y la entropia
aumenta, es decir, que el desarrollo actual afecta inevitablemente el desarrollo
de las futuras generaciones (Ferrin, 2004, p. 4).

1.1.1 El flujo de energia en la economia

La energia que se consume para sostener los actuales modos de produccion
proviene dos fuentes:

8 Los ciclos biogeoquimicos constituyen un sistema regulador de la hidrosfera y la biosfera. Estos
ciclos describen los movimientos y las interacciones de los elementos quimicos esenciales para
la vida a través de la geodsfera, a través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tardan
cientos, e incluso miles de afios en terminar un ciclo.

° La frontera de sostenibilidad es el nivel de impactos ambientales en el que empiezan a decaer las
capacidades medioambientales.
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En primer lugar esta el flujo de energia solar, que es permanente y puede usarse
sin ser agotado ni destruido, y en segundo lugar la energia que proviene de los
depositos de combustibles fésiles. Estos ultimos guardan una estrecha relacién
con la energia solar de épocas geoldégicamente remotas, esta ha sido captada y
se ha depositado en los suelos de la tierra a través del tiempo (Ferrin, 2004, p.
4).

Por su parte, el ser humano necesita del consumo de alimentos para generar
calorias y poder trabajar, lo que Alfred Lotka!® llamé uso de energia
endosomatica. Esta energia viene determinada por la biologia humana y varia
entre 2000 a 3000 kilocalorias®! diarias, y no puede alterarse mas alld de este
rango, ya que es necesaria para mantener las funciones basicas del organismo.
(Martinez Alier, 1998, p.18). Por otro lado, estd la energia utilizada en los
hogares, el transporte y en la produccidon, como los combustibles fésiles, se
conoce como energia exosomatica. Este tipo de energia no guarda relacion
directa con la biologia del ser humano (Martinez, 1998, p.11), sino que es
influenciado por la riqueza de cada individuo, esta puede aumentar o disminuir
proporcionalmente al ingreso del individuo.

Las economias preindustriales usaron principalmente la energia solar directa,
convertida por la fotosintesis en biomasa'?, que luego podia usarse como
alimentacién, en vivienda o vestimenta, pero con la revolucién industrial y las
nuevas fuentes de energia, carbdn, petrédleo y gas natural, crecio
considerablemente la oferta y demanda de energia. (Martinez, 1998, 10). Hoy en
dia las principales fuentes de energia en las sociedades industriales son el
carbdn, el petrdleo y el gas. Estas energias, proceden de épocas geoldgicamente
remotas, y son extraidas y consumidas a un ritmo mucho mas rapido que el de
su produccién geoldgica, por lo que se catalogan como recursos no renovables.
En efecto, no se puede hablar sobre produccién de estos recursos, ya que se
produjeron hace miles de afos, lo que ocurre actualmente es una rapida
extraccion y posteriormente destruccién de los mismos. (Martinez, 1998,13).
Seglun la ley de la entropia, una vez quemados los combustibles fosiles, la
energia se transforma, una parte en calor que se disipa y no puede ser utilizada
nuevamente para generar trabajo. Por lo tanto, la energia es un elemento
fundamental en los procesos econémicos, y tanto sus fuentes como sus usos,
deben ser considerados y analizados para mejor su gestidén y sustentabilidad.

10 (Lemberg, 1880-Nueva York, 1949) Matematico estadounidense. Especializado en estadistica, se
le considera el fundador de la demografia matematica. Estudio la evolucién de las poblaciones y
definid los conceptos de poblacion estable, poblacion estacionaria y tasa de crecimiento natural.

11 Kilocaloria: cantidad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura de un litro de agua.

12 | as plantas transforman la energia solar mediante la fotosintesis, y parte de esta energia queda
almacenada en forma de materia organica. La biomasa se forma de materia organica,
incluyendo sus residuos y desechos, que pueden ser aprovechados para la produccién de
energia.
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1.1.2 La agricultura moderna

En este contexto, es importante analizar una actividad primordial para la
economia como lo es la agricultura moderna, la cual utiliza dos tipos de flujos de
energia: energia solar que es capturada y transformada por las plantas mediante
la fotosintesis, y los combustibles fosiles que se introducen a través de trabajos
mecanicos, fertilizantes, uso de plaguicidas, etcétera. El primer flujo es natural,
abundante, gratuito y limpio; el segundo correspondiente a los recursos no
renovables que mantienen costos variables que se ajustan al mercado y
generan desechos contaminantes que distorsionan el delicado equilibrio del
medio ambiente. (FAO, 2012, p. 109)

El riego y la adicién de fertilizantes incrementan la productividad por hectarea de
tierra o por hora de trabajo, mejorando la capacidad de acumulacion de biomasa
vegetal. Los sistemas agricolas dependen de la energia solar pero también
reciben energia proveniente de combustibles fésiles, del esfuerzo humano, sus
animales o incluso maquinaria. Asi se favorece el crecimiento de ciertas especies
vegetales incrementando su productividad, por el laboreo y la seleccidn artificial.
De esta forma, los sistemas agricolas son ecosistemas simplificados que
rejuvenecen continuamente permitiendo aumentar la energia alimentaria
disponible. Se suele sefialar que los sistemas agricolas llegan a ser mas
eficientes que los sistemas naturales no intervenidos, principalmente porque su
productividad es mayor, pero al costo de intensificar el uso de energia, agua,
pesticidas y la produccién de desechos.

La agricultura moderna mantiene los ecosistemas naturales en una etapa de
sustitucién temprana, por un lado excluye a las especies de arboles, y por otro
al sembrar, define qué especies creceran. De esta forma se interfieren los
parametros mas importantes de los ecosistemas. Esto ocasiona un sesgo hacia la
seleccién de animales y plantas que el ser humano necesita, alterando patrones
de competencia y de criterios de seleccién para las especies salvajes, lo que
incluso podria conducir a su extincién (Fischer y Harbel,1998;3).

El objetivo principal de la agricultura moderna es el comercio, por ello pretende
maximizar la productividad, a través de la implementacién de tecnologia y el uso
de combustibles fosiles, y necesita de una inversidn en capital para sistemas de
riego, fertilizantes, pesticidas, maquinaria, que le permitan maximizar la
produccion por hectarea sembrada. El problema se genera cuando esta
maximizacidn no considera los ecosistemas que le rodean y genera
externalidades, sobre todo en el suelo y el agua. Mientras, la agricultura
tradicional se realiza bajo condiciones naturales, inclusive utilizando solamente
agua lluvia (cultivos bajo secano), y generalmente es una agricultura de
subsistencia, por lo que su productividad es menor, la inversién baja y las
externalidades practicamente nulas.
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1.2 Metabolismo Socioeconémico

El metabolismo es un concepto que viene de la biologia y se refiere a los
procesos internos que permiten que un organismo vivo se desarrolle, mediante
un intercambio continuo de materia y energia con su medio ambiente. De forma
equivalente, los sistemas sociales mediante un flujo de energia convierten las
materias primas, que extraen del medio ambiente, en productos
manufacturados, servicios y, finalmente, desechos (Fischer y Harbel, 1998;2).

Estos procesos necesariamente establecen relaciones entre los seres humanos y
la naturaleza, que segun Toledo y Gonzales (2007,4) son siempre dobles:
individuales o bioldgicas y colectivas o sociales. Las relaciones bioldgicas se
sustentan en la reproduccién natural de los recursos que se extraen de su
biésfera local, como el agua, aire y la biomasa vegetal o animal, junto con los
residuos que provocan: calor, agua y substancias mineralizadas y organicas.
Para cada uno de estos residuos existe un mecanismo natural de reciclaje, capaz
de transformar los desechos en recursos nuevamente utilizables (Georgescu,
1975, p. 3). A nivel social, el conjunto de individuos extrae materia y energia de
la naturaleza por medios tecnoldgicos que se mantienen bdasicamente de la
movilizacién de recursos no renovables, combustibles fésiles, metales u otros
minerales de yacimientos geoldgicos, y excretan residuos y calor disipado.
(Fischer y Harbel, 1998,4).

Estos dos niveles de relaciones entre los seres humanos y la naturaleza, bioldgico
y social, corresponden a la energia endosomatica y energia exosomatica
respectivamente, y en conjunto constituyen los flujos de energia bio-metabdlica
y socio-metabdlica que forman el proceso general de metabolismo entre Ia
sociedad y la naturaleza. (Toledo, Gonzales, 2007, 5)

Grafico 2: Metabolismo Socioeconémico

NATURALEZA
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/__ Produccion Apropiacion
Consumo )
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Transformacién, " Recursos naturales y
servicios ambientales
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Fuente y elaboracién: Gonzélez, etc (2011) Metabolismos, naturaleza e historia: hacia una teoria socio-
ecoldgica de las transformaciones
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El metabolismo socioeconédmico sigue el siguiente proceso: apropiacion,
circulacion, transformacion, consumo y excrecion de materiales y energias
provenientes de la bidsfera (Grafico 2). De esta forma se constituye la dindmica
del metabolismo socioecondmico para interpretar la relacion entre naturaleza y
sociedad como un proceso de doble determinacién, integrando al sistema social
como una parte de los sistemas naturales y no sobre ellos, prestando especial
atencion en los flujos materiales que circulan en la sociedad (Toledo, Gonzales,
2007, p.5).

Se puede medir el metabolismo socioecondmico considerando dos aspectos: el
primero que relaciona la productividad de los materiales y se mide en [kg/ano].
Y en segundo lugar se puede medir la productividad de la energia: el
metabolismo socioecondmico tiene que ser mayor o igual a la produccién
energética que corresponde a la suma de las necesidades de energia bioldgica de
todos sus miembros®® (Fischer y Harbel, 1998;2-3).

En efecto, la forma en que los seres humanos se organizan en sociedad cambia
irrevocablemente la naturaleza, que es alterada a su vez por ese mismo
cambio, de esta forma se perfila la determinacién reciproca entre sociedad y
naturaleza, y se establece el metabolismo social como marco conceptual para el
estudio de dicha relacién, centrandose su analisis en el proceso metabdlico, no
s6lo como un fendmeno fisico, sino considerando la parte intangible de la
sociedad que opera para los procesos materiales del metabolismo. Los cambios
que se producen en los diferentes ecosistemas por la relacion ser humano-
naturaleza, para desarrollar su metabolismo socioecondmico, merecen ser
analizados, ya que estos determinan sus relaciones con la energia y el flujo de
materiales, y pueden ser resumidos en el término: colonizacion de la naturaleza.

Mediante esta colonizacion los seres humanos a través del trabajo, se apropian y
transforman los ecosistemas y materias primas en productos manufacturados,
servicios y finalmente en desechos, cambiando importantes parametros de los
sistemas naturales y alterando el equilibrio que reinaria en ausencia de estas
intervenciones (Fisher y Harbel, 1998; 6).

Mantener este metabolismo implica una mayor produccion de desechos y de
contaminacion, y a su vez demanda mas trabajo para mantener las
intervenciones en los sistemas agricolas. El reconocimiento de esta dindmica
resulta vital para mantener un metabolismo social ecolégicamente sustentable,
sin afectar la reproduccién de su base material. Por lo tanto, las dinamicas,
capacidades y umbrales de los ecosistemas que forman la base material de la
produccion, es decir, su metabolismo, deben ser consideradas como parte
esencial en la gestion de los recursos naturales y en tal sentido, la colonizacion

13 Actualmente, en las sociedades industriales, el insumo energético per capita es

aproximadamente de 40 veces superior a las necesidades de energia bioldgica de los
individuos.
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de la naturaleza es un acto por el cual los seres humanos, mediante el trabajo,
hacen circular una fraccion de materia o energia desde el espacio natural hasta el
espacio social, alterando el equilibrio y los servicios ambientales que mantienen
los ecosistemas (Toledo y Gonzales, 2007;. 13).

1.2.1 Produccion primaria bruta (PPB)

La PPB es la energia solar incorporada anualmente a través de la fotosintesis a
un ecosistema como biomasa, y es capturada por los seres vivos fotosintéticos
que son los principales productores primarios de biomasa, ya que funcionan
como una puerta de entrada de la energia a los ecosistemas y en efecto, la
cantidad de energia que un ecosistema es capaz de aprovechar es igual a la de
su propia produccidon. De esta forma, para las sociedades agricolas la PPB es un
limite absoluto, ya que a pesar de las innovaciones tecnoldgicas no pueden llevar
su metabolismo energético mas alla. De la misma forma, para las sociedades
industriales la PPB es un limitante, ya que es la Unica fuente de energia
alimentaria para seres humanos y animales. Sin embargo la biomasa se explota
sin preocuparse por su reproduccion (Fisher y Herbal, 1998; 6), manteniendo la
falsa ilusion del crecimiento indefinido y los recursos inagotables.

Entonces, la proporcién de PPB de la que se ha apropiado la sociedad, es un
buen indicador de la escala del metabolismo social frente al entorno natural. Si
una sociedad se apropia del 100% de la PPB (Fisher y Herbal, 1998;10),
consume mas de lo que estad cultivando y no tarda en agotar su propia base
alimentaria. Este exagerado consumo limita a las demas especies, ya que no
deja suficiente espacio medioambiental para su pleno desarrollo. Es decir, que
cada fragmento del espacio natural posee un limite para su apropiacion
ordenada, mas alld de la cual se transgrede su capacidad de renovacion, y
finalmente, contra su propia existencia, lo que arroja la necesidad de contabilizar
los principales flujos de materiales que atraviesan el metabolismo
socioeconodmico (Toledo y Gonzales, 2007;10).

1.2.2 La contabilidad de los flujos materiales (MFA'%)

La MFA es una propuesta metodoldgica que analiza como se constituye la base
material de las economias y permite cuantificar el intercambio fisico de una
economia con el medio ambiente. Sus indicadores permiten averiguar el grado
de dependencia material de una economia, pues las cadenas extractivas y
productivas implican tanto las extracciones y vertidos directos e indirectos
procedentes de la produccion y el consumo, como también los que entran y
salen del sistema econdmico mediante las transacciones comerciales, como se
observa en el Cuadro No. 1 (Madrid, 2007; 26).

" Materal Flow Accounting
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Cuadro 1: Flujos de materiales en las economias

Entradas (inputs) Economia Salidas (outputs)

Acumulacién de
materiales

Extraccion
domes.tlca de Emisiones a la
materiales atmosfera,

Energéticos fosiles
Minerales
Biomasa

Importaciones Exportaciones >

Fuente y Elaboracién: Gonzalez-Martinez (2010)

Stock de materiales agua, residuos,
suelos

La contabilizacién se realiza en unidades fisicas (toneladas) las cuales describen
la extraccion, transformacion, consumo vy eliminacién final de elementos
quimicos, materias primas o productos. Todos los materiales tanto bioldgicos,
minerales y energéticos que se utilizan en la economia, se contabilizan en esta
metodologia, exceptuando agua y aire, principalmente porque representan casi
el 95% del metabolismo de una sociedad industrial y su contabilidad causaria un
efecto desequilibrante frente a los otros recursos (Gonzalez, Martinez, 2010; 35).

Para la contabilidad de dichos recursos existen varias metodologias que
consideran estos aspectos, como el agua virtual y la huella hidrica las cuadles
seran las mas importantes para esta disertacion. También, hay que tomar en
cuenta que no se puede considerar que cada tonelada de materiales extraida
causa el mismo efecto ambiental, imposibilitando la blUsqueda de impactos
ambientales concretos (Velazquez, 2008; 30).

Cuando se analiza el flujo de materiales se debe tomar en cuenta tanto los
productos importados como los exportados. El problema se presenta para los
materiales importados, ya que se trata de una materia movilizada desde su
fuente de extraccion, que pueden provenir de distintos lugares del globo, hasta
la generacién de un bien final o servicio, y adicionalmente, no existe una
metodologia universal para la MFA, la desarrollada por EUROSTAT™ es la
mayormente aceptada.

Superando estas limitaciones, el contabilizar los flujos materiales permite
visualizarlos de una forma ventajosa y util, en contraposicidon con la contabilidad
monetaria tradicional, que no recoge los materiales sin valor monetario,

15 Eurostat (Statistical Office of the European Communities,) es la oficina estadistica de la Comisién
Europea, que produce datos sobre la Unidn Europea y promueve la armonizacién de los
métodos estadisticos de los estados miembros.
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perdiéndose practicamente la totalidad de los flujos ocultos, y por tanto las
externalidades. (Madrid, 2007; 28)

En este contexto, es esencial analizar los flujos de agua, ya que las principales
reacciones metabdlicas de los seres vivos necesitan agua, y ésta circula a través
las cadenas productivas, aportando una parte esencial para la produccién vy
extraccion de recursos, pero la mayor parte del tiempo es subestimada.

1.3 Metabolismo Hidrico: estudio de los flujos de agua en el proceso
economico.

Los seres humanos usan una gran cantidad de agua en sus actividades, la mayor
parte de ella se dedica a la agricultura, 70%, tal como se muestra en el grafico
3, donde el 30% restante se distribuye en actividades industriales y uso
doméstico, es por esto que la presente investigacion centra el analisis de los
flujos de agua en el sector agricola y considera los principales productos del pais.
El consumo total de agua y su contaminacion son generalmente considerados
como una funcién directa de una multitud de actividades que al final generan
degradacion del recurso hidrico con el fin de satisfacer necesidades de las
comunidades y la produccién para la economia mundial (Arjen et al, 2011;19).

Grafico 3: Extracciones de agua a nivel mundial

W Agropecuario
B Municipal
Industrial

Fuente: AQUASTAT?® Elaboracién: Andrés Silva

Es importante visualizar el uso del agua en las cadenas productivas ya que
mejora la comprensién del caracter global del agua dulce y permite cuantificar
los efectos del consumo y el comercio en el uso de los recursos hidricos. (Arjen
et al, 2011;19). También con el fin de sensibilizar el uso de este recurso tan

'® AQUASTAT es el sistema de informacion global sobre el agua, desarrollado por la Divisién de
Tierras y Aguas de la FAO. El principal objetivo del programa es recopilar, analizar y suministrar
informacion sobre recursos hidricos, usos del agua, y la gestién del agua en el sector rural, con
especial énfasis en los paises de Africa, Asia, América Latina y el Caribe. Esto permite encontrar
informacién completa y actualizada con regularidad a nivel global, regional y nacional.
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valioso, ya que la mayor parte del tiempo se mantiene oculto entre los procesos
productivos, y no se le concede la importancia que le corresponde.

Para comprender el impacto en los recursos hidricos y los residuos que se
generan, es importante conocer los usos que se dan al agua, y conocer también
su ciclo natural, para asi comprender como el creciente comercio internacional
de productos intensivos en agua provoca desgaste de los recursos naturales y
una distribucion inequitativa de los mismos. Adicionalmente, los productos
agricolas y ganaderos, las fibras naturales o la bioenergia se generan en un
espacio desconectado de los consumidores, quienes desconocen los procesos de
produccion de la gran variedad de productos que consumen, asi como del ciclo
del agua o los residuos que generan, lo que no les permite tomar decisiones
acertadas de consumo. Es por ello que el impacto total del consumo de un
producto sobre los recursos hidricos sélo se puede calcular estudiando la cadena
de suministro y el origen del producto (Arjen et al, 2011,20).

Entonces, el metabolismo hidrico se presenta como un marco de analisis que
pone en contexto social, ambiental, tecnoldgico, geografico e institucional las
estimaciones hidricas, en base, y como analogia, al metabolismo social, ya que
estudia las entradas y salidas de los flujos de agua de una economia, tanto en
cantidad como en calidad, (Beltran y Velazquez, 2011; 22).

Estos flujos hidricos en la economia son de gran importancia por su necesidad y
usos a varios niveles, sin embargo no se ha incluido en la mayor parte de
estudios sobre metabolismo socio econdmico (Beltran y Veldzquez, 2011; 20)
debido a sus caracteristicas especiales: 1) es fuertemente desequilibrante ya que
al compararla con los demdas materiales el agua se usa hasta 20 veces mas; 2)
las grandes carencias de informacién estadistica sobre el agua; 3) no se
considera la situacién geografica del recurso ya que los flujos de materiales no
estudian la asociacidén de los recursos a nivel geografico. (Madrid, 2007,29)

Superando las limitaciones mencionadas, es imprescindible analizar los flujos
hidricos que son transformados por los sistemas sociales y econdmicos para
implementar su gestidon y minimizar sus impactos.

1.3.1 Contabilidad de los Recursos Hidricos

Normalmente al hablar del consumo o uso del agua se hace referencia a la
cantidad empleada de la misma, dejando de lado la calidad del recurso, que es
determinante al momento de definir sus usos'’.

17 La economia neocldsica considera al agua como un bien libre, es decir que no tiene ni duefio ni
precio, pero en realidad es un bien comun, con increible valor y no siempre monetario (Ayres y
Kneese, 1969).

23



Como afirma Madrid Cristina (2007; 38) la MFA no considera ni la cantidad, ni la
calidad de los flujos de agua, sin embargo, es importante incorporar en el
analisis del metabolismo socioecondmico algunos indicadores como la Huella
Hidrica (HH) y el Agua Virtual (AV). El AV y HH analizan los flujos de agua oculta
en el metabolismo socioecondmico, en analogia con los flujos ocultos de
materiales, que se movilizan de manera intencionada y por medios tecnolégicos
pero que no son considerados en la economia. (Beltran y Veldzquez, 2011;25).
Los estudios de caracter empirico que aplicaron los conceptos de AV y HH se han
centrado en la produccién agricola, y se han aplicado a nivel mundial, asi como a
escala nacional y regional.

1.3.2 Huella hidrica y Agua virtual

Una persona consume directamente para sus necesidades aproximadamente
unos 100 litros de agua al dia, sin considerar el agua que usa indirectamente,
es decir el agua contenida en los productos que consume, principalmente en los
alimentos (Cuadro 2), si se contabiliza este consumo oculto de agua, esta
medida puede llegar a 4000 It/dia, unas cuarenta veces mas que el calculo
habitual (Collado y Saavedra, 2010: 8).

Cuadro 2: Huella hidrica ejemplos

Huella
Producto

Hidrica

1 kg arroz 2500 It

1 It cerveza 300 It
1 It leche 1000 It

1 kg pan 1600 It

1 kg azucar 1800 It
1 kg algodén 10000 It
1 kg carne 15400 It

Fuente: Water Food Print Elaboracién: Andrés Silva

La huella hidrica (HH) es un indicador global de apropiacién de los recursos de
agua dulce, de forma directa e indirecta, para un consumidor, o productor, esta
apropiacién se refleja en el agua asociada a los productos y actividades
adherentes al consumo de cada productor o consumidor. Por lo tanto, la huella
hidrica de un producto es el volumen de agua asociada para su produccion,
medida a lo largo de su cadena de suministro, y muestra los volumenes de
consumo de agua por fuentes y volumenes de contaminacién. La parte no
consumida de la extraccidn de agua (devuelta a la cuenca) no es parte de la
huella hidrica (Arjen et al, 2011; 23).
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La HH estd compuesta por: huella hidrica azul, que es el consumo de los
recursos de agua superficial (rios, lagos) y subterranea a lo largo de la cadena de
suministro de un producto, este consumo refleja la pérdida de la masa de agua
disponible en la superficie en un area de captacién. Las pérdidas de agua se
producen cuando se evapora, vuelve a otra zona de captacién o al mar, o se
incorporan al producto (Arjen et al, 2011;24).

La huella hidrica verde se refiere al uso humano de los flujos de
precipitaciones en la superficie de la tierra, en la medida en que no se pierde por
filtro o rio abajo, sobre todo para los cultivos o la produccién forestal. En otras
palabras, se refiere al agua de la lluvia aprovechada para los cultivos. Y la
huella hidrica gris se define como el volumen de agua dulce que se requiere
para asimilar la carga de contaminantes sobre las concentraciones naturales del
lugar y la calidad del agua (Arjen et al, 2011;24).

El otro indicador que permite la contabilidad de los recursos hidricos es el agua
virtual (AV), el cual se analiza en el contexto de flujos de aguas internacionales
o interregionales. Si una regidén exporta o importa un producto, también exporta
o importa volumenes agua de forma indirecta o “virtual”. En este sentido se
puede hablar de exportacidon o importacion de agua virtual, o sobre los flujos o
comercio de agua virtual (Arjen et al, 2011;39).

Es importante mencionar que la demanda de agua suele considerarse en funcién
de las necesidades de los usuarios de la regién, y por lo general se deja de lado
la demanda de los productos de exportacién. Sin embargo, el comercio de
productos intensivos en agua y sus efectos, tanto en los exportadores como en
los importadores, generan la necesidad de estudiar mas a fondo la relaciéon entre
el comercio de agua virtual, la escasez de agua y la soberania alimentaria.

Entonces, ambos indicadores sefalan la responsabilidad de los productores vy
consumidores en el uso del agua, que apuntan a un cambio de paradigma en la
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos y en las politicas hidricas,
agropecuarias y comerciales. (Collado y Saavedra, 2010, 8)

Los calculos y la metodologia para la HH que se aplicara en la presente
investigacion se detallan en el capitulo 3, donde se realiza un ejercicio de calculo
de la huella hidrica aplicado al caso del banano, que representa uno de los 6
productos seleccionados de mayor produccién agricola en el ecuador.

1.4 Ciclo Hidrolégico
El ciclo hidrolégico se basa en el permanente movimiento, transferencia y

cambios de estado de las masas de agua a nivel del planeta, impulsado
principalmente por la energia solar y la gravedad, que autorregulan el ciclo en
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perfecta armonia (Ordofiez, 2011,6). Pero este se ha visto alterado por la
intervencion de las actividades humanas, generando escasez y deterioro de la
calidad de las fuentes de agua.

Cuadro 3: Fuentes de agua

VOLUMEN | PORCENTAIE .

RESERVORIOS W Jceanos
Km= %

Océanos 1370 97,25228 W Glaciares
Glaciares 23 2,03862 Agua subterranea
Agla Subterranea 9,5 0,67438
Lagas, humedad del W Lagos, hurnedad del
suelo, atmosfera, rios, 0,2073 0,01472 suelo, atmosfera,
hiosfera. rios, hiosfera,
Total 1.409 100

Fuente: Pidwirny,2006 Elaboracién: Andrés Silva

El agua viaja en la atmosfera desde un reservorio a otro, los océanos acumulan
la mayor cantidad de agua, un 97% a nivel global, pero ésta basta cantidad de
agua no es apta para el consumo humano por ser agua salada. Mientras las
fuentes de agua dulce apenas representan 3% restante, y no todo este volumen
esta disponible, ya que el 2% se encuentra congelado en los glaciares dejando
solo el 1% de agua dulce disponible para el consumo humano (Cuadro 3). Sin
embargo, los océanos suministran la mayor parte del agua como producto de la
evaporacién. De esta evaporacion aproximadamente el 91% de agua es
devuelta a las cuencas oceanicas por medio de la precipitacién. El 9% restante
ingresa a las zonas continentales donde los factores climatoldgicos la
transforman (Ordofiez, 2011:8).

El ciclo hidrolégico comienza con la evaporacién del agua desde la superficie del
océano, impulsada por la energia solar. A medida que se eleva, el aire
humedecido se enfria y el vapor se transforma en agua liquida. (Condensacion).
Las gotas se juntan movidas por el viento formando nubes, que mas tarde
caeran por su propio peso y el efecto de la gravedad en forma de lluvia o
precipitacion. Parte del agua que cae a la tierra es aprovechada por los seres
vivos; otra se escurre por el terreno hasta llegar a un rio, un lago o el océano.
(Escorrentia). Otro parte se filtra a través del suelo, formando capas de agua
subterranea. (Percolacidon). Posteriormente toda esta agua volvera a la
atmoédsfera, debido principalmente a la evaporacién, de esta forma el ciclo se
mantiene permanente. (Ordofiez, 2011:10).

Mediante la evaporacion, el agua se limpia de impurezas, pero hay otro proceso
que también purifica el agua, y es parte importante del ciclo: la transpiracion de
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las plantas. Esta consiste en la vaporizacion del agua contenida en los tejidos de
la planta y su posterior remocion hacia la atmdsfera. En el proceso fisioldgico de
alimentacién de las plantas las raices absorben agua de la tierra, la cual se
desplaza a través de tallos y troncos, movilizando consigo a los elementos que
necesita para nutrirse. La vaporizaciéon ocurre dentro de la hoja, en los espacios
intercelulares. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y
solamente una pequena fraccién se convierte en parte de los tejidos vegetales.
(FAO, 2006:1)

La compresion y ensefianza del ciclo del agua es el primer paso para
concientizar sobre la importancia del buen manejo de este recurso. Al considerar
gue las areas cultivadas intervienen en el ciclo, se evidencian los flujos ocultos
de agua que llegan a los hogares con los alimentos, y resaltan la necesidad de
una gestion integral de los mismos.

1.4.1 Gestion de los recursos hidricos

La gestion hidrica tiene como principales desafios satisfacer las necesidades de
la produccidn agricola, reducir la pobreza y garantizar la seguridad alimentaria, y
contribuir a la sostenibilidad del medio ambiente, a través de politicas, leyes e
instituciones que permitan administar eficientemente los recursos hidricos
disponibles. Si bien, el agua interviene en un sin numero de actividades vy
procesos, sociales, culturales, energéticos, agricolas, econdmicos, etc., la
agricultura es un factor clave y determinante, porque la producciéon de alimentos
y otros productos agricolas absorben aproximadamente el 70% de las
captaciones de agua dulce, a nivel mundial, de rios y napas subterraneas (FAO,
2015, p. agricultura)

Usar y administrar el agua eficientemente es responsabilidad de todos, desde los
gobiernos hasta los pequefios agricultores. No hay lugar en un sistema de
gestién eficiente del agua para grupos elitistas o econdmicamente aventajados.
Los propios agricultores, son las personas que tienen mayor necesidad de
mejorar la gestion del agua. Permitir a los individuos y comunidades entender las
opciones para la gestidon del agua, y otorgarles la responsabilidad de escoger
entre ellas, podria cambiar las relaciones entre el ser humano y el agua (FAO,
2007:7).

Los servicios que proporcionan los ecosistemas resultan amenazados por la
forma en que se cultivan los alimentos, el agua utilizada en agricultura no llega
a los humedales, cursos de aguas, deltas, plantas y animales, lo que afecta
directamente a los ecosistemas y las economias. (IWMI, 2007:2). Existen dos
aspectos fundamentales para maximizar la produccidn agricola para un volumen
dado de agua: las personas y la tecnologia. El un aspecto no puede ser aislado
del otro, ya que la mejor tecnologia es inutil si las personas no pueden usarla u
obtener beneficio de ella (FAO, 2007,7).
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Para hacer frente a esta situacion es necesario mejorar la productividad agricola
y desarrollar las potencialidades de la gestion del agua, ademas de implementar
cambios en la educacion, la politica y en las técnicas de produccién. Las areas de
cultivo de secano cuentan con el mayor potencial de incremento de la
productividad, y es alli donde la mayoria de la poblacion pobre del mundo se
asienta y donde la gestion del agua es indispensable para dicho aumento. (IWMI,
2007: 3)

Los sistemas de abastecimiento de agua que se construyan, deberan servir para
fines multiples, y administrarse de manera que proporcionen proteccion y
servicios a los ecosistemas, y que permitan garantizar la seguridad alimentaria.
Los esfuerzos también deben concentrarse en mejorar la productividad con el
apoyo de las instituciones, adaptandose a las necesidades cambiantes. (IWMI,
2007: 4)

En la gestion del agua intervienen los sistemas politicos, sociales, econdmicos y
administrativos que se establecen para desarrollar y manejar los recursos
hidricos y el suministro de agua en los diferentes niveles de la sociedad de una
forma coherente hacia el desarrollo sustentable. Es a través del disefio y
generacion de politicas, que la gestion hidrica pretende alcanzar sus principales
objetivos, en el Cuadro 4 se detallan las politicas mas relevantes, que estan
disefladas para optimizar las relaciones entre los recursos hidricos, la
agricultura y ser humano (Foro Centroamericano, 2012: 31).

Mediante estas politicas también se busca alcanzar la seguridad alimentaria y la
reduccion de la pobreza, administrandolas con el mejor criterio en base a
informacién clara y precisa. Una forma de mejorar la gestion del agua es
obteniendo mayores cultivos con menos agua. Estas mejoras dependen en gran
medida de la intervencion estatal mediante capacitaciones a los agricultores y la
dotacién de infraestructuras de riego en pro del incremento de la productividad
en los diferentes sistemas agricolas. (FAO, 2007:8)
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Cuadro 4: Politicas y acciones para la Gestion Hidrica

POLITICAS

ACCIONES

Nuevas formas de
pensar sobre el agua y
la agricultura

Seguridad alimentaria, reducir la pobreza y conservar los ecosistemas.
La lluvia como una fuente primaria de agua

La agricultura como ecosistema agricola, que proporciona servicios e
interactua con otros ecosistemas

Mejorar el acceso y el
uso del agua enla
agricultura para luchar
contra la pobreza

Mejorar los medios de vida de los pequefios agricultores: asegurar el
acceso al agua mediante derechos e inversiones en infraestructuras.
Implementar sistemas de uso multiple (uso doméstico, produccién de
cultivos, acuicultura, agroforesteria y ganaderia).

Gestionar la agricultura
con miras a fortalecer
los servicios de los
ecosistemas

Los agroecosistemas brindan servicios adicionales a la produccién de
alimento; fibras y proteina de origen animal.

Cambios en los ecosistemas, a raiz del uso mayor o intensivo de tierras
y aguas, plantea dificiles decisiones.

Aumentar la
productividad del agua.

35% de aumento en la productividad del agua reduciria el consumo
adicional de los cultivos de un 80 al 20%, junto con reducciones en los
costos ambientales y sociales.

Iniciativas focalizadas, en pro de los pobres, impulsando la
productividad del agua en cultivos agricolas de sistemas mixtos.

Mejorar los sistemas
de secano

Mejoras en la conservacion de la humedad del suelo y aplicando riego
complementario.

Aumentar la productividad del agua para sacar de la pobreza a los
grupos mdas numerosos de personas.

Sistemas mixtos de agricultura y ganaderia ofrecen buenas
oportunidades.

Adaptar las técnicas
de riego

Integrar el riego en los sistemas de produccién agricola, para apoyar
directamente a la agricultura de alto valor y formar parte la gestion
agropecuaria.

Reformar las
instituciones estatales.

Cambios de politica respecto a las inversiones en gestion del agua

para la agricultura de regadio y de secano.

Negociaciones y coaliciones entre la sociedad civil y el sector privado.
Las instituciones estatales encargadas de gestionar los recursos hidricos

necesitan reformase y evaluarse.

Optimizar y generar
sistemas de
informacion

Mantener bases de datos actualizadas y unificadas entre instituciones.
Implementar investigacion y desarrollo.
Ir mas alla de la cuantificacion monetaria.

Fuente: IWMI 2007 Elaboracién: Andrés Silva
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Capitulo 1: Estado y Gestion de los Recursos
Hidricos en el Ecuador

El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable
y esencial para la vida.”

Constitucion de Montecristi, articulo 12, 2008

Como se menciond en la seccidon anterior el recurso hidrico resulta de suma
importancia para la humanidad, la vida econdémica y social del pais dependen
directamente de los recursos hidricos, su gestion impulsa el desarrollo del
sistema y su supervivencia. El agua es fuente, produccién y energia, un recurso
imprescindible, a nivel social, cultural, econdmico y bioldgico, por lo tanto, es
indispensable tener una optica clara sobre su situacion (CEPAL, 2012: 5).

A continuacion se analiza el estado de los recursos hidricos en el Ecuador y la
evolucion de las politicas que han direccionado la gestién hidrica, desde las
diferentes instituciones y en el marco legal, resaltando los problemas mas
relevantes y sus posibles causas y soluciones.

1.1 Escasez del agua

El planeta contiene aproximadamente 1400 millones de kildmetros cubicos de
agua, pero solo el 0,003%, unos 45 mil kildbmetros cubicos se consideran
recursos de agua dulce que se encuentran disponible para beber, higiene,
agricultura e industria. Sin embargo, no todo este flujo de agua es accesible,
gran parte se dispersa demasiado rapido como para ser capturado. De hecho,
solo unos 14 mil kildmetros cubicos estan econdmicamente disponibles, (FAO,
2007:4), es decir, que a pesar de la basta cantidad de agua que existe en el
planeta, solo una minima porcion estd disponible para la satisfaccion de las
necesidades del ser humano.

La disponibilidad futura de agua esta siendo afectada por el cambio climatico,
que esta relacionado directamente con las actividades del ser humano,
modificando los patrones de lluvia, incrementando el riesgo de sequias e
inundaciones, provocando el deshielo de los glaciares, alterando los flujos de las
grandes cuencas fluviales, reteniendo sedimentos, erosionando los deltas
productivos, se estd extrayendo agua de los acuiferos costeros y fuentes
subterrdneas a un ritmo mayor que el de su reposicidon, practica claramente
insostenible. (RIO+20, 2012:3)

El agua es un recurso finito y vulnerable, la poblacion mundial se triplicd en el
siglo pasado, pero el uso de agua se ha multiplicado por seis. Las naciones
tienen que tomar decisiones dificiles respecto a la asignacidn del agua para
equilibrar las demandas conflictivas de hogares, agricultores, la industria, los
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ecosistemas y la energia hidroeléctrica. Mejorar de forma continua de la gestién
seguira siendo un aspecto clave para alcanzar el uso sostenible del agua. (GWP,
2009:2)

De ahi que aproximadamente mas de mil millones de personas carecen de
fuentes de agua potable y una de cada seis deba recorrer grandes distancias
para abastecerse de este recurso. Madrid (2007, 12) sostiene que un pais sufre
escasez de agua si sus recursos no alcanzan los 1.000 m3 por persona y afio, 0
cuando la demanda supera el suministro de agua dulce en un area determinada.
La escasez se presenta con la insatisfaccion de la demanda, lo que genera a su
vez conflictos entre usuarios, el agotamiento irreversible de las aguas
subterraneas, y las consecuencias negativas para el medio ambiente. Puede
aparecer a cualquier nivel, suministro o demanda, pero también es una
construccién social: practicamente todas sus causas derivan de la intervencion
humana en el ciclo del agua. (FAO, 2013: IX)

Tres aspectos caracterizan la escasez de agua: falta fisica de agua disponible
para satisfacer la demanda; el nivel de desarrollo de las infraestructuras que
controlan el almacenamiento, distribucion y acceso; y la incapacidad institucional
para aportar los servicios de agua necesarios. (FAO, 2013: IX)

En el Ecuador en las tres Ultimas décadas se observan dos fendmenos que
avanzan de manera simultanea, la intensificacién en el uso del agua para la
agricultura y la masificacion de la produccion bajo riego en ciertas regiones. Las
agro exportaciones son intensivas en agua mediante sistemas de riego, a
diferencia de lo que ocurria en el pasado que esa produccién en lo fundamental,
era de secano (FRH, 2008:7). El sector agricola es el mas afectado por la escasez
de agua, y a su vez es el mayor demandante de este recurso. El consumo de
alimentos estd aumentando y el uso agricola del agua tiene consecuencias
directas aguas abajo, ya que la produccién de biomasa precisa grandes
cantidades de agua que se perderan por transpiracién y esto supone una pérdida
hidroldgica local que reduce la disponibilidad del agua (FAO, 2013: X).

1.2 Informacion General

La geografia, el clima y la poblacién juegan un papel fundamental para
comprender la distribucién y demanda del agua a nivel nacional. Ecuador se
encuentra ubicado en el noroeste de América del Sur, limita al norte y nordeste
con Colombia, al sur y sudeste con Peru y al oeste con el Océano Pacifico, por lo
que se ve influenciado por corrientes marinas'®, que determinan en gran medida
el clima y las precipitaciones. Relacionando el territorio y la cantidad de recursos
naturales, el Ecuador es uno de los paises que posee mayor disponibilidad y

8 principalmente la corriente fria de Humboldt, la corriente submarina Ecuatorial y la corriente
calida de El Nifio.
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variabilidad de recursos naturales a nivel mundial, con diversos, ecosistemas y
condiciones climaticas, con un gran numero de microclimas y ecosistemas, que
le permiten ser considerado un pais megadiverso'®, con gran variedad de suelos
fértiles, que le otorgan un alto potencial agricola (SENAGUA y Cuenca, 2008:7).

La precipitacion media anual del pais es de 2274 mm?°, pero existe una gran
heterogeneidad de la distribucion espacial de los caudales en las diferentes
regiones geograficas del Ecuador, dadas por las diversas condiciones fisico-
climaticas en el territorio nacional, lo que provoca sequias en ciertas zonas e
inundaciones en otras, sobre todo en la regién costa (FAO, 2015, p. clima).

La poblacién total del pais para el afio 2010, fue de 14.833.499 millones de
habitantes, segin el Censo Nacional 2010, ésta se encuentra practicamente
dividida en porcentajes iguales entre Sierra y Costa y un menor porcentaje,
alrededor del 12% en la Amazonia. Esta regidon constituye el 45 % del area
total del pais, donde por su clima tropical experimenta continuas y abundantes
precipitaciones y altas temperaturas, y es en esta zona donde se concentra la
mayor cantidad de agua y paraddjicamente la menor poblaciéon (CEPAL, 2012
7).

1.3 Economia

La economia ecuatoriana, es relativamente pequefa, altamente sensible del
entorno internacional, con una tasa de apertura del 84.5%, desde el afio 1970
depende principalmente de los precios del petréleo y exportaciones primarias,
mismas que representaron el 76% del total de exportaciones en al 2010. En el
afio 2009 mantuvo un coeficiente de Gini** de 0.49, que denota un alto nivel de
inequidad en la distribucién de riqueza (BCE, 2010, Caracteristicas).

En los ultimos afios el Producto Interno Bruto (PIB) ha mantenido importantes
tasas de crecimiento, con la excepcién del 2009, debido a la recesion global, el
PIB crecié apenas el 0,36 %. Tras recuperarse de estos efectos, la economia
alcanzé un fuerte crecimiento del 7,8% en 2011, producto también de los altos
precios del petréleo en los mercados internacionales. En 2012 y 2013 el
crecimiento se desaceler6 moderadamente con tasas del 5,1% vy el 4,6%,
respectivamente (Grafico 4). Y en el primer trimestre de 2014 esta tendencia se
mantuvo, con un crecimiento anual del PIB del 4,9%. Seis sectores impulsan el
crecimiento de la economia nacional: construccién, manufactura no petrolera, la

19 E| pafs es considerado como uno de los 17 paises a nivel mundial con mayor biodiversidad por
kildmetro cuadrado

*° AQUASTAT

! Este coeficiente es una medida de concentracién del ingreso, propiedades, tierra, etc, entre los
individuos de una regidn, en un determinado periodo. Toma valores entre 0 y 1, donde 0 indica
que todos los individuos tienen el mismo ingreso y 1 indica que sélo un individuo tiene todo el
ingreso.
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agricultura, el transporte, la ensefanza y el petréleo y minas (BCE, 2014, Sector
Real).

Grafico 4: Variacion del PIB 2000-2012
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Fuente: BCE Elaboracién: Andrés Silva

El analisis de los recursos hidricos en la presente disertacion se centra en torno a
la actividad agricola, esta representa un papel fundamental en el desarrollo
econdmico y social del pais, es la actividad donde se utiliza la mayor cantidad de
agua y el eje central de la seguridad alimentaria.

Para el Ecuador en 2012, la actividad agricola representd el 11% del PIB, unos
7000 millones de délares aproximadamente. Por otro lado, en el afio 2010 la
poblacion econdmicamente activa (PEA) fue de 7,5 millones de habitantes, y la
poblacion total econdmicamente activa para agricultura, ganaderia y caza fue de
2,2 millones de personas, es decir el 29% la PEA (INEC, p.96). Segun datos de
la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) la
superficie cultivable para el afio 2010 fue de 11.7 millones de hectareas (has),
de las cuales se cultivaron aproximadamente el 20%, es decir 2.4 millones de
has, lo que deja un margen potencial por desarrollar.

1.4 Division Hidrografica del Ecuador
Mediante Resolucidn Ministerial No. 2011-245 se aprobd la metodologia

Pfafstetter?? para la delimitacién y codificacion de unidades hidrogréficas del
Ecuador, en el marco de la gestidn por cuencas hidricas. Se define cuenca

22 Base del sistema de delimitacidon y codificacién de unidades hidrograficas, que se va

constituyendo en el estandar internacional. Consiste en asignar identificadores a una unidad
hidrografica para relacionarla con sus unidades internas locales y con las unidades colindantes.
El sistema es jerarquico y las unidades son delimitadas desde las uniones de los rios (punto de
confluencia de rios) o desde el punto de desembocadura de un sistema de drenaje en el océano.
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hidrografica como una unidad territorial en la cual el agua que cae por
precipitaciéon se reune y escurre toda al mismo rio, lago, o mar. Se considera
también la parte subterranea, cuya

Grafico 5: Demarcaciones Hidrograficas
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profundidad comprende desde el extremo superior de la cuenca hasta los
estratos geoldgicos limitantes bajo la tierra. (CNRH, 2002,5)

Mediante dicha metodologia, la SENAGUA?®> ha dividido el pais en 9
demarcaciones hidrograficas, considerando su homogeneidad climatica vy
espacial, y con el propdsito de facilitar la ejecucién de estudios de planificacion
regional, incluyendo las islas Galapagos. Las demarcaciones incluyen a su vez 79
cuencas, 153 sub cuencas y 871 micro cuencas hidrograficas (SENAGUA,
2009:26). (Grafico 5)

% Secretaria Nacional del Agua
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Grafico 6: Potencial Hidrico del Ecuador
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Fuente y elaboracion: SENAGUA 2014

Entonces, el territorio nacional estd conformado por 79 cuencas hidrograficas,
que corresponden: 7 a la vertiente hidrica del Amazonas y representan un 48%
de la superficie del territorio nacional, y 72 cuencas hacia la vertiente del
Pacifico, la cual enmarca un area que representa el 52% del territorio nacional
(CNRH, 2002, pag. 15). Como se observa en el Grafico 6 la vertiente Amazonica
representa el 81% del potencial hidrico del pais, sin embrago alli se asienta
solamente el 12% de la poblacién nacional. Esto causa que la mayor parte de la
presion sobre los recursos hidricos se concentre en la vertiente del Pacifico, que
corresponde a la regidn de la costa y concentra el 44% de la poblacién nacional.
Considerando esta marcada diferencia entre la disponibilidad y presién sobre los
recursos hidricos entre las dos vertientes, toma importancia definir el uso que se
da a estos recursos, de tal manera que se puedan generar politicas de gestion.
La distribucién espacial y el potencial hidrico ecuatoriano se presentan en Grafico
7.

1.5 Fuentes de Agua

El crecimiento demografico y el desarrollo econdmico constituyen factores
importantes para determinar las demandas futuras de agua. Por un lado la
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poblacion creciente demanda mayores flujos de agua para satisfacer sus
necesidades, y a su vez presiona al sector econdmico a generar bienes y
servicios que necesitan recursos hidricos para poder ser producidos.

En los ultimos afios, se ha registrado una disminucién de las precipitaciones en el
pais, ocasionada por varios factores: el incremento de la demanda de agua, la
expansion de la frontera agricola hacia ecosistemas ricos en almacenamiento y
regulacion del agua como en el caso de los paramos, donde se produce una
pérdida de la capacidad de almacenamiento y regulacién de la escorrentia, asi
como del agua que proviene del deshielo de los glaciares, a lo que se suma el
aumento de la frecuencia de los fendmenos climaticos extremos. El crecimiento
urbano también provoca algunos problemas, como la competencia por el uso del
agua entre las ciudades y las zonas rurales, reduccién de la superficie agricola
bajo riego, y una baja rentabilidad de las parcelas bajo riego y contaminacién
mediante aguas servidas (MAGAP, 2013: 37). Consecuentemente, los usuarios
contaran con menor disponibilidad de agua, sobre todo acceso al agua para
riego, lo que genera importantes impactos sobre la productividad agricola y
sobre la seguridad alimentaria nacional.

Los caudales disponibles de agua superficial permiten determinar el volumen de
concesiones para usos de agua que se pueden otorgar sin causar afectaciones
sobre la disponibilidad del recurso, y en el caso de la infraestructura del riego,
tienen relevancia al momento de asignar nuevas concesiones de agua. Segun la
CEPAL (2012,9) sin considerar obras artificiales de regulacidon, los caudales
disponibles de agua superficial provienen de dos vertientes:

Vertiente del Pacifico: 5.200 m3/habitante/ano.
Vertiente Amazonas: 89.900 m3/habitante/afo.

En relacién con la dotacién critica media mundial de agua, 1700 m3/afio/hab?*,
Ecuador mantiene en sus dos vertientes un balance positivo, sobre todo en la
vertiente del Amazonas. Sin embargo, por las caracteristicas climaticas y
geograficas se presentan cuencas deficitarias en ciertas épocas del afio
principalmente en la provincia de Manabi (sistemas hidrograficos de Jama,
Portoviejo y Jipijapa) y al este y sur del golfo de Guayaquil (sistemas de Taura,
Balao y Arenillas-Zarumilla) (CEPAL, 2012:11). Esta situacién se ve agravada por
las grandes concentraciones demograficas en zonas criticas, sobre todo en la
costa, y por la escaza participacion ciudadana con escasos y nulos niveles de
conciencia sobre los recursos hidricos.

1.5.1 Agua subterranea y embalses

** Dato tomado de SENAGUA 2009 qgue hace referenciaa UNESCO
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La informacion disponible sobre los recursos de agua subterrdnea es escasa,
desde el afio 1989 no se dispone de estudios para su gestién (CEPAL, 2012,12).
En Ecuador, la explotacion de aguas subterraneas tiene generalmente fines de
consumo doméstico e industrial. Sin embargo, actualmente hay un gran vo-
lumen de extraccion a través de pozos para cultivos de alta rentabilidad,
especialmente el banano (MAGAP, 2013: 36).

De los 3.590 pozos que ha identificado el INAMHI, el 26% cuenta con estudios y
tiene informacién técnica, mientras que del 74% restante no se conoce ninguna
informacién sobre la cantidad y calidad del agua (SENAGUA, 2009: 15). Esta
brecha de informacién y control deja campo abierto para la explotacion ilegal de
aguas subterraneas, ya que la mayoria de acuiferos no estan registrados. El
caudal autorizado para pozos es minimo, frente a la cantidad real de agua
subterrdnea que se extrae. Las fincas perforan pozos extrayendo agua sin dar
cuenta al estado. Para el sector privado el uso de agua subterrdnea es
beneficioso, ya que es de excelente calidad y el acceso estd dentro de la propia
finca, no existe control sobre los caudales utilizados y no hay conflictos con otros
usuarios. (FRH, 2008:24).

Bajo esta d6ptica SENAGUA y la Escuela Superior Politécnica del Litoral, son
responsables de emprender la elaboracién del Mapa Hidrogeoldgico, que
permitirad tomar acciones para el desarrollo de la gestidn integral de los acuiferos
mediante politicas y programas, basados principalmente en una explotacion
sustentable del agua subterranea (CEPAL, 2012:12).

Otro uso importante que se le da al recurso hidrico es la generacion eléctrica,
donde segun FAO (2015: Lagos y embalses) para 2011, el volumen de agua para
hidroelectricidad, agua potable, riego y control de inundaciones era de 7.69 km?3,
a través de 12 presas multipropdsito alrededor del territorio nacional. El embalse

de Daule Peripa es el mas importante, con una capacidad total de 6.30 km3,
abasteciendo de agua potable a 2 millones de personas aproximadamente,
regando 94 mil hectadreas y aportando con 210 MW?® de electricidad. Le siguen
las presas de La Esperanza, que se concentra en el riego y control de
inundaciones, con 17 mil has, Chongéon y Tahuin con 42 mil y 7 mil has
respectivamente. (SENAGUA, 2011, 6). Para el afio 2016 se espera que entren
en funcionamiento ocho grandes proyectos hidroeléctricos, estos son: Coca-
Codo-Sinclair, Sopladora, Minas-San Francisco, Delsintanisagua, Manduriacu,
Mazar-Dudas, Toachi-Pilaton y Quijos.

Desde el punto de vista ambiental la energia hidroeléctrica es una de las mas
limpias, sin embargo los embalses que se construyen suponen un impacto

> E| megavatio es una unidad de potencia, la relacion de paso de energia de un flujo por
unidad de tiempo, en el Sistema Internacional equivalente a un millén de vatios 1 MW = 1 000 000
w
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importante. El embalse altera gravemente el ecosistema fluvial, ya que se
destruyen habitats y modifica el caudal del rio. Con frecuencia su construccion
exige trasladar a pueblos enteros y sepultar bajo las aguas tierras de cultivo,
bosques y otras zonas silvestres. La construccion de embalses es costosa, pero
su costo de explotacibn es bajo y es una forma de energia rentable
econdmicamente.

Segun el Ministro de Electricidad y Energia Renovable, Dr. Esteban Albornoz
Veintimilla, en el pasado solo se utilizaba el 15% del potencial hidroeléctrico del
pais, produciendo el 40% de la energia eléctrica. Con los ocho proyectos en
plena ejecucion, mas del 90% de la energia que se producird a partir de origen
hidroeléctrico. Estos proyectos son pilares en el cambio de la matriz energética.

1.6 Usos y Demanda del agua.

El agua interviene en una serie de actividades y cuestiones econdmicas,
ambientales, sociales, culturales y politicas, incluyendo la agricultura, la energia,
el desarrollo urbano, las finanzas, el comercio y la seguridad nacional (RIO+20,
2012:3), constituye el soporte fisico de la vida acuatica, regula la temperatura
mundial mediante las corrientes marinas, es la mas abundante de las sustancias
sobre la Tierra, sus flujos se mueven en unos rangos solo comparables con los
flujos del aire. Los requisitos basicos de agua para el cuerpo humano son los
mismos para todo el mundo, entre 2 y 4 litros al dia, pero la cantidad de agua
consumida en el dia a dia varia enormemente, dependiendo de la posicidén
geografica y del poder adquisitivo (RIO+20, 2012:1). Con un crecimiento
demografico exponencial, en 7000 millones de personas se estima la poblacion
mundial para el 2015, y considerando tanto la cantidad como la calidad del agua,
la pregunta que surge es si en el futuro habra suficiente agua para todos (FAO,
2007:4).

Grafico 7: Principales usos del agua por region
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El recurso hidrico esta inmerso en la mayor parte de los procesos productivos, se
estima que la agricultura es la actividad donde se usa la mayor cantidad de agua
a nivel mundial, el 70 % de todas las captaciones, y este porcentaje es aun
mayor para los paises en desarrollo, un 84% aproximadamente. Los paises en
desarrollo usan mayoritariamente sus recursos hidricos en la produccion agricola,
ya que son exportadores de materias primas, mientras los paises desarrollados
concentran el uso del agua en la industria como es el caso de EEUU y Europa
(Grafico 7).

En las zonas agricolas los cultivos demandan la mayor parte agua superficial, y
esta no se devuelve a los rios, regresa directamente a la atmdsfera mediante la
evapotranspiracién, y una cantidad minima pasa a formar parte de las plantas,
alterando asi el ciclo hidroldgico. El uso consuntivo®® principal del agua es el
agricola, segun datos de SENAGUA publicados en el 2011, con el 80% del caudal
utilizado, seguido por el uso municipal de 13% vy la industria con el 7% (Grafico
8).

Es de suma importancia considerar que cada alimento contiene en su cadena
productiva, la cantidad de agua necesaria para su elaboracién, entonces, las
personas consumen mucha mas agua de forma indirecta al ingerir alimentos,
que en los usos directos de la misma. Cuantificar estos flujos, nos brinda una
nueva Optica para mejorar la Gestidn de los recursos hidricos, para este fin esta
disertacidn propone la introduccién de indicadores como la HH y el AV, que
permiten visualizar de forma detallada los flujos de agua que genera este sector.

Grafico 8 :
Extracciones de agua por sector Extracciones de agua por origen
H Agricola
= Agua
B Municipal subterranea
= Industrial
= Agua
superficial
Agua
desalada
Fuente: SENAGUA 2011 Fuente: AQUASTAT datos al 2007
Elaboracion: Andrés Silva Elaboracion: Andrés Silva

26 . . .
Los usos y demandas del agua pueden considerarse como consuntivos y no consuntivos. Los
usos no consuntivos no alteran la calidad del agua; como los embalses para produccién
energética, la navegacion, etc, mientras que los usos consuntivos cambian el agua de una
fuente tanto en cantidad como en calidad (Consejo de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio, p. usos de agua).
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Por otro lado, Aguilera (1994:113) afirma que el agua es apenas considerada por
los economistas como un elemento integrante de la riqueza nacional, se
considera como un factor de produccién del cual se espera obtener mayores
beneficios monetarios por cada unidad fisica utilizada. Considerando todas las
funciones y necesidades que abarca el agua a varios niveles, Aguilera Klink?’ la
considera como un activo ecosocial, un factor de cohesion social, econdmica y
ambiental, por lo que el tratarla como una mercancia puede conllevar a
situaciones de conflicto.

Con respecto al uso municipal del agua en el Ecuador casi la totalidad del
consumo de agua de las zonas urbanas regresa a los rios pero en menor calidad,
a través del sistema de alcantarillado, y practicamente sin ningun tipo de
tratamiento. (CEPAL, 2014:13). El 69% de la poblacién se asienta en zonas
urbanas segun el Censo Nacional del 2010, sin embrago, solo las ciudades de
Cuenca y Babahoyo tienen un manejo adecuado de las aguas servidas, es decir
el 0,8% a nivel nacional (SENAGUA, 2009:14). Evidentemente, esta situacion
causa graves problemas de contaminacidn de las fuentes hidricas que pueden
derivar en problemas de salubridad y escasez de agua.

Cuadro 5: Concesiones de Agua por Uso y Caudal

N Concesiones | % Del total | Caudal (I/s) | % Del total
Riego 32856 48,14 498830 17,259
Uso Doméstico 22564 33,06 44291 1,532
Abrevadero 9693 14,20 1237 0,043
Industrias 1309 2,65 33325 1,914
Agua Potable 335 0,78 39080 1,352
Termales 285 0,42 726 0,025
Piscicolas 218 0,32 18349 0,635
Hidroelectricidad 171 0,25 2225829 77,011
Fuerza Mecanica 54 0,08 6299 0,218
Aguas de Mesa 34 0,05 208 0,007
Balneologia 23 0,03 102 0,004
Otros 2 0,003 15 0,001
TOTAL 68244 100 2800291 100
Fuente: SENAGUA 2009 Elaboracion: Andrés Silva

27 Federico Aguilera Klink es un economista ecoldgico espafiol, catedratico de Economia Aplicada de
la Universidad de La Laguna, Tenerife, Canarias desde 1981. En el 1979 contribuyd a implantar,
por primera vez en una facultad universitaria espafiola, una asignatura que relacionaba la
economia con el medio ambiente y, posteriormente, la economia con la ecologia. En el afo 2004
ganod el Premio Nacional de Economia y Medio Ambiente.
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Para el ano 2008 segun datos de SENAGUA se concedieron 68.244 autorizaciones
para uso de agua en varias actividades que se detallan en la Cuadro 5. En total
se entregd un caudal de 2.890 m?/s, aunque la cantidad realmente utilizada sea
mucho mayor. El 77% fue para el sector hidroeléctrico, con un total de 171
concesiones localizadas en todo el pais, sin embargo este es un uso no
consuntivo, por lo que la calidad del agua es afectada de forma minima. El riego
también ocupa una parte importante del caudal total (17%), y a su vez el mayor
porcentaje de concesiones a nivel nacional (48%), este es un uso consuntivo,
gue altera el caudal disponible y también genera contaminacion, de ahi que, la
gestion del riego represente la parte fundamental en la gestion de los recursos
hidricos.

1.6.1 Agua Potable

Grafico 9: Acceso al agua potable 2013
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Fuente y elaboracién: Semplades 2014

La cobertura nacional de los servicios basicos de agua evolucioné de forma
positiva a nivel nacional, alcanzando el acceso al agua por la red publica para el
afio 2013 un 72 %, y para el acceso al alcantarillado sanitario la cobertura fue
de 53.6%, y aunque la evolucidn sea positiva aln existe un déficit importante
por ser solventado (Grafico 9). Aunque a nivel urbano el acceso a la red publica y
el alcantarillado sanitario, 78,8% y 62% respectivamente, presenta importantes
deficiencias, el problema se centra en la zona rural, donde la cobertura apenas
alcanza el 51.9% para la red y el 28.9 % para el alcantarillado (Senplades,
2014,9). Esta importante deficiencia es una de las causas de pobreza por
necesidades insatisfechas, ya que genera condiciones insalubres que
consecuentemente conllevan a enfermedades.

Por lo tanto “el acceso de la poblacidn rural a los servicios de agua potable y
alcantarillado es muy bajo. El gran desafio del pais es reducir las brechas

41



existentes entre las areas urbanas y las areas rurales en la dotacién de estos
servicios” (Senplades, 2014: 9). De esta forma se generan mejores condiciones
de vida para las personas en el sector rural, reduciendo enfermedades y pobreza,
y se generan incentivos para la producciéon agricola.

1.6.2 Agua para Riego.

Cuadro 6: Superficie bajo UPA?®

Superficie bajo UPA: 12,4 millones ha.

Superficie area cultivada: 6,3 millones ha.

Superficie potencial de riego: 3,1 millones ha.

47 % del
territorio
nacional

Superficie bajo infraestructura de riego:
(CNA, 2000)

25% del 1,5 millones de ha.
Ecuador
51 % de la 12 % del
su;_:erficie Ecuador
BaloMEA (CNRH, Superficie efectivamente regada:
(CHA 2000) ;
2000) Varias ng_m ha
fuentes,
Incluye datos no
pastos ey s el coincidentes Estimacidon a partir de las
naturales, L eficiencias aproximadas de los

bosques D
a y descanso sistemas

paramos

Fuente y Elaboracion: MAGAP 2013

La gestidn hidrica en la produccion agricola ecuatoriana esta ligada directamente
al riego, este puede solucionar los problemas de distribucién espacial y temporal
del agua, incrementar y diversificar la produccion agricola en pro de la seguridad
alimentaria y mitigar los riesgos de sequias y heladas, siempre que se aplique
estratégicamente, para lo cual es necesario evaluar las necesidades de cada
sistema.

Segln datos del Tercer Censo Agropecuario 2000, 12,4 millones de Ha
corresponde a Unidades de Produccidon Agropecuaria (UPA), de las cuales se
cultivaron 6,3 millones de Ha. La superficie potencialmente regable, es decir, la

® Una UPA estd conformada por uno o varios terrenos dedicados a la produccién agropecuaria, los
cuales estan bajo una gerencia que puede ser ejercida por una persona, un hogar, una
empresa, o cualquier otra forma de direccidon, y comparten los mismos medios de
produccidn. Tienen una superficie igual o mayor a 500 m2, o menor a 500 m2, pero
producen algun producto agropecuario que fue vendido durante el periodo de referencia.
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que integra la aptitud de los suelos para riego que cuentan ademas con los
recursos hidricos disponibles, se estima en 3’130.000 Ha, de las que fueron
regadas aproximadamente 1,5 millones de Ha. Tomando en cuenta los multiples
problemas que enfrentan los sistemas de riego publicos y comunitarios, y
considerando sus niveles de eficiencia, el area efectivamente regada se estima
en unas 942.100 Ha (Cuadro 6). La tasa efectiva de riego es de 62%, que podria
incrementarse mediante la implementacion de nuevas técnicas, rehabilitacion de
obras, cambio de reglas para el reparto del agua, capacitaciones a los usuarios,
etc (MAGAP, 2013, 43).

Cuadro 7: Area bajo infraestructura de riego por tipos de sistemas

. . . Area bajo Porcentaje
Tipo de Sistemas mfrac?structura (%)
de riego (ha)

Publicos 266000 18
Privados particulares 420000 28
Comunitarios 466000 31
Subtotal 1152000 77
Sin concesion 348000 23
Total 1500000 100

Fuente: III Censo Nacional Agropecuario, 2000; base de datos de la SENAGUA
Elaboracion: MAGAP 2012

Es importante resaltar que un 23% del area regada se hace sin concesion, o de
forma ilegal, ya que no cuenta con autorizacién estatal, y el 28 % corresponde a
sistemas de infraestructura privados, en conjunto el 51% de la infraestructura de
riego no se encuentra en manos estatales, frente al 18% que corresponde a
sistemas de riego publico (Cuadro 7). Esta distribucién de los sistemas de riego y
por lo tanto del agua, beneficia al sector privado, y denota la falta de
infraestructura de riego para el sector publico.

La distribucién del riego a nivel nacional varia para cada regién, a continuacién
se resaltan algunas caracteristicas importantes:

En la Costa se riegan aproximadamente 500 mil Ha, concentrandose alli el 57%
del area regada a nivel nacional. La cuenca del Rio Guayas es la mas importante
del pais, cuenta con unos 40 mil kildmetros2 de extencion, y las tierras mas
fértiles, sin embargo la precipitacion es minima en ciertas épocas del afio.
Adicionalmente cuenta con una importante dindmica de comercio con el
mercado mundial, gracias a sus puertos maritimos (MAGAP, 2013,39). Los
problemas mdas importantes en esta regién, se dan por la salinizacién®® de los

»Su causa principal es la acumulacién del agua sobre la superficie del suelo, no filtrando
correctamente o por exceso de riego. Esta acumulacién hace que las sales del propio suelo se
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suelos, desechos mineros, agroquimicos, problemas de uso urbano, vy
azolvamiento de aguas®. A lo que se adiciona un déficit hidrico estacional
(MAGAP, 2013,40).

En la Sierra se riegan 362.255 Ha, es decir el 42,45% del area bajo riego a nivel
nacional. Esta regiéon es menos propensa a inundaciones en los suelos destinados
a la agricultura, pero en zonas aridas con riego hay riesgos de salinizacién del
agua vy los suelos, lo que hace necesario resolver los problemas de drenaje
(MAGAP, 2013,39).

Grafico 10: Porcentaje bajo riego por regiones
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La zona Oriental se ve constantemente bajo precipitaciones, por lo que el area
bajo riego es minima, 614 Ha, y sus principales problemas son de drenaje’’ y
salinizacion de suelos. Los suelos de esta regidn son poco fértiles, y acarrean
problemas de drenaje agricola. No obstante también cuenta suelos aptos para el
cultivo de especies tropicales.

En la Region Insular segun el III CNA (2000) se identificaron 81 Ha con
riego. En el Grafico 10 se puede apreciar claramente que el riego se concentra
en la Sierra y en la Costa, siendo marginal en el Oriente y la Regién Insular.
(Grafico 10)

La concentracion de las tierras es un problema latente en el ecuador, y una de
sus consecuencias es la concentracién del riego:

degraden y se acumule sal sobre la superficie, alterando la fertilidad, los cultivos y en la ultima
etapa ya no se puede cultivar.
*® El fenémeno en el cual se acumula el lodo o basura en los lechos de los rios, presas, depésitos
subterraneos, etc. Y que tiene como resultado la transformacién del medio ambiente, lo cual
acarrea un gran impacto para el ecosistema de esa region.
El drenaje agricola es el conjunto de obras necesario de construir en una parcela cuando existen
excesos de agua sobre su superficie o dentro del perfil del suelo, con el objeto de desalojar
dichos excedentes en un tiempo adecuado, para asegurar un contenido de humedad apropiado
para las raices de las plantas y conseguir asi su 6ptimo desarrollo.
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“El Ecuador tiene una estructura agraria con altos niveles de concentraciéon que
no han variado en los ultimos 50 afos. El coeficiente de Gini para la
distribucién de tierra en 1954 era de 0,86, en 1974 0,85 y para el afo
2000 fue de 0,81. Ello a pesar de la expansion en el nUmero de predios:
145% vy de la superficie agricola: 55,4%. A pesar del reducido cambio en
la desigualdad agregada son observables algunas modificaciones: a)
crecimiento en el numero de las unidades menores a 1 hectarea; b)
incremento en el nimero y peso en superficie de las unidades medias
entre 5 y 50 hectareas; c) crecimiento en la superficie ocupada por las
unidades entre 50 y 500 hectareas y, d) reduccién en el numero y
superficie de los mas grandes predios, es decir aquellos con mas de 500
hectareas” (Chiriboga cit en Zapatta, Gasselin, 2005, 12).

Cuadro 8: Distribucion inequitativa del riego en el Ecuador, 2005

Tipo de | Beneficiarios | .

. P Area (%) |Caudal (%)
sistemas (%)
Privado 1 63 64
Comunal 86 22 13
Sistemas

- 12 16 23
Publicos

Total 100 100 100

Fuente: CNRH, 2005 Elaboracién: FRH 2008

Con la concentracidn de la tierra también se observa concentracion de
tecnologia, créditos, y principalmente la concentracidon del agua. Los sistemas
comunales de riego, en su mayoria de la poblacion campesina, representan el
86% de los usuarios, sin embargo, solo tienen el 22% del area regada y
Unicamente acceden al 13% del caudal. Mientras, el sector privado, representa
el 1% de usuarios y ocupa el 67% del caudal. Sin duda que el acceso
inequitativo al agua causa un problema importante de inequidad social, esta
concentracidn beneficia a grandes y medianos propietarios, y sélo de forma
marginal a los pequefos (Zapatta, Gasselin, 2005, 12), tal como se muestra en
el cuadro 8.

Una labor importante para solucionar los problemas de riego, es trabajar sobre
su eficiencia, ya que hay una inversion comunitaria y estatal en este campo que
esta subutilizada, con un nivel de eficiencia de riego del 63%; esta brecha deja
un margen para optimizar y mejorar el uso del agua, el desarrollo productivo y
organizacional en los sistemas de riego, capaz de incrementar
considerablemente la produccién agricola (MAGAP, 2013, 46).

Ademas, el Estado debe superar la visidn del riego solamente como
infraestructura, ya que muchos sistemas se construyeron desconectados de los
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ecosistemas y de las necesidades de los agricultores, ya que estas relaciones
hacen que la infraestructura funcione de forma déptima. Hay que reconocer las
capacidades de las organizaciones comunitarias y de regantes, e implementar
politicas articuladas entre varios sectores pero orientadas hacia el mismo fin
(MAGAP, 2013, 61).

A continuaciéon en el Cuadro 9 se presenta un resumen de los problemas y
demandas de los sistemas de riego y drenaje por regiones.
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Cuadro 9: Principales problemas y demandas de los sistemas de riego y drenaje por regiones.

Problemas Costa Sierra Amazonia Insular
Sociales ® Escaza informacion procesada. encremento de los usuarios | No existe | El principal problema
eFalta de  capacitacion vy después de terminado un | infraestructura para | es la falta de
actualizacion de conocimientos sistema de riego riego y drenaje, sino | informacién y de
e Politizacion de las organizaciones | ® Desgaste de de las acequias y | Mas bien se evidencia la | conocimientos acerca
e Falta de procedimientos para la fuentes de agua presencia de | de la necesidad de
buena gestion de la juntas y | ®Problemas  técnicos  de | infraestructura de | implementar
mecanismos de control conduccion proteccion, como es el | infraestructura de
caso de muros cercanos | riego
a puentes
Técnicos e Deficiente funcionamiento de los | eFalta de mantenimiento de | eNo existe | ® No existe ningun
sistemas de riego por falta de las acequias infraestructura de tipo de proyecto de
organizacion e Sobreexplotacion de las riego y drenaje infraestructura  de
e Falta de mantenimiento d Ia fuentes de agua *Es notoria la falta de riego y drenaje
infraestructura de canales vy | eCaudales bajos y limitaciones | unsistema de drenaje | e Es notoria la falta de
bombas en el uso del agua ela lluvia es infraestructura de
e Falta de técnicos especializados | e Falta de evaluacion continua impredecible Y riego y drenaje
para la supervision y AT en el desempefic de los frecuente todo el afio
® Ejecucion de malos contratos sistemas de riego y no hay sistemas que
® Proyectos en zonas con poco | eFragilidad en la sostenibilidad permitan captar vy
potencial productivo. del sistema de riego. almacenar esta agua.
Del e Disponibilidad de agua para los | ®Reduccion de los recursos | La falta de | e Existen pocas
recurso cultivos decrece hidricos. infraestructura de riego fuentes de agua
agua e Reduccién de los recursos | eExplotacién de los recursos | y drenaje ocasiona | e Niveles de
hidricos por la deforestacion trae problemas de | problemas de contaminacion de
e Abuso en explotacion de inundaciones y acumulacién | inundaciones Y acuiferos
recursos ocasiona problemas de | de sedimentos acumulacion de
sedimentos.

inundaciones y azolvamiento de
CUrsos.

Fuente: Talleres regionales para la formulacion del PNRD 2013.
Elaborado por: ESPOL. Estudio 6 para el PNRD

47



Como se puede ver en el cuadro 9 se agrupan los problemas mas importantes
relacionados con riego a nivel nacional en tres categorias principales: Sociales,
Técnicos y del Recurso agua, a continuacion se enumeran aquellos que son
transversales en cada categoria y merecen atencion inmediata de las
autoridades.

Problemas sociales:

La falta de informacién y capacitacién, que causan politicas desarticuladas
de las necesidades reales de cada regién. Obviamente son necesarias para
mejorar la gestion del riego.

Escaza planificacién en los nuevos sistemas de riego, que no toman en
cuenta el incremento de la demanda para la produccidon agricola, que
posteriormente causan problemas de funcionamiento.

Problemas Técnicos:

Falta de mantenimiento, evaluacién y organizaciéon de los sistemas de
riego. Sin estos procesos los sistemas se deterioran y dificilmente pueden
ser mejorados. Esto también incide en la falta de informacién para la
generacion de politicas.

En el mismo sentido al no contar con técnicos especializados, los
proyectos se realizan en forma empirica, por lo que no alcanzan sus
niveles 6ptimos de produccion.

Principalmente en la costa se da una sobre explotacion de las fuentes
hidricas, ya que alli se concentra la produccion agricola, y esta situacion
deriva en una pobre disponibilidad de agua (caudales minimos).

En la region oriental son mas importantes los sistemas de drenaje que los
de riego, por las abundantes precipitaciones durante todo el afio. Sin
embargo estos son escasos. También se necesita implementar sistemas
de captacién de agua lluvia para mejorar la disponibilidad de agua
superficial.

Problemas del recurso agua:

Los problemas sociales y técnicos del sector riego, junto con la sobre
explotacion de los recursos, y el incremento de la demanda de agua,
derivan en inundaciones, azolvamientos y acumulacion de sedimentos, y
finalmente en la reduccion de los recursos hidricos disponibles.
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1. 7.- Institucionalidad de la Gestion de los Recursos Hidricos en el
Ecuador

El sistema institucional para el manejo del agua en el Ecuador se ha desarrollado
en funcién de las necesidades sectoriales, riego, agua potable, generacién eléctrica,
entre otras, y de esta forma se conformaron las instituciones especializadas para
cada sector. (GPW, 2003: 13)

En 1944 se cred la Seccion de Riego e Hidrologia, bajo dependencia del Ministerio
de Obras Publicas pero con un protagonismo débil, atendiendo problemas basicos
de riego. En el mismo ano se expidid la Ley de Riego y Saneamiento, donde se
establecieron responsabilidades mas especificas del Estado (MAGAP, 2013: 47), y
durante este periodo se cred la Caja Nacional de Riego (CNR), como institucion
auténoma a nivel nacional, para dirigir los proyectos de riego del pais, sin embargo,
nunca ejecutd una verdadera funcidn de caracter nacional. Subsistid hasta 1966,
afo en que se crea el Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos (INERHI).
(MAGAP, 2013: 48)

El INERHI concentrd todas las competencias de rectoria, regulacién, planificacién y
ejecucion, encargandose de la ejecucion de obras y de la definicidn de las politicas.
Tuvo importantes logros, como la publicacién de 12 tomos de informacion
recopilada hasta 1980 sobre recursos hidroldgicos, la publicacidon del primer Plan
Nacional de Riego y la construccién de los sistemas de riego mas importantes a
nivel nacional, sin embargo con una gran concentracién en la costa beneficiando a
los grandes agroexportadores (Arboleda, 2010).

En 1972 se expide la Ley de Aguas, donde se responsabilizé al INERHI de toda la
planificacion del recurso, mientras las concesiones se otorgaban por periodos de 10
afios en el caso del riego, y muchas competencias recayeron en manos de los
distintos directorios de agua, por lo que el Estado no pudo controlar todo el sistema
(MAGAP, 2013: 49). Los cambios del marco legal e institucional tenian como
objetivo fomentar el rol del sector privado en la gestion del agua, para la
liberalizacion de los derechos de uso y aprovechamiento de las aguas.
Adicionalmente, la implementacion en inversidon de infraestructura en riego generd
un fuerte endeudamiento por parte del Estado®? (MAGAP, 2013:50).

El 28 de octubre 1994 a través del Decreto 2224 de Organizacién del Régimen
Institucional de Aguas se eliminé el INERHI y se lo sustituyd por el Consejo Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH), como organismo responsable de planificar y dictar

2 En 2003, el 4,62% del monto total de la deuda externa del sector publico podia ser atribuido al sector del
riego y drenaje. (PNDR 212-2027)
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politicas sobre los recursos hidricos en el ambito nacional, junto con el Proyecto de
Asistencia Técnica al Subsector Riego (PAT-RIEGO). (GPW, 2003, 15).

Este decreto establece la politica de descentralizacién administrativa de la gestién
publica del agua, con énfasis en riego, para transferir las funciones que
antiguamente realizaba el INERHI a las Corporaciones Regionales de Desarrollo
(CRDs): CORSINOR (Corporacion de la Sierra Norte), CORSICEN (Corporacion de la
Sierra Centro), CODERECH (Corporacién de Desarrollo Regional de Chimborazo) y
CODELORO (Corporacion de Desarrollo de El Oro) (Arboleda, 2010)

El CNRH fue un ente regulador que se concentré en administrar las concesiones de
agua, correlacionando el volumen de agua en litros/segundo, las fuentes de dénde
provenia, el tiempo de concesidn y la tarifa determinada por el mismo consejo. El
Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG, era la principal entidad involucrada,
responsable del sector agropecuario, incluyendo el subsector riego, pero no se
definieron politicas ni planificacion para ordenar y apoyar al sector riego. En 1998 la
constitucion establece el marco necesario para la delegacién de servicios publicos a
la empresa privada, como riego, saneamiento y alcantarillado, en los Articulos 247
y 249.

Grafico 11: Cronologia Institucional de la Gestion de Recursos Hidricos
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Se puede observar en el Grafico 11 que la gestion de los recursos hidricos se
condujo bajo wuna dispersién y debilitamiento institucional que redujo
substancialmente la capacidad de gestién, y generd varios problemas como:
conflictos de competencia, inequitativo desarrollo institucional, y una diezmada
capacidad de las entidades para la recaudacién (Zapatta, Gasselin, 2005: 15).

Las politicas de apoyo a las grandes empresas agroexportadoras y el abandono
sistematico a la pequena agricultura familiar, agravaron la problematica de
concentraciéon de los recursos hidricos, debilitando la institucionalidad estatal.
Ademas, se generd una confusidn y superposicion de competencias junto con una
gestion desarticulada, provocando el abandono de la planificacion hidrica nacional
y el desmantelamiento de las entidades encargadas de monitorear el
comportamiento de los recursos hidricos del pais (MAGAP, 2013, 50).

1.7.1 Nuevo modelo de gestion de riego

Con Decreto Ejecutivo 1.088 del 15 de mayo del 2008 se cred la Secretaria Nacional
del Agua (SENAGUA)** como entidad responsable de conducir y regir los procesos
de gestion del agua de una manera integrada y sustentable en el marco de las
cuencas hidrograficas. El CNRH se incorporara a la Secretaria Nacional del Agua, asi
como el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INHAMI), y los organismos
de las cuencas hidrograficas.

El art. 2, numeral 1 del decreto define el desarrollo de una gestidén integral de los
recursos hidricos, con una visidon sustentable y ecosistémica en armonia con la
gestion de los recursos naturales, la proteccion ambiental, los derechos humanos,
ciudadanos y de la naturaleza, al acceso al agua y las actividades econdmicas y
sociales que aprovechan estos recursos.

En el art. 15 se enumeran las principales competencias de SENAGUA:

1. Ejercer Rectoria Nacional en la gestion y administracion del agua

Establecer las politicas y normas que rijan la gestion del agua

3. Formular el Plan Nacional de Gestion del Agua y asegurar que los programas
y proyectos sean coherentes con el Plan Nacional de Desarrollo.

4. Establecer politicas de recuperacion del uso del agua mediante tarifas
diferenciadas.

5. Normar el manejo de cuencas hidrograficas en lo concerniente a los recursos
hidricos.

N

33 http://www.derecho-ambiental.org/Derecho/Legislacion/DECRETO-SENAGUA-1088-05-2008.pdf
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6. Coordinar y articular acciones de conservacion con las entidades publicas que
prestan servicio con el agua.

7. Formular estudios y desarrollar acciones de fortalecimiento del sistema
institucional encargado de la gestion integrada del agua.

8. Formular programas y acciones para asegurar la disponibilidad del agua en
sus fuentes a través de politicas

9. Establecer con universidades, escuelas politécnicas y la Secretaria Nacional de
Ciencia y Tecnologia un sistema articulado de apoyo a los programas de
formacion e investigacion.

10.Ejercer las competencias que la ley de aguas otorgaba al Consejo Consultivo
de Aguas

11.En general asumir todas las competencias, representaciones y delegaciones
atribuidas al CNRH, con excepcion a las del Instituto Nacional de Riego.

Se aprecian importantes cambios en la gestion del agua, marcados por la gestién de
cuencas hidricas, que reemplaza la fundamentada en la division politica
administrativa del pais, e integra el Consejo Intersectorial, a la Autoridad Unica del
Agua, para buscar una equidad en los usos del agua, he ir mas alld del sesgo que
se mantuvo hacia el sector riego.

En el Octavo encuentro Nacional del Foro de los Recursos Hidricos (CAMAREN,
2014,2), llevado a cabo en Quito, para tratar los temas mas relevantes para el pais
sobre recursos hidricos, y propuestas para cada uno de ellos, se planted que la
gestion de los recursos hidricos debe centrarse en los mandatos de la
Constituciéon®*, principalmente en:

e El orden de prelacion de los usos del agua para consumo humano, riego que
garantice la soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas.

e Consulta previa, libre e informada

e Gestion democratica del agua.

Adicionalmente en el Foro de los Recursos Hidricos se plantean acuerdos generales
para el pleno desarrollo de la gestion del agua (CAMAREN, 2014:2):

e Aplicacion del principio de precaucién®

** Ley de aguas, Titulo IV.

35 El principio de precaucién en materia ambiental exige tomar medidas que reduzcan la posibilidad de
sufrir un dafio ambiental grave a pesar de que se ignore la probabilidad precisa de que éste ocurra,
exige la adopcion de medidas de proteccion antes de que se produzca realmente el deterioro del medio
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e Considerar como principio central la prioridad del agua para la vida en la
planificacion y el financiamiento de la inversion publica.

e Excluir toda posibilidad de privatizacion, directa o indirecta, para impulsar la
gestiéon compartida entre el Estado y las comunidades

e El derecho humano al agua debe ser respetado y cumplido, mediante la
participacion real de las y los pobladores

e Planificacion de los recursos hidricos debe estar articulada con la planificacion
ambiental y territorial, con el objetivo de lograr el uso racional, eficiente y el
acceso equitativo al agua.

e En apego a la Ley Organica de Soberania Alimentaria, se debe respetar y
precautelar la garantia del derecho de las personas, comunidades y pueblos a
la autosuficiencia de alimentos sanos, nutritivos y culturalmente apropiados
de forma permanente.

Los abundantes recursos hidricos que dispone el Ecuador estan siendo consumidos a
diario bajo una demanda que aumenta con la poblacidon creciente, lo que por otro
lado, incrementa los niveles de contaminacion y como se analizé anteriormente, la
mayor parte de agua se usa en la produccidon de alimentos para el mercado nacional
e internacional. Por lo tanto, es importante determinar de qué forma se producen
los alimentos, y cuanta agua se asocia a dicha produccién, y esta informacién sera
una base para generar politicas que guarden una relacién intrinseca con el ciclo del
agua y las cadenas productivas que atraviesa.

Las instituciones que fueron responsables de la gestidon de los recursos hidricos
fueron desarticuladas con cada cambio de administracién, perdiendo la continuidad
de los procesos, y enfocando sus politicas en ciertos sectores, como el riego y las
concesiones de aguas, dejando de lado una planificacién nacional. En consecuencia
los problemas se agravaron y fue recién en el 2008 que se nombra la autoridad
Unica del agua, con una vision de gestidon integral de los recursos hidricos,
consiguiendo dar paso a una gestidn por cuencas hidricas que sin duda son un
avance para el manejo de los recursos hidricos y la generacion de politicas. Sin
embargo quedan grandes desafios por superar, algo que se debe resaltar es la falta
de tratamiento de aguas negras a nivel nacional, que a su vez denota la falta de
interés por parte de los ciudadanos en temas de recursos hidricos. La inequidad en
la distribucion de los sistemas de riego es otro aspecto que ha caracterizado la
gestion de los recursos hidricos nacionales, esta situacién debe ser abordada desde
diferentes frentes e integrando varios sectores, para generar igualadad de
oportunidades entre grandes y pequenos agricultores.

ambiente, operando ante la amenaza al medio ambiente . Luis G. Jimenez Arias (2008, 73). Biothics
and the Environment.

53



En el siguiente capitulo se analiza el sector agricola ecuatoriano, para determinar los
principales cultivos y las regiones geograficas donde se producen, resaltando su
relacién con el agua.
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Capitulo 2: Situacion de la Produccion Agricola Ecuatoriana
y su Relacion con los Recursos Hidricos

El agua, siembra, riega y cosecha el desarrollo.

2.1 Situacion del sector agricola ecuatoriano

Desde su nacimiento como republica, el Ecuador se consolidd6 como un pais
fundamentalmente agricola. Su historia moderna se ve ligada al auge vy las crisis del
sector agroexportador, con énfasis en distintos productos que han tenido épocas de
expansion y crisis y han sido factores determinantes de la expansién econdmica del
pais. El cacao fue en el primer producto de exportacién, y su hegemonia econémica
se extendid a lo largo de un siglo, desde 1820 hasta 1920, cuando empez6 su
definitivo declive. (DEL THE, 2011:1)

La economia agraria ecuatoriana hasta mediados del siglo XX, se caracterizé por la
presencia del latifundio, que era el soporte de la hacienda serrana y costefa.
Mientras la sierra se dedicd a la produccién de granos, cereales y ganado, en la
costa predomind el monocultivo del cacao, que se convirtio en el centro de la
acumulacién y la base del modelo agroexportador. (DEL THE, 2011:2). Este modelo
causd el ingreso de la economia ecuatoriana al mercado internacional en
condiciones subordinadas, ya que su crecimiento dependidé de los ciclos de auge y
caida de las exportaciones.

Tras la caida de los precios del cacao, la produccion bananera fue tomando
protagonismo paso a paso. El banano que en promedio representé el 3,5% del total
de las exportaciones en la década de 1940, crecié casi diez veces para la siguiente
década representando el 32% de las exportaciones, y continué con la misma
tendencia en hasta mediados de los afios 60 (Baquero y Mieles, 2015:2).

La década de los 60 se caracterizd por cambios profundos en la economia nacional.
A partir de 1963 se desarrollé un proyecto politico dirigido hacia la diversificacion de
la economia mediante la sustitucién de importaciones y la transformaciéon de los
rezagos feudales de produccion hacia una modernizacion del sector agricola (Yépez:
51). La Reforma Agraria de 1964 junto con la de 1972 buscaban la redistribucién de
la tierra, y aunque sus logros fueron limitados, la reforma significd el punto sin
retorno para las formas feudales de produccion y el inicio de cambios estructurales
en el uso de la tierra, el balance entre diferentes cultivos y la aplicacion de nuevas
tecnologias en la agricultura (Yépez:52).
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Para la década de los 80, la propuesta neoliberal fomentd la produccion industrial y
dejo de lado la produccion agroalimentaria. Impulsd las exportaciones de ciertos
productos tradicionales y no tradicionales, diezmando las politicas de apoyo a los
medianos y pequenos productores, reduciendo inversiones para riego, control de
inundaciones, procesos de capacitacién, innovacién tecnoldogica y dio apertura
generalizada a las importaciones de productos alimenticios industrializados (FRH,
2008,4). La poblacién campesina fue la mas afectada por estas politicas, se
incrementaron los niveles de pobreza, detonando el proceso migratorio, se agravo el
desarrollo desigual en el sector rural, y se descapitalizaron, consolidandose asi su
estructura minifundista®®. Esto los llevd a depender cada vez mas de actividades
distintas a las agricolas para mantener su economia (FRH, 2008:5).

Todo esto sucedia mientras crecia la industria agroexportadora con productos como
el banano, flores, pifia, entre otros, junto con la produccidon de productos de alta
rentabilidad para el mercado interno, como la cafia, la palma africana, arroz y
ganaderia intensiva. (FRH, 2008:4). Esta industria demanda y concentra mayores
recursos, especialmente tierra, agua e infraestructura productiva, también es
intensiva en insumos como fertilizantes, agroquimicos y maquinaria pesada.

Grafico 12: PIB agricola en millones de délares y como porcentaje del PIB
Nacional, 2000-2012
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36 Minifundio es una finca agricola de extension reducida que dificulta su explotacion, y permite al
agricultor obtener una produccién minina para la supervivencia.
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Desde el afio 2000 el PIB agropecuario ha tenido una tendencia a la baja. En este
afo representaba un 13.41 % del total del PIB nacional, y para el afio 2008 este
porcentaje bajoé al 7,79 %, mas de 5 puntos. Para el 2010 se ve una variacién
positiva, 9.06 %, sin embargo, para el 2012 la tendencia sigue a la baja,
representando el 8.31% del PIB (BCE, 2014). (Grafico 12)

Esta tendencia a la baja se da por varios aspectos que afectan al sector agricola,
entre los mas importantes tenemos una produccion agricola que crece para la agro
exportacidén, con una estructura productiva orientada al monocultivo, sin tomar en
cuenta las potencialidades de un desarrollo independiente y las necesidades de la
poblacion, y en consecuencia decrecen cada vez mas los terrenos cultivados para el
consumo interno. En la produccidon campesina, sobre todo indigena, faltan lineas de
crédito, asesoria técnica, asi como mecanismos adecuados Yy justos de
comercializacion (BCE, 2014).

2.1.1 Seguridad Alimentaria

El agua es esencial para la seguridad alimentaria, su escasez es la mayor causa de
hambrunas y desnutricidon, sobretodo en areas donde las personas dependen de la
agricultura para su alimentaciéon y sus ingresos, principalmente en los paises en
desarrollo. La seguridad alimentaria se define como el acceso a un suministro
adecuado y suficiente de alimentos para mantener una vida activa y saludable, las
regiones con mejor acceso al agua, tienden a menores niveles de desnutricidn.
(FAO, 2007:4)

El agua se esta tornando mas escasa y costosa, con mayores competidores para su
uso, junto con un clima impredecible. Por ello, toma relevancia el debate sobre qué
puede cultivarse y para qué debe cultivarse, esto se relaciona directamente con la
alimentacién de las personas, la comida para animales, la fibra y los
biocombustibles, entre otros productos intensivos en agua (Foro Centroamericano,
2012: 13).

Hay que tomar en cuenta que la disponibilidad de agua varia drasticamente para
cada regién, pero incluso en areas con limitados o irregulares suministros, las
mejoras continuas en la gestién pueden incrementar considerablemente la
produccion agricola. Esta es la clave para mejorar la seguridad alimentaria y reducir
la pobreza, sobre todo en las areas rurales donde se asienta la mayor parte de la
poblacion con bajos recursos. (FAO, 2007:4)

El derecho a la alimentacion no es negociable. Alimentar la creciente poblacion solo
sera posible si la produccién agricola se incrementa de forma considerable vy
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sostenible. Por lo tanto, mejorar la gestién del agua para la agricultura se convierte
en clave para lograr de la seguridad alimentaria.

2.2 Riego y Agricultura.

En la actualidad, aproximadamente el 40% de los alimentos que se consumen a
nivel mundial provienen de campos regados, sin embargo, solo se riega el 20% del
area potencial (FRH, 2008, 7). La Reforma Agraria no cambié la distribucion del
agua en el pais, a partir de los afos 70 la intensificacién de la agricultura de
exportacién, tiene como requerimiento central el riego y el drenaje. La agricultura
empresarial en el Ecuador tiene los mas altos niveles de rentabilidad, mientras que
en las otras formas de produccidn, los excedentes son escasos, como en buena
parte de la agricultura campesina (FRH, 2008,p.10).

Es necesario ampliar y mejorar la superficie y sistemas de riego de los sistemas de
produccion campesinos, ya que mediante el riego se reducen los niveles de
inequidad en el campo, al diversificar la produccidn y aumentar los ciclos
productivos, incrementar el nivel de empleo y generar mayor produccion de
alimentos para la poblacion rural y del pais, aumentar las exportaciones e
incrementar el nivel de productividad; asi como los niveles de ingreso (FRH,
2008,p.11).

Los cultivos para consumo nacional provienen principalmente de pequefias y
medianas fincas productoras, mayoritariamente campesina, que trabaja con riego
entre el 4% y el 25% de su superficie. Mientras, los cultivos para exportacion son
intensivos en uso de agua, ya que practicamente toda su superficie se cultiva bajo
riego. En el 2000 el drea regada de los cultivos para exportacién cubria, entre el
79% al 100% del total cultivada (FRH, 2008,p.9).

Desde la perspectiva de los flujos de agua este punto es critico, ya que sugiere que
Ecuador es un exportador de agua virtual incorporada en comodities, que salen de
la frontera nacional y llevan los flujos ocultos de agua que fueron necesarios para su
produccion, reduciendo la disponibilidad nacional de recursos hidricos. Este
comercio de productos intensivos en agua y sus efectos, tanto en los exportadores
como en los importadores, se aborda mediante el marco metodoldgico del
metabolismo hidrico, analizando la huella hidrica de los productos mas
representativos de la produccidn nacional, en el capitulo siguiente.

2.3 Analisis del uso de suelo

El uso del suelo se divide segun categorias de utilizacion de las tierras,
determinadas en la Encuesta de Superficie y Produccidn Agropecuaria Continua,
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ESPAC, y estas son: cultivos permanentes, cultivos transitorios y barbecho,
descanso, pastos cultivados, pastos naturales, montes y bosques, paramos y otros
usos.

Esta disertaciéon centra su analisis en la superficie de labor agricola, que en el afio
2010 fue de 7,3 millones de Has y corresponde a las mismas categorias del uso de
suelo, exceptuando: otros usos, paramos, y montes y bosques. Estda conformada
por: pastos naturales 20,6%, pastos cultivados 46.9%, cultivos permanentes 19%,
y cultivos transitorios y barbecho con él 13.5%, segun datos de la ESPAC, y como
se muestra en el Grafico 13 (2010).

Grafico 13: Superficie de labor agricola por porcentajes afio 2010

= Cultivos permanentes

= Cultivos transtorios y
barbecho

Pastos cultivados

/ = Pastos naturales

Fuente: ESPAC 2010 Elaboraciéon: Andrés Silva

Los cultivos permanentes tienen un extenso periodo de produccién que permite
realizar cosechas durante varios afios, sin tener que volver a sembrarlos, entre ellos
estd por ejemplo el banano y la palma, que se destinan a la alimentacion,
exportacién o para materias primas industriales u otros usos; en 2010 los cultivos
permanentes ocuparon el 18,55% de la superficie de labor agricola. La cafia de
azucar representd el 40,4% de la produccién nacional de cultivos permanentes, el
banano el 38,4% vy la palma africana el 13,8% con 8,3, 7,9 y 2,9 millones de
toneladas métricas de produccidn respectivamente, y entre los tres cultivos
representan el 92,6 % de la produccion de cultivos permanentes en el afio 2010, tal
como se muestra en el Grafico 14. De los cultivos permanentes se toman estos tres
para realizar la estimacion de la huella hidrica.
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Grafico 14: Porcentaje de Cultivos permanentes en la produccion nacional 2010
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Fuente: ESPAC 2010 Elaboracion: INEC

Por otro lado, los cultivos transitorios tienen un ciclo vegetativo menor a un afio, y
se destinan a la alimentacién tanto humana como animal e incluso para materias
primas industriales y representan el 13.24% de la superficie de labor agricola. El
arroz con 46,9 %, maiz duro 24,5 % y la papa con 10,6% (Grafico 15), fueron los
cultivos de mayor produccion con 1,7, 0,87 y 0,39 toneladas métricas
respectivamente para el afilo 2010. Entre los tres cultivos representan el 82% de la
produccidon nacional de cultivos transitorios, y también desempefian un papel
fundamental en la dieta nacional (INEC: 2011). Sobre estos tres cultivos transitorios
son se realizara la estimacion de la huella hidrica.

Grafico 15: Porcentaje de Cultivos transitorios en la produccion nacional 2010
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Fuente: ESPAC 2010 Elaboracion: INEC
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2.3.1 Cultivos Permanentes Banano

La produccidn de banano se concentra en las provincias de Los Rios 49%, El Oro
24% y Guayas 21,7 %, con mas del 94% de la produccién nacional y el 71% de la
superficie plantada (Cuadro 10). La produccion de banano se realiza bajo riego en
un 95% de sus areas de cultivadas, y presenta un rendimiento agricola nacional de
33,4 tm/ha, que frente a un rendimiento de 38.5 tm/ha en Colombia para el mismo
periodo, nos da una idea de la eficiencia del cultivo en el pais.

Cuadro 10: Estadisticas del Banano a nivel nacional por provincias, afio 2010.

BANANO
Superficie . . Rendimiento p
PROVINCIA % A Nivel | Produccion | % A Nivel . % de Area
plantada . . Agricola L.
Nacional (Tm) Nacional bajo riego
(Ha) (Tm/Ha)
LOS RIOS 67.934 29 3887126 49,0 57,22 94,31
EL ORO 57.657 24 1892647 23,9 32,83 98,74
GUAYAS 42.299 18 1719362 21,7 40,65 93,68
LOJA 18.510 8 61794 0,8 3,34 15,51
ESMERALDAS 12.005 5 35410 0,4 2,95 17,51
MANABI 11.392 5 45625 0,6 4,01 2,67
Resto 27.623 12 289095 3,6 10,47
TOTAL 237.420 100
NACIONAL ) 7931059 100 33,41 94,86

Fuente: Visualizador de Estadisticas Agropecuarias del Ecuador ESPAC
Elaboracién: Andrés Silva

El rendimiento agricola es la relacién entre la produccién total de un cultivo por cada
hectarea de terreno utilizada. Se mide en toneladas métricas (1000kg) por hectarea
(Tm/ha). Depende de las caracteristicas genéticas de cada planta, las caracteristicas
del suelo y de las condiciones ambientales. Estas pueden ser afectadas por el
hombre de distintas formas, pero el riego es quiza la mas antigua y determinante.
La correlacion entre estos tres aspectos determina el rendimiento de un cultivo. En
efecto, una misma variedad mantiene diferentes rendimientos de una localidad
geografica a otra.

La produccidon de banano es especialmente sensible a los mercados internacionales,
ya que mas del 60% de su produccién se realiza para la exportacién. Sus problemas
suelen relacionarse con los precios de exportacién y por otro lado por las plagas que
diezman la produccion. La Sigatoka Negra es una plaga tipica en el banano, pero su
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eliminacidon es costosa y requiere de varias fumigaciones, lo que deriva en la
contaminacién del suelo y el agua.

Caila de Azucar

La cafia es un cultivo importante en el Ecuador, ya que de él se extrae el azlcar,
ingrediente fundamental de muchos alimentos elaborados y semielaborados de
consumo masivo, y forma parte de la canasta basica nacional. También se usa como
materia prima para la produccion de biodiesel y adicionalmente es una fuente
importante de trabajo a través de los ingenios azucareros, y las industrias que
basan su produccién en el azdcar (CINCAE, 2004: 2).

Cuadro 11: Estadisticas de la caiia de Azicar a nivel nacional por provincias, afo
2010.

AZUCAR
Superficie . ) Rendimiento p
PROVINCIA % A Nivel | Produccion | % A Nivel . % de Area
plantada . . Agricola L.
Nacional (Tm) Nacional bajo riego
(Ha) (Tm/Ha)
GUAYAS 89831 77,46 6579879 78,83 73,25 95,38
IMBABURA 7458 6,43 666124 7,98 89,32 99,92
CANAR 9026 7,78 555519 6,66 61,55 98,50
LOJA 7575 6,53 428790 5,14 56,61 99,92
LOS RIOS 1235 1,06 96870 1,16 78,44 S/D
CARCHI 842 0,73 20000 0,24 23,75 32,66
TOTAL NACIONAL 115967 100,00 8347182 100,00 71,98 95,80

Fuente: Visualizador de Estadisticas Agropecuarias del Ecuador ESPAC
Elaboracién: Andrés Silva

Los principales problemas en la produccidon de cafia se dan por el uso de tierras
aptas para la produccién de alimentos, en la producciéon de combustibles, el uso
intensivo de agroquimicos, la acaparacion del agua, y en la fase industrial, la
contaminacién por los residuos, especialmente la vinaza (CINCAE , 2004: 4).

La cafia de azucar es el cultivo de mayor produccidon a nivel nacional, su principal
produccion se da en las provincias de Guayas, Imbabura y Canar con el 93% de la
produccion y el 91,7 % de la superficie cultivada. Mantienen también un alto
porcentaje de riego, el 96% en promedio y un rendimiento agricola del 63 tm/ha
como promedio nacional (Cuadro 11).
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Palma Africana

A nivel nacional la superficie cosechada de palma africana ha tenido un crecimiento
generalizado, es asi que su tasa anual de promedio de variacion se ubica en 6.29%
entre el periodo 2005 y 2012. Su produccion se concentra en la costa,
principalmente en la provincia de Esmeraldas 64,8%, en el area nororiental de la
regién amazénica, 10,3%, y en la provincia de los Rios con un 9.6%, sumando entre
las tres regiones el 74,5 % de la produccién nacional y el 84% del area cultivada. El
area bajo riego para este cultivo es pequefia, representa el 8,67 % de la superficie
sembrada y mantiene un rendimiento agricola promedio de 11.12 Tm/ha (Cuadro
12).

Cuadro 12: Estadisticas de la Palma Africana a nivel nacional por provincias, aiio 2010

PALMA AFRICANA
Superficie . ) Rendimiento p
PROVINCIA % A Nivel | Produccion | % A Nivel . % de Area
plantada . . Agricola L.
Nacional (Tm) Nacional bajo riego
(Ha) (Tm/Ha)
ESMERALDAS 152679 61,51 1.848.332 64,84 12,11 4,65
ENTE 5
NORORIENTE (Napo 24102 9,71 293.565 10,30 12,18 5,09
Orellana,Sucumbios)
LOS RIOS 31276 12,60 275.322 9,66 8,80 5,13
SANTO DOMINGO 16364 6,59 225.992 7,93 13,81 6,87
RESTO 23779 9,58 207.253 6,88 8,72
TOTAL NACIONAL 248200 100,00 | 2.850.464 100 11,12 8,67

Fuente: Visualizador de Estadisticas Agropecuarias del Ecuador ESPAC
Elaboracién: Andrés Silva

Los frutos de la palma son cultivados y llevados a las plantas extractoras de aceite.
Este se utiliza en la industria alimenticia para hacer manteca vegetal y actualmente
también se utiliza para la produccion de biocombustibles.

1.3.2 Cultivos Transitorios

Arroz

Observamos que la provincia del Guayas es la principal productora de arroz con el
59% de la produccion nacional, le sigue la provincia de los Rios con un 36%, es
decir que entre las dos provincias alcanzan el 95% de la produccién de arroz a nivel
nacional y el 94% de la superficie plantada. Practicamente la mitad de la produccion
nacional se hace con sistemas de riego, y mantiene un promedio de rendimiento
agricola de 4.12 tm/ha (Cuadro 13).
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Cuadro 13: Estadisticas del Arroz a nivel nacional por provincias, afio 2010

ARROZ
Superficie . L, ) Rendimiento p
PROVINCIA % A Nivel | Produccion | % A Nivel . % de Area
plantada . . Agricola L.
Nacional (Tm) Nacional bajo riego
(Ha) (Tm/Ha)
GUAYAS 248.783 60,07 1009263 59,15 4,06 59,96
LOS RIOS 140.941 34,03 615660 36,08 4,37 28,28
MANABI 14.375 3,47 47354 2,78 3,29 44,97
RESTO 10.052 1,99 33918 1,85 3,37
TOTAL
NACIONAL 414.151 100 1706195 100 4,12 49,02
Fuente: Visualizador de Estadisticas Agropecuarias del Ecuador ESPAC
Elaboracidn: Andrés Silva
Papa

Cuadro 14: Estadisticas de la Papa a nivel nacional por provincias, afio 2010

PAPA
Superficie . ) Rendimiento p
PROVINCIA % A Nivel | Producciéon | % A Nivel i % de Area
plantada . . Agricola L.
Nacional (Tm) Nacional bajo riego
(Ha) (Tm/Ha)
CARCHI 6.330 13 167.427 44 26,45 24,96
COTOPAXI 11.033 23 63.637 17 5,77 33,81
CHIMBORAZO 12.914 27 47.448 12 3,67 26,75
TUNGURAHUA 4.298 9 43.931 11 10,22 27,76
PICHINCHA 4.305 42.538 11 9,88 43,53
RESTO 8.996 19 19.253 5 2,14
TOTAL 47.876 100 384.234 100 8,03 32,37
Fuente: Visualizador de Estadisticas Agropecuarias del Ecuador ESPAC
Elaboracién: Andrés Silva
La papa, que es una parte fundamental de la dieta nacional se cosecha

principalmente en la sierra, siendo Chimborazo la provincia con mayor superficie de
cultivo, 27%, pero la provincia del Carchi genera mayor produccién (44%) por
mantener un alto rendimiento agricola (26.45tm/ha). El area bajo riego representa
un 32 %, con un rendimiento agricola promedio a nivel nacional de 8.03 tm/ha. Las
provincias del Carchi 44%, Cotopaxi 17% y Chimborazo 12%, concentran el 73% de
la produccion nacional y el 63% de la superficie cultivada (Cuadro14).
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Maiz duro y seco

La provincia de los Rios acoge la mayor produccion a nivel nacional de maiz duro y
seco, con un 54%. Le siguen la provincia del Guayas y Loja, con 18% y 12%
respectivamente. Las tres provincias representan el 74% de la produccién agricola
nacional de maiz, y una superficie plantada del 71%. EIl area bajo riego es pobre
para este cultivo y representa el 13% de la superficie plantada. El rendimiento
promedio de la produccion nacional es de 2,75 tm/ha, que es el mas bajo para los
cultivos analizados (Cuadro 15).

Cuadro 15: Estadisticas del Maiz duro y seco a nivel nacional por provincias, afo
2010

MAIZ DURO Y SECO
Superficie . ) Rendimiento p
PROVINCIA % A Nivel | Produccion| % A Nivel . % de Area
plantada . . Agricola L.
Nacional (Tm) Nacional bajo riego
(Ha) (Tm/Ha)
LOS RIOS 120.621 38 466.195 54 3,86 12,25
GUAYAS 55.566 18 158.522 18 2,85 7,81
LOJA 46.516 15 108.024 12 2,32 12,13
MANABI 56.395 18 98.740 11 1,75 5,83
RESTO 36.120 11 36.547 4 1,01
TOTAL 315.218 100 868.028 100 2,75 12,91

Fuente: Visualizador de Estadisticas Agropecuarias del Ecuador ESPAC
Elaboracion: Andrés Silva

De esta forma quedan evidenciados los cultivos y provincias que seran considerados
para la estimacidon de la huella hidrica, tomando como punto de referencia los
niveles de produccion mas elevados de los diferentes cultivos en las distintas
regiones donde son cultivados.

Como ya se menciond, el Metabolismo Hidrico (MH) analiza la gestién del agua a
través de sus flujos fisicos mediante la huella hidrica (HH) y el agua virtual (AV)
como indicadores de referencia en la estimaciéon de flujos fisicos, que han sido
aplicados habitualmente en estudios de la produccién agricola (Madrid y Velazquez,
2008: 2).

El MH recoge los flujos de agua internos y externos de un sistema. Los flujos

internos que ocurren dentro del territorio nacional serian: el agua potable, el agua
para riego y el agua que se usa en la industria local (Grafico 16). Los flujos externos
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provienen de sistemas hidricos fuera del territorio nacional, y son determinados por
las importaciones y exportaciones de AV, principalmente de los productos agricolas,
y en los productos intensivos en agua (Madrid y Velazquez, 2008: 3). Estos flujos
dependen de parametros fisicos que varian en funciéon de la localizacién y la
estacionalidad, como el clima, el tipo de suelo, los caudales; asi mismo el impacto
derivado de la explotacion de los recursos depende del lugar y el momento en el
gue se consumen. (Madrid y Veldzquez, 2008, 32).

Grafico 16: Metabolismo Hidrico.

SISTEMA ECONOMICO

HH
Externa Extraccion
Doméstica

AV importada

HH

interna

HH
total

SISTEMA HIDRICO SISTEMA HIDRICO
A B

SISTEMA HIDRICO TERRITORIAL

Fuente: Eurostat 2001; Hoekstra & Chapagain 2007a. Elaboracién: Madrid y Velazquez, 2008

Las provincias del Guayas y Los Rios tienen la mayor superficie de actividad
agricola, con mayor diversidad de productos, banano, maiz, arroz, y azucar, y los
mas altos niveles de produccién, lo que denota la concentracidon de la produccion
agricola en la regién de la costa y consecuentemente de los recursos hidricos.

El banano y la cafia de azlcar se cosechan casi en su totalidad con sistemas de
riego, ya que las fuentes de agua naturales no estan disponibles para todo el ciclo
de cultivo. El banano es el principal producto agricola de exportacién, y con él se
exporta el agua asociada a su produccién o agua virtual, mientras que el cultivo de
cana se utiliza en la industria nacional casi en su totalidad quedando un pequefo
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margen para la exportacion. Las provincias de Esmeraldas, Manabi, Loja y el Oro
también presentan importantes superficies y produccidon agricola aunque
mayoritariamente en un solo producto, palma, maiz, maiz y banano
respectivamente.

Para el andlisis de la huella hidrica se toman las provincias mas representativas por
sus niveles de producciéon, que se muestran en los Cuadros del 10 al 15, y
posteriormente para la estimacidon de la huella hidrica también son necesarios los
valores del rendimiento agricola para cada cultivo y provincia que también estan
disponible en dichos cuadros. En el siguiente capituld se realiza la evaluacién de la
huella hidrica en la produccion agricola de los productos determinados, para lo cual
se aplica la metodologia descrita en el Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica,
publicada por la organizaciéon Water Foot Print en el afno 2011, junto con el software
Croopwat, que es una herramienta de apoyo a las decisiones desarrollada por la
Divisién de la FAO de Tierras y Aguas, y se aplica para calcular los requerimientos
de agua de los diferentes cultivos.
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3. Evaluacion de la Huella Hidrica en la Produccion Agricola

“La evaluacidon de la huella hidrica es una herramienta de analisis, que ayuda a
comprender cdmo las actividades y productos se relacionan con la escasez del
agua, su contaminacion, y los impactos asociados. Y qué se puede hacer para
asegurar que las actividades y productos no contribuyan a un uso insostenible
del agua dulce” (Arjen et al, 2011: 7)

Esta evaluacion se realiza en tres etapas que se muestran a continuacion.
3.1 Establecer objetivos y alcance

El presente estudio pretende evidenciar el volumen de agua asociada a la
produccion de los 6 productos nacionales de mayor representatividad, centrandose
en la contabilidad directa de Huellas hidricas, para generar una sensibilizacidon sobre
el uso del agua en las areas de produccion, especialmente, de recursos hidricos
asignados a cultivos de exportacion de bajo valor y tomando como afio de referencia
el 2010.

Se realiza el analisis en el proceso de produccién de los cultivos para cada una de
las provincias donde son mas representativos, (Cuadro 16) y se contabiliza su HH
desde la siembra hasta la cosecha, ya que en este proceso se usa practicamente
toda el agua necesaria. Se estima la huella hidrica azul y verde, dejando de lado la
huella gris por la poca disponibilidad de informacidn.

Cuadro 16: Cultivos permanentes y transitorios mas representativos por Provincias 2010

CULTIVOS PRODUCTOS PROVINCIAS
PAPA CARCHI COTOPAXI CHIMBORAZO
TRANSITORIOS MAIZ DURO LOS RIOS | GUAYAS LOJA
ARROZ LOS RIOS | GUAYAS
BANANO LOS RIOS | GUAYAS EL ORO
PERMANENTES AZUCAR IMBABURA | GUAYAS CANAR
PALMA
AFRICANA LOS RIOS | ESMERALDAS | NORORIENTE
Fuente: Visualizador de la ESPAC Elaboracidon: Andrés Silva
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3.2 Metodologia para la estimacion de Huella hidrica de los cultivos

Segun Arjen, (2011: 36), para estimar la Huella hidrica de un cultivo (HH producto)
es necesario analizar la huella hidrica de su proceso de crecimiento, a partir de la
suma de sus tres componentes: HH verde, HH azul y HH gris.

(1) HH producto = HH verde + HH azul + HH gris [m>/ton]

La huella hidrica azul es un indicador que muestra el uso consuntivo de agua dulce
superficial o subterranea, que generalmente se equipara con la evaporacién para su
cuantificacion, pero también se debe considerar el agua que se incorpora a un
producto, y el agua que no vuelve a la misma cuenca.

Mientras, la huella hidrica verde es el volumen de precipitacion consumida durante
un proceso de produccidn, que no provoque escorrentia o se sume a las aguas
subterraneas, pero que se mantenga en el suelo, en su superficie o la vegetacion.

Para calcular la HH del crecimiento del cultivo, se usa el componente azul y verde
del uso de agua del cultivo (UAC azul, verde), dividido por su rendimiento agricola
(Y), como se muestra en las siguientes férmulas: (Arjen et al, 2011: 36).

UACazul
(2) HH azul, producto = — [m? /ton]

UACverde
T

(3) HH verde, producto = [m? /ton]
Los componentes de uso de agua del cultivo verde y azul (UAC, m3/ha) dependen
principalmente de la acumulacién de la evapotranspiracion diaria (ET, mm/dia)
durante todo el periodo de crecimiento, como se observa en las ecuaciones (4) y
(5), por lo tanto es necesario calcular en primer lugar los valores de ET.

(4) UAC azul = 10x %52, ETazul m3/ha

(5) UAC verde= 10x X5, ETverde m3/ha
Dénde:
2 = Es la sumatoria del ciclo de crecimiento completo del cultivo, desde la siembra
(dia 1) hasta la cosecha

tc = son los dias que corresponden al ciclo de crecimiento del cultivo.
ET = corresponde a la evapotranspiracion del cultivo, expresado en mm/dia
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El factor 10 convierte la profundidad del agua medida en mm a volumen de agua en
superficie en m*/ha

3.2.1 Evapotranspiracion (ET): Es la suma de dos procesos separados, que
ocurren simultdaneamente, la evaporacién del agua que esta sobre la superficie del
suelo y por otra parte la transpiracién del cultivo. En la evaporacion el agua en
estado liquido se transforma en vapor de agua y se retira de la superficie
evaporante, esta puede ser: lagos, rios, suelos, vegetacibn mojada, etc. La
radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del
viento son parametros climatoldgicos determinantes del proceso de la evaporacion
(FAO, 2006,1).

En la transpiracion el agua que esta contenida en los tejidos de la planta se vaporiza
y pasa a formar parte de la atmédsfera. Mediante las raices el agua y algunos
nutrientes son absorbidos del suelo y transportados a través de la planta. Casi toda
esta agua se pierde por transpiracién y solo una minima fraccidn se convierte en
parte de los tejidos vegetales (FAO, 2006:3). Entre los factores que afectan
directamente la transpiracion tenemos: la radiacion solar, la variaciéon de presion
del vapor, la velocidad del viento, la humedad atmosférica, el contenido de agua en
el suelo, la salinidad del suelo y del agua de riego, las caracteristicas y practicas de
cultivo, el estado de desarrollo y el medio donde se produce (FAO, 2006:3).

En las etapas iniciales de un cultivo, el agua se pierde principalmente por
evaporacién directa del suelo, es decir, que casi se llega al 100% de ET, pero con el
desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre gran parte del suelo, la
transpiracion se convierte en el proceso principal, mas del de 90% de la ET ocurre
como transpiracion (FAO, 2006:4).

La ET se estima indirectamente por medio del modelo CROPWAT 8.0. Este modelo
utiliza datos del clima, como temperatura minima, maxima, humedad relativa,
velocidad del viento, radiacién solar, volumen de precipitaciéon, propiedades del
suelo y las caracteristicas de cada cultivo. Fue desarrollado por la Organizacion de
las Naciones Unidas para Agricultura y Alimentacion (FAO) (Arjen et al, 2011: 37).

El calculo de la ET para cada cultivo se realiza en cuatro pasos en dicho programa:

1) En primer lugar, en el mddulo Clima/ETo, se estima la Evapotranspiracion del
cultivo de referencia®” (ETo), a partir de datos meteoroldgicos, aplicando el método

37 para la ETo, la superficie de referencia es un cultivo hipotético de pasto, con una altura uniforme
asumida de 0,12 m, con una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0,23, creciendo
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de FAO Penman-Monteith (Anexo A), método estandar para la definicion y el calculo
de la evapotranspiracion (FAO, 2006:17). Esta metodologia requiere datos de
radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento. Para
este estudio se tomaron datos del Anuario Meteorolégico 2010, publicado por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

2) En segundo lugar, se determina la precipitacidon efectiva®® (Peff), para lo cual se
necesita la informacion de precipitacion mensual de un afo en especifico, que
también se obtuvo del Anuario Metodolégico 2010.

3) En tercer lugar, se usdé los datos especificos de cada cultivo: coeficiente de
cultivo (kc), etapas (dias), profundidad radicular (m), agotamiento critico (fraccién),
respuesta rendimiento y altura del cultivo (h). Esta informacion se obtiene del
Estudio Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos, (FAO: 2006).

4) En la ultima etapa se necesitan las caracteristicas generales de los suelos de
cada Provincia. Al no contar con esta informacién especifica, se aplica en el
programa CROPWAT 8.0, la opcién de suelo Light Soil (terreno de textura suelta,
franco arenoso), para todas las provincias y todos los cultivos del estudio. Ya que la
mayoria de las plantas crecen mejor en suelos francos arenosos, estos tienen mas
arena que el suelo franco comun. Este hecho mejora su drenaje, textura y habilidad
para retener nutrientes, generando buenas condiciones de cultivo.

Luego de procesar toda la informacidn requerida en el programa CROPWAT 8.0, vy al
finalizar los cuatro pasos descritos, la evapotranspiracién del cultivo es calculada,
multiplicando ETo por Kc segun se indica en la formula 6.

(6) ETc [mm/dec] = Kc x ETo

La evapotranspiracion de un cultivo (ETc) sera diferente a la del cultivo de
referencia (ETo), ya que sus caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades de
la vegetacién y resistencia aerodinamica difieren de las correspondientes a la
superficie hipotética de pasto que representa la ETo, y estas particularidades
especificas de cada cultivo estan incorporadas en el coeficiente del cultivo (Kc)
(FAO, 2006:90).

activamente y dando sombra totalmente al suelo, que requiere riego una vez por semana
aproximadamente.

3 Es la parte de la precipitacién que puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto significa
gue no toda la precipitacion estd a disposicién de los cultivos, ya que una parte se pierde a través
de la escorrentia superficial y de la percolacién profunda.
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3.2.2 Requerimiento de riego (Req.Riego)

Una vez estimado el ETc, se procede a calcular el volumen de riego que requiere
cada cultivo para satisfacer su demanda hidrica.

(7) Reqg.Riego = ETc - Peff [mm/dec]

Donde Req.Riego corresponde a la ET azul del cultivo, y la Peff al ET verde del
cultivo. A continuacion se sustituyen estos valores en las ecuaciones (4) y (5),
donde se obtienen los valores de UAC verde y azul.

La necesidad de agua para riego estad ligada a la precipitaciéon disponible y a la
cantidad de agua requerida para completar el ciclo vegetativo de los cultivos
durante un periodo determinado. Si la precipitacién llega efectivamente a las raices
para ser utilizada por las plantas, y supera los requerimientos de las mismas, el
riego es inutil, entonces, el ETc es igual a la precipitacion efectiva (Peff), y en el
caso contrario, es necesario el riego y se estima con la ecuacion (7).

Se reemplazan los valores obtenidos en las ecuaciones (4) y (5) en las ecuaciones
(2) y (3) obteniendo asi la HH azul y HH verde. Finalmente para obtener la HH del
cultivo se reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion (1).

3.3 Estimacion de la Huella Hidrica

Una vez descrita la metodologia a continuacion se realizara un ejemplo del calculo
de la HH de la produccién del banano en la provincia de Los Rios, mediante el
programa CROPWAT 8.0, para mostrar el procedimiento que se realizd con los
demas cultivos analizados y asi comprender los resultados que se presentan mas
adelante.

1) Para los datos del clima de la provincia de los Rios, se tomd la informacién de
la estacion meteorolégica Babahoyo-UTB (M051) del Anuario Meteoroldogico 2010.
Con esta informacion se trabajé para todos los cultivos que se analizaron en dicha
provincia (Cuadro 17). Con estos datos se obtuvo el valor de la ETo.

72



Cuadro 17: Clima/ETo provincia de Los Rios aiio 2010

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento | Insolacion Rad ETa
°C "C % km fdia horas | MI1/m%/dia| mm/dia
Enera 23.2 35.1 79 Eb g1l 215 475
Febrero 23.6 320 Bl Eb 59 187 411
Marzo 240 320 g2 Eb 5.6 183 402
Abril 241 324 g2 Eb 57 178 3.54
Mayo 23.7 316 g2 EG 54 163 3.61
Junio 221 298 g2 gk 5.3 155 3.30
Julio 212 296 gl 85 58 165 3.43
Agosto 205 282 78 85 6.0 17.7 3.66
Septiem bre 206 295 78 gk g4 152 3.85
Octubre 205 307 g0 gk 7.0 20.5 415
Moviembre 201 295 g0 85 6.5 191 3.85
Diciembre 211 30.3 gl 104 6.4 187 3.81
Promedio 22.1 310 81 90 6.2 18.3 3.89
Fuente: Anuario Meteoroldgico 2010 (INAMHI) Elaboracién: Andrés Silva

Cuadro 18: Precipitacion mensual y efectiva, provincia Los Rios afio 2010

hes Precipit. Prec. efec
mim mim
Emero 207 .5 141 8
Febrero 632.6 4821
Marzo 2557 1838
Abril 3819 2B1.5
Mayo 1421 Bo.7
Junio 4.9 0.0
Julio 7.3 0.0
Agosto 0B 0.0
Septiem bre 2.2 0.0
Octubre 0.0 0.0
Moviembre 6.5 0.0
Diciembre 3737 275.0
Total 2019.0 1453.8
Fuente: Anuario Meteoroldgico 2010 (INAMHI) Elaboracién: Andrés Silva

2) Para la estimacion de la precipitacion efectiva, los datos se tomaron de la misma
estacién meteoroldégica M051 (Cuadro 18), y se escogid la opcidén de Precipitacién
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confiable en el programa (ecuacion FAO/AGLW). Este andlisis se desarrolld en el
Servicio de Aguas de la FAO para estimar la precipitacidon confiable, como el efecto
combinado de la precipitacién y las pérdidas estimadas debido a la Escorrentia
Superficial y a la Percolacion Profunda (FAO, 2006:174). Con esta informacion se
trabajara para todos los cultivos que se analicen en la provincia de Los Rios

3) La informacién especifica para cada cultivo se toma del Estudio FAO Riego y
Drenaje: Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la determinacién de los
requerimientos de agua de los cultivos 2006, que trabaja de forma complementaria
con el programa CROPWAT 8.0.

Grafico 18: Etapas del coeficiente de cultivo (kc).
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Fuente y Elaboracién: FAO 2006

El Coeficiente de cultivo (Kc) integra las caracteristicas que distinguen a un
cultivo tipico de campo del pasto de referencia, el cual posee una apariencia
uniforme y cubre completamente la superficie del suelo. En consecuencia,
distintos cultivos poseeran distintos valores de kc. Por otra parte, las
caracteristicas del cultivo que varian durante el crecimiento del mismo
también afectaran al valor del coeficiente Kc. Por ultimo, debido a que la
evaporacién es un componente de la evapotranspiraciéon del cultivo, los
factores que afectan la evaporacién en el suelo también afectaran al valor de
Kc (Grafico 18) (FAO, 2006:91).

Los rangos generales para las etapas de crecimiento (etapa/dias) varian para
cada cultivo, asi como la duracidon total de la temporada de crecimiento, para
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distintos tipos de clima y diferentes localidades. Esta informacion se tomd de las
Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos 2006.

La cantidad de agua que un cultivo puede extraer a través de su zona radicular,
depende principalmente del tipo de suelo y la profundidad radicular (m) de cada
cultivo. El tipo de suelo fue Light Soil por sus caracteristicas éptimas para el cultivo,
y la profundidad radicular se tomdé de las Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos 2006.

Cuadro 19: Caracteristicas especificas del Banano

. s Profundidad
kc valores ETo . ETc (mm/dia) Fracc_lon de radicular max
(mm/dia) agotamiento (p) (m)
Kc ini 1 3,89 3,89 0,39 0,5-0,9
Kc med 1,2 3,89 4,668 0,36
Kc fin 1,1 3,89 4,279 0,38
p = pstandar + 0,04 (5 - ETc)

etapa dias Ky* h max (m) pstandar
Inicial 120 1,35 4 0,35
desarrollo| 60 1,3
Media 180 1,25
Final 5 1,2
Total 365 1,2

Fuente: FAO 2006 Elaboracion: Andrés Silva

Sobre la fraccion de agotamiento (p), se tiene la informacién considerando una a
una ET = 5mm/dia, por lo que se procede ajustarla para la ET de cada etapa del
cultivo, mediante la ecuacién: p = pstandar + 0,04 (5 - ETc). Donde pstandar es el
valor de la fraccion de agotamiento con ET= 5mm/dia, y la ETc se obtiene
multiplicando ETo por cada valor de Kc.

*Ky corresponde al factor de respuesta de rendimiento. Para cada uno de los
periodos de cultivo, se produce una disminucion en el rendimiento debido al déficit
de agua durante cada periodo, éste es relativamente pequefio en el periodo
vegetativo y de maduracién y relativamente grande durante la floraciéon y periodo
de formacién de rendimiento (FAO, 2006: 174). Estos valores se tomaron de las Guias
para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos 2006.
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Todas las caracteristicas especificas del banano se recogen en el Cuadro 19, y ésta
es la informacién requerida por el programa CROPWAT 8.0 para la estimacion del
requerimiento de riego de cada producto.

4) Para las caracteristicas del suelo, como ya se menciond, se usa la opcién
proporcionada por el modelo, Light Soil, para todas las estimaciones y todas las

provincias.

Cuadro 20: Caracteristicas del tipo de suelo

Tipo de suelo: Light Soil (franco arenoso)

Datos Generales del suelo Cantidad
Humedad del suelo disponible total 60,0 mm/m
Tasa maxima de infiltracién de la precipitacién 40

Profundidad radicular max. 900 cm
Agotamiento Inicial de humedad de suelo 0 %
Humedad del suelo inicialmente disponible 60,0 mm/m

Fuente y elaboracién: CROPWAT 8.0

Finalmente, al procesar todos los datos ingresados en el modelo CROPWAT 8.0, se
obtienen los valores de ETc, y a continuacion se calcula la ET verde (689,6 mm/dec)
y la ET azul (812,14 mm/dec) como se muestra en el Anexo B. Estos valores se
reemplazan en las ecuaciones (4) y (5) para estimar UAC azul y verde en (m3/ha). A
continuacion estos valores se dividen entre el rendimiento del Banano, ecuaciones
(2) vy (3) de donde se obtiene la Huella Hidrica promedio azul y verde del Banano
para la provincia de los Rios en el afio 2010 (Cuadro 21).

Cuadro 21: Huella Hidrica Promedio del Banano aiio 2010

BANANO ET (mm/dec) UAC ( m3/ha) Y (ton/ha) HH (m3/ton)
verde azul verde azul | rendimiento | verde azul Total
Los Rios 689,6 812,4 6896 8124 57,22 120,52 | 141,98 | 262,50
Guayas 481,5 1006,3 4815 | 10063 40,65 118,45 | 247,55 | 366,00
El Oro 547,5 1382,8 5475 | 13828 32,83 166,77 | 421,20 | 587,97
Promedio | 135,25 | 270,24 | 405,49

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006, Anuario Meteorolégico 2010 INHAMI
Elaboracidon: Andrés Silva

76



La Huella Hidrica promedio representa el volumen de agua en metros cubicos (m3),
asociada a la produccién de una tonelada (ton) de un cultivo a nivel nacional, /o que
es equivalente a litros sobre kilogramos, es decir, cuantos litros de agua son
necesarios para producir un kilogramo de cultivo. Para el caso del Banano
observamos que su HH promedio nacional es de 405,5 litros de agua necesarios
para producir 1 kilogramo de Banano. Y se componen de 135.25 It de HH verde y
270,3 It de HH azul.

Al multiplicar el valor de la HH promedio por la producciéon de cada cultivo en cada
provincia, se obtiene el volumen de agua en metros cubicos asociada a la
produccion agricola en el afio 2010. Para el caso del Banano observamos que su HH
nacional (Se habla de HH nacional a pesar de que no se cuantifico la HH para todas
las provincias, sin embargo se tomaron las provincias con el mayor nivel produccién,
en el caso del banano las provincias de Los Rios, Guayas y El Oro representan mas
del 94% de dicha produccién) es de 2762,5 millones de metros cubicos, que fueron
necesarios para la produccion de 7,5 millones de toneladas de banano a nivel
nacional en el periodo 2010 (Cuadro 22).

Cuadro 22: Huella Hidrica Nacional del Banano 2010

HH (m3/ton) (ton) Millones (m3)
BANANO .. || HH Nacional | HH Nacional HH
verde azul Total | Produccion .

verde azul Nacional
Los Rios 120,52 141,98 262,5 3887126 468,47 551,89 1020,35
Guayas 118,45 247,55 366 1719362 203,66 425,63 629,29
El Oro 166,77 421,2 587,97 1892647 315,63 797,18 1112,82
Promedio 135,25 270,24 405,49 TOTAL 987,76 1.775 2762,46

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006, Anuario Meteorologico 2010 INHAMI
Elaboracién: Andrés Silva

Una vez comprendida la metodologia y el procedimiento de calculo, esta se aplicé
para la estimacion de las Huellas Hidricas para cada cultivo y cada provincia
seleccionados. En los Anexos del B al R, se detallan las tablas obtenidas mediante el
programa CROPWAT 8.0 para la estimacién de los valores de ET verde y azul para
cada cultivo y provincia.

3.4 Analisis de Resultados

En primer lugar se analizan los resultados de la HH promedio a nivel nacional, estos
valores se detallan en el Cuadro 23 y el Grafico 19.
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Cuadro 23: HH promedio de la Produccién Agricola Ecuatoriana afio 2010

HH promedio
HH azul | HH verde .

Producto nacional
(m3/ton) | (m3/ton) (m3/ton)

Banano 270,24 | 135,25 405,49

Cultivosi -
Palma Africana 344,57 823,02 1167,59
Permanentes -~

Cana 152,22 48,06 200,28

Maiz 773,33 | 115891 1932,23

Cultivos Mransitorios | Papa 169,50 394,27 563,77
Arroz 543,45 | 1430,89 1974,34

TOTAL 6243,71

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006, Anuario Meteoroldgico 2010 INHAMI, ESPAC
Elaboracién: Andrés Silva

El arroz y el maiz son los cultivos que presentan la HH promedio mas elevada,
ambos cultivos transitorios, con 1975,34 (It/kg) y 1932 (lt/kg) respectivamente.
Para el caso del arroz su HH elevada se da porque se siembra bajo condiciones de
inundaciéon y en dos etapas del afio, en enero generalmente aprovechado el agua de
lluvia, lo que se refleja en la HH promedio verde 72%, y en julio principalmente bajo
riego, ya que las precipitaciones no son suficientes para cultivar arroz durante todo
el afo, y esto se observa en la HH promedio azul, 28%. (Grafico 19). Es importante
aclarar que el agua que proviene de la precipitacién y es capturada por los cultivos
corresponde a la HH verde, mientras el agua de riego se considera en la HH azul,
ya que ésta proviene de una fuente de agua superficial o subterranea.

El maiz también presenta una HH promedio elevada, compuesta en un 40% de HH
azul y el 60% restante de HH verde (Grafico 19). Esto implica que el maiz necesita
de un importante aporte de agua mediante sistemas de riego para cubrir sus
requerimientos de cultivo, y presenta una elevada huella hidrica promedio
principalmente por el bajo rendimiento agricola del maiz, siendo el mas bajo para
los cultivos analizados, con un promedio de 2,75 ton/ha. El maximo rendimiento
agricola para el maiz a nivel mundial se registra en EEUU, con 10 ton/ha, lo que
hace mas evidente la baja productividad del maiz a nivel nacional. Sin embargo,
este rendimiento ha venido mejorando desde el afio 2000 cuando era de 1,50
ton/ha, donde el papel del gobierno ha tenido gran influencia, impulsando politicas
para el acceso de semilla mejorada; y paquetes tecnoldgicos de alto rendimiento,
fertilizantes edaficos y agroquimicos (Sumba :3).
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Grafico 19: HH promedio nacional, de la Produccién Agricola Ecuatoriana afio 2010.
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Elaboracién: Andrés Silva

Incrementar el rendimiento agricola afecta directamente en la reduccién de la

Huella hidrica, por lo que podemos afirmar que la HH es inversamente proporcional
al rendimiento agricola (Y).

UACazul

(2)  HH azul,producto = 7

Del otro lado, con la HH promedio mas bajas tenemos dos cultivos permanentes, el
banano y la cafla de azucar, con 405,5 (lt/kg) y 200,28 (Ilt/kg) respectivamente
(Cuadro 26). Estos cultivos cuenta con alta tecnificacidon, ya que en el caso de la
cafa de azucar, se produce para fines industriales de consumo nacional, mientras la
produccion del banano se realiza para la exportacion.

La HH promedio de la cafia se compone en un 76% de HH azul y un 24% de HH
verde (Grafico 19). La cafia de azucar se cultiva practicamente en su totalidad bajo
sistemas de riego, mas del 95% del drea sembrada se riega, y esto ocasiona un
elevado porcentaje de HH azul, que junto con el alto rendimiento agricola del
cultivo, 72 ton/ha, generan un HH promedio de 200 (It/kg), la menor para todos los
cultivos en el periodo seleccionado (Cuadro 26).
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La HH promedio para el banano es de 405.5 (lt/kg) (Cuadro 26), 67% verde y 33%
azul (Grafico 19), con un rendimiento de 33,4 (ton/ha). Mas de la mitad de la
superficie sembrada se cultiva bajo riego, y aun que la HH promedio es baja, se
puede mejorar este indicador incrementando el rendimiento agricola del producto.
En la provincia de Los Rios el rendimiento agricola es considerablemente mas alto,
alcanza 57 (ton/ha), 24 puntos sobre el promedio nacional.

De los cultivos transitorios la papa presenta la menor HH promedio con 563,77
(Ilt/kg), 30% azul y 70% verde (Cuadro 26 y Grafico 19). La mayor parte de su
produccion se hace bajo secano, mas del 70%, es decir que depende principalmente
del agua de lluvia, lo que denota en un alto contenido de HH verde.

Finalmente la palma africana es el cultivo permanente con mayor HH promedio y
con menor superficie bajo riego, solamente el 9% se riega, el resto se produce bajo
secano. Su HH promedio es de 1167,6 (It/kg), compuesta por 30% azul y 70%
verde. Por lo tanto, las precipitaciones son la principal fuente de agua para la palma
africana, y esto puede causar desequilibrios en los ecosistemas, ya que el agua
capturada por la palma no regresa al ciclo hidrolégico (Cuadro 26 y Grafico 19). Si
bien la productividad promedio de la palma africana en Ecuador es de 11,12 tm/ha
la de Colombia y PerU aun es mayor, quienes tienen un rendimiento de 15.51 y
13.69 tm/ha, respectivamente; ya que estos paises realizan altas inversiones en
tecnologia para el desarrollo de este cultivo, por su creciente demanda internacional
(MAGAP, 2013:2).

e A continuacion se analiza la HH nacional, y sus componentes verde y azul
para cada cultivo en el afio 2010.

Cuando se incluye la produccién de cada cultivo, la distribucién de la HH cambia
drasticamente si la comparamos con la HH promedio. Sin embargo, el arroz sigue
siendo el cultivo con la mayor HH, representando el 28% de la HH nacional, seguido
por el banano con 24%, la palma africana con 21%, la cafia de azlcar con 14%, el
maiz con el 11% vy finalmente la papa con el 1%. De esta forma, los cultivos
permanentes cuya produccidon se usa para la industria y la exportaciéon, generan el
60% de la HH nacional, y los cultivos transitorios que se usan mayoritariamente
para el consumo nacional el 40% restante (Cuadro 24).
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.Cuadro 24: HH nacional, HH azul y HH verde de la Produccién Agricola 2010

HH azul ‘ HH verde ‘ HH Nacional
Producto -
Millones (m3) %
Banano 1774,703 | 987,758 | 2762,46
Cultivos I ma Africana | 706,88 | 1736,56| 244345 |59.83
Permanentes
Cafia 1083,34 529,26 1612,60
Maiz 436,86 815,00 1251,85
Cultivos
L. Papa 37,37 70,07 107,44 40,17
Transitorios
Arroz 870,71| 2348,51| 3219,22
Total 4909,86| 6487,16| 11397,03
Porcentaje 43,08 56,92

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006, Anuario Meteoroldgico 2010 INHAMI
Elaboraciéon: Andrés Silva

HH nacional por productos

14 % 11% 1%

Banano
M Palma Africana
M Cafia
H Maiz
M Papa
m Arroz

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006, Anuario Meteoroldgico 2010 INHAMI
Elaboracién: Andrés Silva

La HH nacional asciende a 11397.03 millones (m3), que representa el volumen
total de agua necesaria para la produccién agricola 2010, compuesta en un 43% de
HH azul y un 57% de HH verde (Cuadro 24). Esto muestra que la produccion
agricola nacional depende principalmente del agua que proviene de las
precipitaciones, sin embargo el agua de riego también juega un papel fundamental,
ya que complementa los requerimientos de agua incrementando los niveles de
produccion y diversificandola.
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En el Grafico 20, observamos que la HH no es necesariamente mayor para los
cultivos de mayor produccién, el arroz evidencia claramente este aspecto. A pesar
de representar solamente el 8% de la produccién agricola del 2010, es el cultivo con
mayor HH nacional, con 3219,22 Millones (m3) (Cuadro24), compuesta en un 27%
de HH azul y un 73% de HH verde (Grafico 21). El arroz se produce casi en su
totalidad para el consumo nacional y es parte fundamental de la dieta a nivel
nacional e incluso a nivel mundial®®. Se puede justificar el intensivo uso de agua en
el cultivo de arroz, ya que este se siembra en condiciones de inundacion, y tiene
una gran importancia en la seguridad alimentaria nacional, pero los niveles de
rendimiento pueden ser mejorados y con esto se reduciria su HH.

Grafico 20: Porcentajes de HH Nacional y Porcentajes de Produccion Nacional por
cultivos 2010
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Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006, Anuario Meteoroldgico 2010 INHAMI, ESPAC 2010
Elaboracién: Andrés Silva

El maiz representa el 11% de la HH nacional, con 1251,85 Millones (m3) (Cuadro
24), lo que se puede atribuir a su bajo nivel de rendimiento agricola y produccion.
Este producto incluso debe ser compensado con importaciones para cubrir la
demanda nacional. Se compone en un 35% de HH azul y 65% de HH verde (Grafico
21).

39 Seglin la FAO el arroz proporciona el 20 por ciento del suministro de energia alimentaria a nivel
mundial
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La papa representa el 2% de la produccién nacional y coincidentemente, también
representa el 2% de la HH nacional (Grafico 20), su HH verde es bastante alta,

65%, Yy la HH azul representa el 35%. Este cultivo también juega un rol importante
en la seguridad alimentaria nacional sobre todo en la Sierra.

La cafa de azlcar que es el cultivo de mayor produccién a nivel nacional, con el
38%, y representa el 14% de HH nacional (Grafico 20), estd en cuarto lugar
considerando los valores de HH a nivel nacional, con 1612,60 millones (m3). Cuenta

con un 67% de HH azul y un 33% de HH verde (Cuadro 24).

Grafico 21: HH nacional de la Produccion Agricola Ecuatoriana afio 2010.
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La palma africana con el 13% de la produccion nacional representa el 21% de la HH
nacional (Grafico 20), con 2443,45 Millones (m3) (Cuadro 27). Es el cultivo que usa

menor cantidad de agua de riego, apenas 5%. Se conforma de un 29 % de HH azul
y la HH verde el 71% adicional.

El banano que en su HH promedio registra el segundo valor mas bajo, y para su HH
nacional representa el segundo valor mas alto, y el segundo lugar respecto a la
produccion. Es alto en demanda de HH azul con un 64% y un 36% de HH verde. Su
produccion se hace mayoritariamente para la exportacion. Segun datos del BCE
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para el 2010 se exportaron 5156475 (ton) de banano, es decir el 68% de la
produccion nacional.

Considerando la HH promedio de banano, 405,5 (m3/ton), se estaria generando un
flujo de Agua virtual de 2090.95 Millones (m3), es decir el 18% HH nacional, hacia
las naciones que importan este cultivo, principalmente, EEUU, Rusia y la Unidn
Europea, que representa un flujo muy importante de agua que sale del pais sin
ningun tipo de control o cuantificacion. Sin embargo, es necesario generar una
balanza donde se comparen los productos intensivos en agua que se importan y se
exportan, para determinar si una nacidon es importadora o exportadora de agua
virtual.

Adicionalmente tomando en cuenta que la produccién agricola se concentra en la
region de la costa, los recursos hidricos asociados a las exportaciones de banano
representan un flujo muy importante que debe ser considerado en la gestién de
dichos recursos. Esta produccién para la exportacion representa el ingreso de
divisas al pais, pero no contribuye con la seguridad alimentaria nacional.

Para apreciar de mejor manera la disponibilidad y presién sobre los recursos
hidricos nacionales es necesario conocer su oferta y demanda. Para el caso de la
demanda esta informacion se refleja mediante la HH nacional de cada cultivo en
cada provincia. El problema se presenta al momento de conocer la oferta de agua,
ya que esta informacidén se encuentra detallada en relacién a las 9 demarcaciones
hidrograficas y desagregada por cuencas hidrograficas, por lo que es complejo hacer
un cruce de informacién entre la demanda de agua por provincias y la oferta que se
presenta por cuencas. Esta fue una limitacidén importante para el analisis de los
resultados de la HH nacional.

e A continuacion se realiza el analisis de HH nacional a nivel de Provincias

En la Provincia del Guayas se concentra el 46,5 % de la produccién agricola nacional
y el mayor porcentaje de la HH nacional, 38%, con 4318 m3 (Cuadro 25). Con un
45% de HH azul y 55% de HH verde, como se observa en el Grafico 22. Aqui se
realiza la mayor produccién de cafia de azucar y arroz a nivel nacional, junto con un
importante porcentaje del cultivo de banano y maiz. Por lo tanto los recursos
hidricos de esta provincia reciben una fuerte presion, ya que tanto la cafa de azlcar
como el banano se cultivan en gran parte bajo sistemas de riego, y son los cultivos
de mayor produccion, y el arroz y la cafia presenta altas HH promedio. Es necesario
analizar la disponibilidad de recursos hidricos en el Guayas para determinar si esta
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vasta produccién agricola es sostenible en relacidn a la disponibilidad de recursos
hidricos.

Le sigue la Provincia de Los Rios con el 29% de HH nacional, 3306 m3, y el 26% de
la produccidon. Concentra la mayor produccidon de banano y maiz a nivel nacional, vy
también se cultiva arroz y palma africana. Su HH azul representa el 39% vy la HH
verde el 61%. Es decir que las precipitaciones juegan un rol fundamental en ciclo
agricola en esta provincia, pero esta alta demanda de agua puede generar futura
escasez del recurso.

Cuadro 25: HH nacional y Produccion Agricola por Provincias y Porcentajes 2010

Provincia Produccion |% de Produccion | HH nacional | % HH nacional
ton % PO %
Guayas 9467026 46,5 4318 av\s
Los Rios 5244303 258 3306 29,0
El oro 1892647 9.3 1112 9.8
Esmeraldas 1848332 9,1 1713 15,0
Imbabura 666124 3.3 113 1.0
Caniar 555519 2.7 123 1,1
MNororiente 293565 14 336 3,0
Carchi 167427 0.8 25 0,2
Loja 108024 0.5 267 2.3
Cotopaxi 63637 0.3 36 0.3
Chimborazo 47448 0,2 47 04
Total 20354052 100,0 11347 100,0

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006, Anuario Meteoroldgico 2010 INHAMI, ESPAC
Elaboracién: Andrés Silva

La provincia de Esmeraldas concentra la mayor produccion de palma africana, y
solamente considerando este cultivo esta en tercer lugar segun su HH nacional.
Representa el 15% de la HH nacional, 1713 m3, y el 9% de la produccién (Cuadro
25). Ya se menciond que la mayor parte de la produccidon de palma se hace bajo
secano, como solamente se analizé este cultivo en la provincia de esmeraldas la HH
azul representa el 29% y la HH verde el 71%.

La provincia de El Oro ocupa el tercer lugar por nivel de produccidon después de la
provincia de Los Rios y representa el 9,3% de la produccion nacional (Cuadro 25).
De la misma forma que en la provincia de Esmeraldas en El Oro solo se consideré la
produccion de un cultivo, el banano. Su HH es de 1112 m3, 10% de la HH nacional,

85



con 72% de HH azul y 28% de HH verde (Grafico 22), esto resalta la importancia
que tienen los sistemas de riego en esta provincia para el cultivo de banano.

Grafico 22: Porcentajes de HH Nacional y de Produccién Nacional por Provincias
2010
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Entre las provincias de Guayas, Los Rios, Esmeraldas y el Oro acumulan el 91,7%
de la HH nacional y el 90,7 % de la produccion agricola nacional, para los cultivos
de banano, palma africana, cafia de azlcar, arroz y maiz duro y seco, lo que
claramente demuestra la concentracion de los recursos hidricos en la Costa
ecuatoriana, a pesar de contar el con 19% del potencial hidrico nacional que
corresponde a la vertiente del Pacifico, y nuevamente refleja la fuerte demanda de
recursos hidricos que se da en esta regidon para la produccion agricola, y a su vez
demanda la necesidad de contar con informacién sobre la disponibilidad de agua en

cada regidén, de tal manera que se pueda llevar a cabo una produccidon que no
degrade los recursos hidricos.

Las provincias de Imbabura, Cafiar, Nororiente, Charchi, Chimborazo, Loja, Cotopaxi
y Chimborazo, concentran el 8,3 % de la HH nacional, y el 9,3% de la produccién
nacional. En la regién Sierra y Oriente la producciéon agricola se desempafa
enfocada al consumo nacional, y aqui se encuentra la mayor parte del potencial
hidrico nacional, con el 81% de los recursos hidricos correspondientes a la vertiente
Amazédnica. Claramente la produccién agricola debe desarrollarse en las zonas
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donde los recursos hidricos estan disponibles y mantener un control intensivo, en
las zonas donde la demanda es mayor y la disponibilidad baja.

La informacién que se obtienen mediante la cuantificacién de los flujos fisicos de
agua asociada a la produccion agricola se refleja mediante la HH, y permite
visualizar el agua oculta en los alimentos, generando responsabilidad sobre su
gestién tanto a consumidores como productores, aportando a los analisis
monetarios tradicionales otra dimensién que complete la gestidon y el analisis de los
recursos hidricos. La HH es una herramienta para la gestién de los recursos hidricos,
importante para decidir donde producir y que producir, ya que al visualizar las
cuotas de agua para la produccién de cada cultivo nos permite tomar decisiones
considerando los recursos hidricos disponibles.

Se puede observar que la HH depende de varios factores, pero destacan los
rendimientos agricolas de cada cultivo, que a su vez, dependen de la tecnificacién e
innovacion en los sistemas de cultivo y riego. Es decir que al implementar sistemas
de riego se logra reducir los niveles de huella hidrica, siempre y cuando estos
sistemas fijen sus objetivos en el mejoramiento continuo de la productividad.
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4.- Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

La Gestién de los Recursos hidricos en la produccién agricola ecuatoriana puede
disefiarse de una forma mas objetiva al conocer las demandas hidricas para cada
cultivo en cada region, ya que a partir de esta informaciéon se puede decidir que
sembrar y donde sembrar. Esto es posible mediante andlisis y estimacion de la
Huella Hidrica, que proporciona la informacién de los flujos de agua asociados a un
cultivo o producto, y de esta manera se trasciende del andlisis monetario
tradicional, integrando a la gestion los flujos fisicos de agua.

La relevancia de este indicador depende de la informacién disponible tanto de los
recursos hidricos como de los cultivos, y en el caso ecuatoriano no se cuenta con la
informacidn necesaria para comparar la demanda de agua de la produccién agricola
con la disponibilidad de este recurso. Sin embargo, la HH refleja el agua oculta en
los cultivos, y las fuentes de donde provienen, dando una idea clara de la intensidad
en usos de agua de cada cultivo.

La HH también es un indicador que permite generar conciencia sobre los usos del
agua, ya que permite visualizar el agua oculta en los diferentes productos. Como en
el caso ecuatoriano donde podemos afirmar que para producir un kilogramo de
banano, se necesitan 405 litros de agua, o 564 litros para un kilogramo de patatas.

La Gestidn de los recursos hidricos en el Ecuador se desarrollé de forma cadtica, ya
que contd con varias instituciones que no se cifleron a una misma politica, y fueron
generando proyectos segun las necesidades que se presentaban, y concentrando su
actividad en la gestion del riego. Aun asi, los sistemas de riego quedaron en manos
de los grandes agroexportadores y en menor proporcion sirven a los medianos y
pequefios agricultores.

Recién el afio 2008 se nombra la Autoridad Unica del agua y se inicia la gestion
integral de los recursos hidricos nacionales por cuencas hidrograficas. Esto permite
visualizar la disponibilidad de agua para las 9 demarcaciones hidrograficas y analizar
la gestion del agua mas alld del riego, para definir disponibilidad y demanda del
recurso, y analizar su distribucion y usos a nivel nacional.

Los flujos de agua en la produccién agricola se concentran en la costa, generando
una fuerte presidén sobre los recursos hidricos que merece ser analizada, ya que esta
regiéon tienen el 19% del potencial hidrico nacional, el 44% de la poblacién y el 90.7
% de la HH nacional, lo que denota un desequilibrio en la distribucion de la

88



produccion agricola a nivel nacional que puede causar el deterioro de los recursos
hidricos.

Para optimizar el volumen de agua asociado a cada cultivo es necesaria la
intervencion del estado mediante capacitaciones, acceso a semillas mejoradas,
rehabilitacién de sistemas de riego, control a los grandes agroexportadores,
insercion de tecnologias, educacién, y otras acciones que permitan mejorar el
rendimiento agricola de los cultivos y por lo tanto reducir sus HH.

El riego es determinante al momento de mejorar la productividad agricola, sin
embargo a nivel nacional la industria agroexportadora concentra los sistemas de
riego, principalmente para la produccién de banano. Por otro lado, para la
produccion industrial nacional, el riego se concentra en la produccién de cafa de
azucar. En ambos casos son los grandes productores los que reciben los beneficios
del riego.
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4.2 Recomendaciones

Los recursos hidricos son fundamentales e irremplazables para el desarrollo
socioecondmico del pais, por lo que es necesario una mejora continua de su gestion,
mediante la optimizacion de las herramientas y la informacion con la que se cuenta
y la adicion de nuevas herramientas que generen nuevos puntos de vista para la
toma de decisiones.

La informacion que se genera mediante la estimacion de la huella hidrica se puede
aplicar a varios campos, no solamente a la produccion agricola. Asi, en actividades
intensivas en uso de agua, como la mineria, se pueden estimar los flujos de agua
asociados a esta actividad y posteriormente gestionarlos de forma eficiente. Y de
esta forma la cuantificacidon de los flujos fisicos de agua toma relevancia y puede ser
integrada como una herramienta para la gestion integral de los recursos hidricos.

Es necesario mejorar la informacion sobre los recursos hidricos a nivel nacional, en
aspectos claves como los sistemas de riego, las fuentes de agua subterranea, o la
generacion de aguas negras. Ya que esta informacidn es imprescindible para la
gestion integral de los recursos hidricos.

Se deben realizar estudios para determinar las zonas aptas para cultivar bajo riego,
considerando la disponibilidad de agua y las condiciones del suelo. El riego debe
ser direccionado hacia los pequefos y medianos agricultores, y no solamente para
los grandes productores, de esta forma se puede garantizar la soberania alimentaria
nacional, incrementar los niveles de rendimiento agricola y bajar la HH.

Los flujos de agua que salen fuera del territorio nacional mediante productos
intensivos en agua también deben ser evaluados para determinar si se esta
importando o exportando agua, y en caso de ser exportadores, analizar si es
sostenible dicha actividad.
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Anexos
Anexo A
Enfoque FAO Penman-Monteith

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado mediante la definicién del Cultivo
de referencia como un cultivo hipotético de referencia con una altura de 0.12 m,
una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0.23. La superficie de
referencia se asemeja a una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme,
creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un adecuado aporte
de agua. El método supera las deficiencias del anterior método FAO Penman y
proporciona valores mas consistentes con el uso real de agua por parte de los
cultivos en todo el mundo. En base a la ecuacion original de Penman-Monteith y a
las ecuaciones de resistencia aerodinamica y de superficie, el método FAO Penman-
Monteith para estimar ETo, se expresa como:

900
ET 0,408&(Rn - Gj + '}’m U: (ES — &, j
ﬂ =
A+ }-’[1+D.34 UT:]
Donde:

ETo: evaporatranspiracion de referencia (mm dia -1)

Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
Ra: radiacién extraterrestre (mm dia -1)

G: flujo de calor del suelo (MJ m-2 dia-1)

T: temperatura media del aire a 2m de altura (°C)
U2: velocidad del viento a 2m de altura (m s-1)
es: presion de vapor de saturacion (kPa)

ea: presion real de vapor (kPa)

A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C -1)
Y constante psicométrica (kPa °C -1)

La ecuacion usa registros climaticos estandar de radiacion solar, temperatura del
aire, humedad y velocidad del viento. Para garantizar los calculos, las mediciones
climaticas se deben realizar a 2m (o ser convertidas a un valor equivalente) por
encima de una superficie extensa de pasto verde, cubriendo el suelo y con suficiente
disponibilidad de agua. Ninguna ecuacion de evapotranspiraciéon puede predecir la
evapotranspiracion perfectamente bajo cada situacién climatica debido a la
simplificacion en la formulacion y errores en la medicion de los datos.

98



La ecuacién FAO Penman-Monteith es una representacion simple de los factores
fisicos y fisioldogicos que rigen el proceso de evapotranspiracién. Con el uso de la
definicion de ETo de la FAO Penman-Monteith, se pueden calcular los coeficientes de
cultivo en los sitios de investigacion relacionando la evapotranspiracién del cultivo
(ETc) con la ETo calculada, es decir, Kc = ETc/ETo. En el enfoque del coeficiente de
cultivo, las diferencias en el dosel del cultivo y la resistencia aerodindmica en
relacién al cultivo de referencia hipotético se incluyen en el coeficiente de cultivo. El
Kc sirve como un factor de agregacién de las diferencias fisicas y fisioldgicas entre
los cultivos y la definicion de referencia.

Fuente: Cropwat 8.0 manual en espafiol FAO
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Anexo B: ET verde y azul del Banano en la Provincia de los Rios 2010

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Prec.

Mes | Decada | Etapa| Kc ETc ETc efec Reqg.Riego| Et verde | Et azul
coef |mmj/dia| mm/dec| mm/dec| mmj/dec | mm/dec| mmj/dec

Ene 1|Inic 1 451 45,1 47,1 a 45,1 a
Ene 2| Inic 1 4 B85 48,5 248 23,8 24 8 23,8
Ene 3 | Inic 1 461 50,7 70,1 0 50,7 0
Feb 1|Inic 1 433 433 1431 0 433 a
Feb 2| Inic 1 411 411 191 0 411 a
Feh 3 | Inic 1 4 08 3206 147 8 0 326 0
Mar 1|Inic 1 405 40,5 81,9 a 405 a
Mar 21 Inic 1 402 40,2 425 0 402 a
Mar 3| Inic 1 3,99 439 596 0 439 a
Abr 1|Inic 1 3,96 306 92,1 a 396 a
Abr 2| Inic 1 3,94 304 107.,6 a 39,4 a
Abr 3 | Inic 1 3,83 383 81,7 ) 383 a
May 1|Des 1,01 3,75 37,5 45 ) 37,5 a
Mlay 2| Des 103 37 37 25 12 25 12
May 3| Des 1,04 3,66 40,3 16,7 23,6 16,7 23,6
Jun 1|Des 1,06 3,61 36,1 0,1 36 0,1 36
Jun 2| Des 1,08 3,56 356 0 356 0 356
Jun 3| Med 1,1 3,67 367 0 36,7 0 367
Jul 1|Med 1,1 3,74 374 a 374 0 37,4
lul 2 | Med 1,1 3,79 37,9 a 379 0 37,9
Jul 3| Med 1,1 3,87 426 0 426 0 426
Ago 1| Med 1,1 3,96 396 ) 39,6 0 39,6
Ago 2 | Med 1,1 404 40,4 a 40,4 0 40,4
Ago 3| Med 1,1 415 456 0 45,6 0 456
Sep 1|Med 1,1 425 42,5 0 42,5 0 425
Sep 2 | Med 1,1 436 43 .6 0 436 0 436
Sep 3| Med 1,1 4 44 44 4 0 44 4 0 44 4
Oct 1|Med 1,1 453 45,3 a 45,3 0 45,3
Oct 2[med | 11 462 462 0 462 0 462
Oct 3|med | 11| 451 496 0 49,6 0 49,6
Mov 1|med | 1,1 4.4 44 0 44 0 44
Mowv 2|Med | 11 4.3 43 a 43 a 43
Mow 3|Med | 11| 427 427 0,1 42,6 0,1 42,6
Dic 1| Med 1,1 416 41 6 74 0 41 6 a
Dic 2 | Med 1,1 41 41 1111 0 41 0
Dic 3|Fin 1,08 438 48,1 89,8 0 48,1 0
689,6| 8124

Elaboracién: Andrés Silva
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Anexo C: ET verde y azul del Banano en la Provincia del Guayas 2010

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Prec.

Mes| Decada | Etapa| Ko |ETc ETc efec Req.Riego| Et verde | Et azul
coef | mm/da| mm/dec) mm/dec | mm/dec |mm/fdec| mm/dec

Ene 1| Inic 1 3983 303 28 8 10,6 288 10,5
Ene 2 |Inic 1 408 40,8 33 7.8 33 7.8
Ene 3 | Inic 1 4 44 51,7 0 44 a
Feb 1| Inic 1 3,92 39,2 82,1 0 39,2 0
Feb 2 | Inic 1 3,84 38,4 104 3 0 38,4 Q
Feb 3| Inic 1 3,86 30,9 81,1 0 30,9 0
Mar 1| Inic 1 3,89 389 46,9 0 38,9 a
Mar 2 |Inic 1 3,92 39,2 25,8 13,4 25,8 12,4
Mar 3 | Inic 1 387 425 316 10,9 31,6 10,9
Abr 1| Inic 1 381 38,1 45 3 0 38,1 a
Abr 2 | Inic 1 3,76 37,6 50,6 0 37,6 a
Abr 3 | Inic 1 3,66 36,6 33,8 208 33,8 28
May 1| Des 1,01 3.6 36 0.5 35,5 0.5 35,5
May 2| Des 103 3,56 35,6 a 35,6 0 35,6
May 3| Des 1,05 3,56 39,1 d 39,1 0 39,1
Jun 1| Des 107 3,55 355 a 35,5 0 35,5
Jun 2| Des 1,09 3,54 35,4 d 35,4 0 35,4
Jun 3| Med 1,1 3,64 36,4 a 36,4 0 36,4
Jul 1({med [1,11 3.7 37 d 37 0 37
Jul 2(Med [1,11 3,74 37,4 a 37,4 0 37,4
Jul 3| Med [1,11 3,96 435 a 43 5 0 43 5
Apo 1|{Med [1,11 418 41,8 a 41 8 0 41 8
Apo 2| Med [1,11 4 34 439 a 43 49 0 43 49
Ago 3(Med [1,11 452 49,7 d 4497 0 497
Sep 1(Med (1,11 4,64 46,4 0 46,4 0 46,4
Sep 2(Med [1,11 477 47,7 d 47,7 0 47,7
Sep 3(med [1,11 4 88 48,8 a 48,8 0 48 8
Oct 1({med [1,11 5,05 20,5 d 50,5 0 50,5
Oct 2(Med [1,11 5,2 52 a 52 0 52
Oct 3(Med [1,11 4 85 53,4 d 53,4 0 53,4
MNow 1({Med [1,11 4 47 44 7 a 44 7 0 44 7
MNow 2| Med [1,11 416 41,6 a 41,6 0 41,6
MNow 3| Med [1,11 412 41,2 0,1 41,1 0,1 41,1
Dic 1|{Med [1,11 407 40,7 13 8 27 13,8 27
Dic 2(Med [1,11 403 40,3 20,6 19,7 20,6 19,7
Dic 3 |Fin 1,05 396 435 26,4 17,2 26,4 17,2
455,1| 9891

Elaboracién: Andrés Silva
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Anexo D: ET verde \

azul del Banano en la Provincia del Oro 2010

Mes | Decada | Etapa | Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | Et verde | Et azul
coef | mm/dia | mm/dec| mm/dec |mm/dec | mm/dec | mm/dec

Ene 1| Inic 1 4,43 44,3 36,1 8,2 36,1 8,2
Ene 2| Inic 1 3,93 39,3 54,2 0 39,3 0
Ene 3 | Inic 1 3,91 43,1 61,9 0 43,1 0
Feb 1| Inic 1 3,93 39,3 68,4 0 39,3 0
Feb 2| Inic 1 3,88 38,8 77,3 0 38,8 0
Feb 3| Inic 1 3,91 31,3 86,5 0 31,3 0
Mar 1| Inic 1 3,94 39,4 103,7 0 39,4 0
Mar 2| Inic 1 3,96 39,6 116,9 0 39,6 0
Mar 3| Inic 1 3,93 43,2 94,2 0 43,2 0
Abr 1| Inic 1 3,89 38,9 65 0 38,9 0
Abr 2| Inic 1 3,85 38,5 45,1 0 38,5 0
Abr 3| Inic 1 3,75 37,5 36,6 0,9 36,6 0,9
May 1|/ Des |1,03 3,75 37,5 28,4 9,1 28,4 9,1
May 2|Des | 1,08 3,83 38,3 18,1 20,2 18,1 20,2
May 3|Des | 1,14 3,99 43,9 12,4 31,4 12,5 31,5
Jun 1| Des 1,2 4,14 41,4 3,1 38,3 3,1 38,3
Jun 2|Des | 1,25 4,28 42,8 0 42,8 0 42,8
Jun 3/ Med | 1,31 4,51 45,1 0,3 44,8 0,3 44,8
Jul 1/ Med | 1,33 4,54 45,4 2,1 43,3 2,1 43,3
Jul 2| Med | 1,33 4,54 45,4 2,6 42,8 2,6 42,8
Jul 3| Med | 1,33 5,05 55,5 1,7 53,8 1,7 53,8
Ago 1/ Med | 1,33 5,6 56 0,1 55,9 0,1 55,9
Ago 2| Med | 1,33 6,07 60,7 0 60,7 0 60,7
Ago 3|Med | 1,33 6,32 69,5 0 69,5 0 69,5
Sep 1|Med | 1,33 6,57 65,7 0 65,7 0 65,7
Sep 2| Med | 1,33 6,83 68,3 0 68,3 0 68,3
Sep 3|Med | 1,33 7,06 70,6 0,1 70,5 0,1 70,5
Oct 1|Med | 1,33 7,3 73 0 73 0 73
Oct 2| Med | 1,33 7,53 75,3 0 75,3 0 75,3
Oct 3| Med | 1,33 7,48 82,3 1,3 81 1,3 81
Nov 1|/ Med | 1,33 7,43 74,3 3,8 70,5 3,8 70,5
Nov 2| Med | 1,33 7,38 73,8 5,6 68,3 5,5 68,2
Nov 3| Med | 1,33 7,32 73,2 3,7 69,5 3,7 69,5
Dic 1|/ Med | 1,33 7,34 73,4 0 73,4 0 73,4
Dic 2| Med | 1,33 7,32 73,2 0 73,2 0 73,2
Dic 3| Fin 1,31 6,59 72,5 0,1 72,4 0,1 72,4
547,4| 1382,8

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboracién: Andrés Silva
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Anexo E: ET verde y azul de la Caia en la Provincia de Imbabura 2010

hMes ([Decada| Etlapa| Kc ETc ETc Prec, efec|Req,Riego| Et verde | Etazul
coef (mmfdial mmfdec| mmfdec | mmfdec | mmfdec |mmfdec

Ene 1|lnic 0,52 2,93 29,3 0,1 29,2 0,1 29,2
Ere 2lInic 0,77 2,9 29 a 29 a 29
Ere s|inic 0,75 2,75 50,2 a 50,2 a 50,2
Feh 1|Des 0,69 2.6 26 1,7 21,7 a,5 24,5
Feb 2|Des 0,55 2,09 20,9 2.6 18,4 2.5 18,5
Feb J|Des 0,67 2,6 20,5 1,7 19,1 1,7 19,1
Mar 1|Des 0,78 3,13 31,3 0 31,3 0 31,3
Mar 2|Des 0,91 5,75 57,5 a 57,5 a 57,5
Mar J|Des 1,05 4,22 45,4 0,1 45,35 0,1 45,35
Abr 1|red 1,17 4,61 48,1 11,5 54,2 11,9 54,5
Abr 2|Med 1,14 4,55 45,5 17,7 28 17,5 28,1
abr 3 [med 1,15 4,42 44,2 16,6 27,6 16,6 27,6
May 1|red 1,18 4,27 427 15,9 26,8 15,9 26,8
May 2|Med 1,15 4,12 41,2 15,1 25 15,2 25,1
Play 3[mied 1,18 4,07 44,8 10,9 33,9 10,9 33,9
Jun 1|Med 1,14 4,03 40,3 1,3 39,1 1,2 39
lun 2[red 1,15 3,99 39,9 0 39,9 0 39,9
lun 5|mied 1,18 4 a0 0,5 59,4 0,6 59,5
Jul 1|Med 1,15 4 40 4.9 35,1 4.9 35,1
Jul 2[r1ed 1,18 4,01 40,1 7.1 33 7.1 33
Jul 3|Med 1,14 4,17 45,5 4,5 41 4,5 41
Agn 1[m1ed 1,15 4,52 43,2 0,6 42,6 0,6 42,6
Azo 2|med 1,18 4,47 44,7 a 44,7 a 44,7
Ago 3| Med 1,15 4,54 50 0,5 49.5 0,5 49.5
Sep 1|med 1,18 4,61 46,1 3,6 42,5 3,6 42,5
Sep 2|Med 1,14 4,65 45,5 5,3 41,5 5,3 41,5
Sep 3[mied 1,15 4,69 46,9 4,9 4z 4,9 4z
Ok 1|red 1,18 4,71 47,1 1,4 45,7 1,4 45,7
et 2|Fin 1,17 4,66 45,6 o 45,6 o 46,5
et 3|Fin 1,12 4,26 46,9 11,2 35,7 11,2 35,7
Mow 1|Fin 1,08 3,589 38,9 31,2 7 31,2 7.7
Mow 2[Fin 1,05 3,54 35,4 aa,7 0 35,4 0
Mo s|Fin 0,99 5,54 55,4 59,6 0 55,4 0
Dic 1|Fin 0,93 3,14 31,4 34,4 u} 31,4 u}
Dic 2|Fin 0,91 2,95 29,5 32,3 ] 29,5 ]
Dic s|Fin 0,56 2,05 52,4 21,5 10,9 21,5 10,9
Ene 1|Fin 0,52 2,95 29,5 0,1 20,2 0,1 20,2
Ene 2|Fin 0,77 2,9 29 o 29 o 29
Ene 3|Fin 0,73 2,75 30,2 o 30,2 o 30,2
Feh 1|Fin 0,69 2,6 23,4 1,5 21,7 1,7 21,9
328,32 1188.,0

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboracion: Andrés Silva
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Anexo F: ET verde y azul de la Caha en la Provincia de Cahar 2010

Mes |[Decada |Etapa |Kc ETc ETc Frec. efec|Req.Riego| Etverde | Etazul
coef  |mmJidia|mmfdec |mmfdec |mm/dec | mmfdec |mmfdec

Ene 1lnic 0,85 2,82 28,2 0 28,1 1] 28,2
Ene 2lInic n,a 2,88 28,8 0 28,8 1] 28,8
Ene 3|inic 0,76 2,61 28,8 0,1 28,7 0,1 28,7
Feh 1|Des 0,71 2,35 23,5 11,4 9,7 11,4 12,1
Feh 2|Des 0,56 1,77 17,7 17,2 0,6 17,1 0,5
Feh 3|Des 0,68 2,24 17,9 13,5 4,4 13,5 4,4
IAar 1|Des n,a 2,73 27,3 w4 13,9 T4 19,9
hAar 2|Des n,93 3,3 32 41 28,9 4,1 28,9
Iar 3| Des 1,08 3,69 40,6 6,9 33,7 6,9 33,7
Abr 1|{m1ed 1,2 3,98 39,8 11,5 28,2 11,5 28,2
Abr 2(med 1,21 3,9 33 14,2 24,8 14,2 24,4
Abr 3| med 1,21 3,83 38,3 12 26,3 12 26,3
Way 1|med 1,71 3,76 37,6 g 28,6 9 28,6
Way 2|med 1,21 3,7 37 7,2 29,8 7,2 29,8
Way 3|med 1,71 3,57 29,3 6,5 37,7 £,5 32,8
Jun 1{rled 1,21 3,44 34,4 3,4 29 5,4 29
Jun 2{Mled 1,21 3,31 33,1 4.3 28,8 4,3 28,8
Jun 3| med 1,21 3,43 34,3 a,8 28,5 5,8 28,5
Jul 1|{m1ed 1,21 3,55 35,5 8,7 26,8 8,7 26,8
Jul 2(med 1,21 3,67 36,7 10,4 26,2 10,4 26,3
Jul 3| med 1,21 3,7 40,7 7l 33,6 71 33,6
A0 1|med 1,71 3,74 37,4 1,8 35,6 1,8 35,6
A0 2|med 1,21 3,77 37,7 0 37,7 0 37,7
A0 3|med 1,71 4,07 44,3 0 44,3 0 44,3
Sep 1|med 1,21 4,78 42,8 0,1 42,6 0,1 42,7
Sep 2{Mled 1,21 4,53 45,2 0 45,2 1] 45,2
Sep 2|{med 1,21 4,42 44,2 0 44,2 1] 44,2
oct 1|{m1ed 1,21 4,31 43,1 0 43,1 1] 43,1
oct 2|Fin 1,2 4,14 41,4 0 41,4 1] 41,4
oct 3|Fin 1,15 3,93 43,3 0,1 43,1 0,1 43,2
Moy 1|Fin 1,11 3,73 37,3 1,5 35,8 1,5 35,8
Moy 2|Fin 1,08 3,54 35,4 2,3 33,1 2,3 23,1
Moy 2|Fin 1,02 3,22 32,2 4,2 28,1 4,7 28
Dic 1|Fin 0,98 2,86 28,6 7,4 21,2 74 21,2
Dic 2|Fin 0,94 2,55 25,5 9,7 15,7 9,7 15,8
Dic 3|Fin 0,89 2,65 29,2 6,0 22,7 6,5 22,7
Ene 1|Fin 0,85 2,82 28,2 0 28,1 1] 28,2
Ene 2|Fin n,a 2,88 28,8 0 28,8 1] 28,8
Ene 3|Fin 0,7e 2,61 28,8 0,1 28,7 0,1 28,7
Feh 1|Fin 0,71 2,35 21,1 10,3 9,7 10,3 10,8
206,6| 1159,4

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboracion: Andrés Silva
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Anexo G: ET verde y azul de la Cana en la Provincia del Guayas
hMes |Decada [Etapa |Kc ETc ETc Prec. efec|Req.Riego| Et verde | Etazul
coef |mmjfdia/mmfdec \|mmfdec |mmfdec | mmfdec |mmfdec
Ene 1lnic 0,7/ 3,13 31,3 28,8 2,5 28,8 2,3
Ene 2|Inic 0,75 3,08 30,8 32 0 30,8 1]
Ene 2inic 0,71 2,84 11,3 51,7 0 21,3 0
Feh 1|Des 0,67 2,62 26,2 82,1 0 26,2 0
Feb 7|Des 0,54 2,08 20,8 104,3 0 20,8 0
Feb 3|Des 0,65 2,52 20,2 81,1 0 20,7 0
fvlar 1|Des 0,7r 2,98 29,8 45,9 0 29,8 1]
fvlar 2|Des 0,89 3,48 34,8 25,8 9,1 23,7 9
MAar 3|Des 1,02 3,95 43,4 31,6 11,8 31,6 11,8
A 1|med 1,13 4,33 43,3 45,3 0 43,3 0
Ahr 2|nied 1,15 4,32 43,2 50,6 0 43,2 0
Ahr 3|hed 1,15 4,7 47 13,8 8,3 13,7 a,72
May 1|mied 1,15 4,09 40,9 0,5 40,4 0,5 an, 4
flay 2{hied 1,15 3,97 39,7 0 39,7 1] 39,7
Mlay 3| med 1,15 3,89 42,8 1] 42,8 0 42,8
Jun 1|med 1,15 3,81 am,1 0 am,1 0 28,1
Jun 2|med 1,15 3,72 17,3 0 17,3 0 17,3
Jun 3|hied 1,15 3,77 a7, 7 0 a7, 7 0 a7, 7
Jul 1|mied 1,15 3,81 am,1 0 28,1 0 28,1
Jul 2(red 1,15 3,85 38,5 0 38,5 1] 38,5
Jul 3| red 1,15 4,08 44.4a 0 44.4a 1] 44,8
A0 1{maed 1,15 4,3 43 1] 43 0 43
Ag0 2|med 1,15 4,53 45,3 0 45,3 0 45,3
g0 3|hied 1,15 4,66 51,3 0 51,3 0 51,3
Sep 1|mied 1,15 4,79 47,9 0 47,9 0 47,9
Sep 2(med 1,15 4,92 49,2 0 49,2 1] 49,2
Sep 3| red 1,15 5,03 a0,3 0 a0,3 1] 20,3
oot 1{maed 1,15 59,22 92,2 1] 22,2 0 32,2
Ot 2|Fin 1,13 5,21 52,9 0 52,9 0 52,9
Ot 3|Fin 1,09 4,76 52,3 0 52,3 0 52,3
Maw 1|Fin 1,05 4,71 42,1 0 42,1 0 42,1
Mo 2|Fin 1 3,76 17,6 0 I7.6 0 7.6
Moy 3|Fin 0,96 3,57 35,7 0,1 35,6 0,1 35,6
Dic 1|Fin 0,92 3,38 33,8 13,8 20,1 13,7 20
Dic 2|Fin 0,aa 3,2 32 20,6 11,2 20,7 11,4
Dic 3|Fin 0,84 3,17 24,8 26,4 8,5 26,3 a4
Ene 1|Fin 0,79 3,13 21,3 28,8 2,5 28,8 2,5
Ene 2|Fin 0,75 3,08 a0, 33 0 a0, 8 0
Ene 3|Fin 0,71 2,84 31,3 al,7 0 31,3 1]
Feh 1|Fin 0,67 2,62 23,6 73,9 0 23,6 1]
541,2 990,9

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

2010

Elaboraciéon: Andrés Silva
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Anexo H: ET verde y azul de la Palma Africana en la

Provincia de Los Rios

2010
Mes |Decada |Etapa [Kc ETc ETc Prec. efedReq.Riego| Etverde | Etazul
coef [mmjdia|mmfdec/mmfdec \/mmfdec | mmfdec| mmjdec
Ene 1|Inic 0,95 4,28 42,8 47,1 0 43,8 0
Ene 2[Inic 0,93 4,61 46,1 24,8 0 46,1 1]
Ene 3A[Inic 0,95 4,37 48,1 70,1 0 43,1 1]
Feh l|Inic 0,95 41 41 143,1 0 41 1]
Feb 2[Inic 0,93 3,9 38 151 0 39 1]
Feb 3AInic 0,93 3,87 3l 147,14 0 3l 1]
Mar 1|inic 0,23 3,84 38,4 81,3 0 38,4 1]
hiar 2|Inic 0,95 3,81 33,1 43,5 0 ag,1 0
Mar 3|Inic 0,23 3,73 41,6 39,6 0 41,6 1]
ahbr 1|inic 0,95 3,76 ITE 92,1 0 A 1]
Ahr 2[Inic 0,93 3,74 arnd 107,6 0 arnd 1]
ahbr 3[Inic 0,93 3,63 36,3 81,7 0 36,3 1]
May l|Inic 0,95 3,323 35,3 43 0 35,3 1]
May 2[Inic 0,23 3,42 34,2 23 9,2 25 9,2
May 3| Des 0,93 3,24 35,6 16,7 18,9 16,7 18,9
Jun 1|Des 0,88 3 30 01 23,9 01 29,9
dun 2|Med 0,84 2,77 277 0 277 1] 207
Jun 3[ned 0,83 2,76 276 0 276 1] 27,6
dul 1|Med 0,83 2,8 28 0 28 1] 28
Jul 2|Wed 0,82 2,84 28,4 0 28,4 1] 28,4
Jul 3|Med 0,83 2,9 31,3 0 31,3 1] 31,9
220 1|Mled 0,83 2,96 29,6 0 29,6 0 29,6
Agn0 2|Med 0,83 3,03 30,3 0 30,3 1] 30,3
220 2| hled 0,83 3,11 34,2 0 34,2 0 24,2
Sep 1|hed 0,83 3,18 31,8 0 31,8 1] 31,8
Sep 2|Med 0,83 3,26 33,6 0 33,6 1] 32,6
Sep 3[nWed 0,83 3,33 33,3 0 33,3 1] 33,3
ot 1|hed 0,83 3,38 33,8 0 33,8 1] 33,9
Oict 2| Wled 0,83 3,46 34,6 0 34,6 0 24,6
oct 3|Med 0,83 3,38 371 0 371 1] irl
Moy 1|Med 0,83 3,3 33 0 33 1] 33
Moy 2|Fin 0,83 3,31 33,1 0 33,1 1] 33,1
Moy 3|Fin 0,89 3,42 34,3 01 34,2 01 34,2
Dic 1|Fin 0,89 3,34 33,4 74 0 33,4 1]
Dic 2|Fin 0,83 3,28 33,8 111,1 0 32,9 1]
Dic 3|Fin 0,89 36 39,6 g5,8 0 96 1]
660,5 599,3

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboraciéon: Andrés Silva
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Anexo I: ET verde y azul de la Palma Africana en la Provincia de

Esmeraldas 2010

Mes |Decada |Etapa [Kc ETc ETc Prec. efedReq.Riego| Etverde | Etazul
coef [mmjdia|mmfdec/mmfdec \/mmfdec | mmfdec| mmjdec
Ene 1|Inic 0,95 3,12 31,2 71,32 0 21,2 0
Ene 2[Inic 0,93 3,09 30,9 A 0 30,9 1]
Ene 3A[Inic 0,95 3,08 34 82,3 0 34 1]
Feh l|Inic 0,95 31 2l 85,9 0 a1 1]
Feb 2[Inic 0,93 3,11 31,1 20,4 0 31,1 1]
Feh 3|Inic 0,95 3,16 25,3 100 0 25,3 0
Mar 1|inic 0,23 3,21 33,1 110,2 0 32,1 1]
hiar 2|Inic 0,95 3,26 32,6 119,2 0 33,6 0
Mar 3|Inic 0,23 3,3 36,3 128 0 36,3 1]
ahbr 1|inic 0,95 3,34 33,4 144,77 0 33,4 1]
Ahr 2[Inic 0,93 3,38 33,8 1574 0 33,8 1]
ahbr 3[Inic 0,93 3,3 33 134,2 0 33 1]
May l|Inic 0,95 3,22 32,2 1085 0 32,2 1]
May 2[Inic 0,23 3,14 31,4 a0,2 0 31,4 1]
May 3| Des 0,94 2,99 32,9 64,6 0 23,9 0
Jun 1|Des 0,91 2,82 28,2 25,7 2,3 25,7 2,3
dun 2|Med 0,89 2,66 26,6 0 26,6 1] 26,6
Jun 3[ned 0,89 2,67 26,7 13 11,7 15 11,7
dul 1|Med 0,89 2,7 27 46,7 0 27 1]
Jul 2|Wed 0,89 2,74 274 63,3 0 27,4 1]
Jul 3|Med 0,89 2,84 31,3 43,3 0 31,3 1]
220 1|Mled 0,849 2,95 29,5 10,5 19 10,5 19
Agn0 2|Med 0,83 3,03 30,3 0 30,3 1] 30,5
220 2| hled 0,849 3,07 33,7 1,2 32,6 1,1 23,5
Sep 1|hed 0,83 3,08 30,8 3,4 25,4 3,4 25,4
Sep 2|Med 0,89 3,08 30,9 g1 24,8 g1 24,8
Sep 3[nWed 0,83 3,08 30,8 a1 25,7 a1 25,7
ot 1|hed 0,83 3,06 30,6 21 28,3 21 28,3
Oict 2| Wled 0,89 3,05 30,5 0,3 20,1 0,4 30,2
oct 3|Med 0,83 3,07 33,7 6,3 27,3 6,4 27,2
Mow 1|Mled 0,849 3,09 30,9 11,1 19,8 11,1 19,8
Moy 2|Fin 0,91 3,19 31,3 15,2 16,7 15,2 16,7
Moy 3|Fin 0,924 3,26 33,6 29,8 2,8 29,8 2,8
Dic 1|Fin 0,924 3,21 33,1 a7 0 32,1 1]
Dic 2|Fin 0,924 3,15 31,3 62,2 0 31,5 1]
Dic 3|Fin 0,94 3,12 34,3 67,2 0 24,32 1]
7087 323,9

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboraciéon: Andrés Silva
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Anexo J: ET verde y azul de la Palma Africana en el Nororiente (Napo,

Orellan, Sucumbios) 2010

Mes |Decada |Etapa [Kc ETc ETc Prec. efedReq.Riego| Etverde | Etazul
coef [mmjdia|mmfdec/mmfdec \/mmfdec | mmfdec| mmjdec
Ene 1|Inic 0,95 2,9 39 41,2 0 39 0
Ene 2[Inic 0,93 3,93 39,3 ] 34 a3 34
Ene 3A[Inic 0,95 3,96 43,5 20,1 23,5 20 23,4
Feh l|Inic 0,95 3,97 9,7 40 0 9,7 1]
Feb 2[Inic 0,93 3,97 9,7 43,9 0 8.7 1]
Feh 3|Inic 0,95 4,02 32,1 5g, 8 0 23,1 0
Mar 1|inic 0,23 4,06 40,6 64,2 0 40,6 1]
hiar 2|Inic 0,95 4,11 41,1 71,7 0 41,1 0
Mar 3|Inic 0,23 3,99 43,9 100,2 0 43,9 1]
ahbr 1|inic 0,95 3,88 38,8 141,1 0 38,8 1]
Ahr 2[Inic 0,93 3,76 376 1724,3 0 EFA 1]
ahbr 3[Inic 0,93 3,64 36,4 157,48 0 36,4 1]
May l|Inic 0,95 3,392 35,2 140,7 0 35,2 1]
May 2[Inic 0,23 3,4 34 132,6 0 34 1]
May 3| Des 0,94 3,24 36,8 113 0 36,8 0
Jun 1|Des 0,23 3,27 32,7 86,3 0 32,7 1]
dun 2|Med 0,93 3,2 32 E3 0 32 1]
Jun 3[ned 0,92 3,24 32,4 70,4 0 32,4 1]
dul 1|Med 0,92 3,29 32,8 83 0 32,9 1]
Jul 2|Wed 0,92 3,34 33,4 20,5 0 33,4 1]
Jul 3|Med 0,92 3,48 38,2 68,2 0 38,2 1]
220 1|Mled 0,92 3,61 36,1 23,3 2,9 23,3 2,9
Agn0 2|Med 0,92 3,73 3713 9,2 28,2 9,2 28,2
220 2| hled 0,92 3,96 43,5 28,2 15,3 28,2 15,2
Sep 1|hed 0,92 4,17 41,7 36,3 0 41,7 1]
Sep 2|Med 0,92 4,38 43,8 72,9 0 43,8 1]
Sep 3[nWed 0,92 4,33 43,3 63,2 0 43,3 1]
ot 1|hed 0,92 4,27 42,7 61,4 0 42,7 1]
Oict 2| Wled 0,92 4,71 42,1 59 0 43,1 0
oct 3|Med 0,92 4,09 43 64,13 0 45 1]
Mow 1|Mled 0,92 3,96 39,6 69,9 0 29,6 0
Moy 2|Fin 0,24 3,9 39 73,9 0 39 1]
Moy 3|Fin 0,9 3,95 39,5 86,8 0 39,5 1]
Dic 1|Fin 0,96 3,9 39 112,7 0 39 1]
Dic 2|Fin 0,96 3,83 38,3 130,86 0 38,5 1]
Dic 3|Fin 0,9e 3,9 42,9 94,5 0 42,9 1]
12898 103,8

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboraciéon: Andrés Silva
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Anexo K: ET verde y azul del Arroz en la Provincia de Los Rios 2010

Prec,

Mes | Decada | Etapa Kc |ETc ETc efec Req,Riego | Et verde | Et azul
coef | mm/dia| mm/dec| mm/dec |mm/dec | mm/dec | mm/dec

Dic 2| PrepSuel | 1,05 3,89 35 99,9 117,4 35 82,4
Dic 3| PrepSuel | 1,05 4,26 46,8 89,8 182,1 46,8 135,3
Ene 1| Inic 1,1 4,95 49,5 47,1 2,5 47,1 2,5
Ene 2 | Inic 1,1 5,33 53,3 24,8 28,6 24,7 28,5
Ene 3| Des 1,1 5,08 55,9 70,1 0 55,9 0
Feb 1|Des 1,11 4,8 48 143,1 0 48 0
Feb 2 | Med 1,12 4,59 45,9 191 0 45,9 0
Feb 3| Med 1,12 4,57 36,5 147,8 0 36,5 0
Mar 1| Med 1,12 4,53 45,3 81,9 0 45,3 0
Mar 2 | Med 1,12 4,5 45 42,5 2,5 42,5 2,5
Mar 3| Med 1,12 4,47 49,1 59,6 0 49,1 0
Abr 1| Fin 1,09 4,33 43,3 92,1 0 43,3 0
Abr 2 | Fin 1,04 4,11 41,1 107,6 0 41,1 0
Abr 3| Fin 1 3,81 38,1 81,7 0 38,1 0
599,3 251,2

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboraciéon: Andrés Silva

Anexo L: ET verde y azul del Arroz en la Provincia del Guayas 2010

Prec.

Mes | Decada | Etapa Kc |ETc ETc efec Req.Riego | Et verde | Et azul
coef | mm/dia| mm/dec | mm/dec |mm/dec | mm/dec | mm/dec

Dic 1|{Alma 1,2 0,45 4,1 66,6 0 4,1 0
Dic 2 |Alma/PS| 1,08 3,6 36 111,1 117,5 36 81,5
Dic 3| Alma/PS | 1,06 4,32 47,5 89,8 182,7 47,5 92,9
Ene 1| Inic 1,1 4,95 49,5 47,1 2,5 47,1 2,5
Ene 2 | Inic 1,1 5,33 53,3 24,8 28,6 24,7 28,5
Ene 3 |Des 1,1 5,08 55,9 70,1 0 55,9 0
Feb 1| Des 1,11 4,8 48 143,1 0 48 0
Feb 2| Med 1,12 4,59 45,9 191 0 45,9 0
Feb 3| Med 1,12 4,57 36,5 147,8 0 36,5 0
Mar 1|{Med 1,12 4,53 45,3 81,9 0 45,3 0
Mar 2| Med 1,12 4,5 45 42,5 2,5 42,5 2,5
Mar 3| Med 1,12 4,47 49,1 59,6 0 49,1 0
Abr 1|Fin 1,09 4,33 43,3 92,1 0 43,3 0
Abr 2| Fin 1,04 4,11 41,1 107,6 0 41,1 0
Abr 3 |Fin 1 3,81 38,1 81,7 0 38,1 0
605,1 207,9

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboracién: Andrés Silva
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Anexo M: ET verde y azul de Maiz en

la Provincia de Los Rios 2010

Prec.

Mes |Decada|Etapa |Kc |ETc ETc efec Req.Riego | Et verde | Et azul
coef |mm/dia | mm/dec | mm/dec | mm/dec | mm/dec | mm/dec

Ene 1| Inic 1,2 5,4 54 47,1 7 47,1 7
Ene 2 | Inic 1,2 5,82 58,2 24,8 33,4 24,8 33,4
Ene 3| Des 1,2 5,51 60,6 70,1 0 60,6 0
Feb 1| Des 1,07 4,61 46,1 143,1 0 46,1 0
Feb 2 | Des 0,86 3,53 35,3 191 0 35,3 0
Feb 3| Des 0,67 2,74 22 147,8 0 22 0
Mar 1|Des 0,49 1,97 19,7 81,9 0 19,7 0
Mar 3 | Med 0,37 1,49 16,4 59,6 0 16,4 0
Abr 1| Med 0,37 1,48 14,8 92,1 0 14,8 0
Abr 2| Med 0,37 1,47 14,7 107,6 0 14,7 0
Abr 3| Med 0,37 1,43 14,3 81,7 0 14,3 0
May 1|Fin 1,9 7,06 70,6 48 22,6 48 22,6
May 2| Fin 1,9 6,85 68,5 25 43,4 25 43,5
May 3| Fin 1,9 6,65 66,5 15,2 49,8 16,7 51,3
405,6 157,8

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboraciéon: Andrés Silva

Anexo N: ET verde y azul de Maiz en la Provincia de Guayas 2010

Prec.

Mes |Decada|Etapa |Kc |ETc ETc efec Req.Riego | Et verde | Et azul
coef |mm/dia | mm/dec | mm/dec | mm/dec | mm/dec | mm/dec

Ene 1| Inic 1,2 4,72 47,2 28,8 18,4 28,8 18,4
Ene 2 | Inic 1,2 4,9 49 33 16 33 16
Ene 3| Des 1,2 4,79 52,7 51,7 1 51,7 1
Feb 1| Des 1,06 4,15 41,5 82,1 0 41,5 0
Feb 2 | Des 0,85 3,25 32,5 104,3 0 32,5 0
Feb 3| Des 0,66 2,54 20,3 81,1 0 20,3 0
Mar 1| Des 0,47 1,81 18,1 46,9 0 18,1 0
Mar 2| Med 0,35 1,37 13,7 25,8 0 13,7 0
Mar 3 | Med 0,35 1,35 14,9 31,6 0 14,9 0
Abr 1| Med 0,35 1,34 13,4 45,3 0 13,4 0
Abr 2 | Med 0,35 1,32 13,2 50,6 0 13,2 0
Abr 3 | Med 0,35 1,28 12,8 33,8 0 12,8 0
May 1|Fin 1,88 6,71 67,1 0,5 66,6 0,5 66,6
May 2| Fin 1,88 6,52 65,2 0 65,2 0 65,2
May 3| Fin 1,88 6,39 63,9 0 63,8 0 63,9
294,4 231,1

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboracién: Andrés Silva
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Anexo O: ET verde y azul de Maiz en la Provincia de Loja 2010

Prec,

Mes |Decada|Etapa |Kc |ETc ETc efec Req,Riego | Et verde | Et azul
coef |mm/dia | mm/dec | mm/dec | mm/dec | mm/dec | mm/dec

Ene 1| Inic 1,2 4,43 44,3 19,8 24,6 19,7 24,5
Ene 2 | Inic 1,2 4,49 44,9 20 25 19,9 24,9
Ene 3| Des 1,2 4,52 49,8 25,8 24 25,8 24
Feb 1| Des 1,07 4,07 40,7 33,8 7 33,8 6,9
Feb 2 | Des 0,87 3,34 33,4 39,8 0 33,4 0
Feb 3| Des 0,69 2,71 21,7 38,6 0 21,7 0
Mar 1| Des 0,51 2,05 20,5 38,5 0 20,5 0
Mar 2 | Med 0,4 1,65 16,5 39,1 0 16,5 0
Mar 3| Med 0,4 1,66 18,3 31,1 0 18,3 0
Abr 1| Med 0,4 1,68 16,8 19,7 0 16,8 0
Abr 2| Med 0,4 1,69 16,9 11,3 5,6 11,3 5,6
Abr 3| Med 0,4 1,66 16,6 14,7 2 14,7 1,9
May 1|Fin 1,94 7,83 78,3 21,6 56,7 21,6 56,7
May 2| Fin 1,94 7,7 77 24,8 52,2 24,8 52,2
May 3 |Fin 1,94 7,6 76 15,7 58,7 17,3 60,3
316,1 257

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Anexo P: ET verde y azul de la Papa

Elaboracion: Andrés Silva

en la Provincia de Carchi 2010

Prec,

Mes | Decada | Etapa | Kc ETc ETc efec Req,Riego | Et verde | Et azul
coef | mm/dia| mm/dec| mm/dec | mm/dec mm/dec | mm/dec

Ene 1| Inic 0,5 1,7 17 0,1 16,9 0,1 16,9
Ene 2| Inic 0,5 1,74 17,4 0 17,4 0 17,4
Ene 3| Des 0,54 1,88 20,7 0 20,6 0 20,6
Feb 1| Des 0,73 2,55 25,5 5,9 19,6 5,9 19,6
Feb 2 | Des 0,93 3,25 32,5 8,9 23,6 8,9 23,6
Feb 3| Med 1,08 3,82 30,6 8,7 21,9 8,7 21,9
Mar 1| Med 1,09 3,9 39 6,7 32,3 6,7 32,3
Mar 2 | Med 1,09 3,92 39,2 6,1 33,1 6,1 33,1
Mar 3| Med 1,09 3,93 43,2 11,7 31,4 11,8 31,5
Abr 1|Med 1,09 3,93 39,3 19,4 19,9 19,4 19,9
Abr 2 | Fin 1,02 3,66 36,6 25 11,7 25 11,7
Abr 3| Fin 0,89 3,08 30,8 24,5 6,3 24,5 6,3
May 1|Fin 0,75 2,53 25,3 25 0,2 25 0,2
142,1 255

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboracién: Andrés Silva
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Anexo Q: ET verde y azul de la Papa en la Provincia de Cotopaxi 2010
Prec,

Mes | Decada | Etapa |Kc ETc ETc efec Req,Riego | Et verde | Et azul
coef | mm/dia| mm/dec | mm/dec |mm/dec |mm/dec| mm/dec
Ene 1| Inic 0,5 1,31 13,1 9 4,2 9 4,2
Ene 2 | Inic 0,5 1,4 14 0 14 0 14
Ene 3 |Des 0,54 1,52 16,8 6,2 10,5 6,3 10,6
Feb 1| Des 0,74 2,11 21,1 21,6 0 21,1 0
Feb 2 | Des 0,96 2,72 27,2 30 0 27,2 0
Feb 3| Med 1,12 3,2 25,6 27,8 0 25,6 0
Mar 1|Med 1,14 3,27 32,7 23 9,7 23 9,7
Mar 2| Med 1,14 3,29 32,9 21,2 11,6 21,2 11,6
Mar 3| Med 1,14 3,26 35,8 26,1 9,7 26,1 9,7
Abr 1|Med 1,14 3,23 32,3 33 0 32,3 0
Abr 2 | Fin 1,06 2,99 29,9 37,8 0 29,9 0
Abr 3 |Fin 0,93 2,51 25,1 36,8 0 25,1 0
May 1|Fin 0,8 2,06 20,6 37,4 0 20,6 0
267,4 59,8

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboracién: Andrés Silva

Anexo R: ET verde y azul de la Papa en la Provincia de Chimborazo

2010
Prec.

Mes | Decada | Etapa |Kc ETc ETc efec Req.Riego | Et verde | Et azul
coef |mm/dia| mm/dec| mm/dec | mm/dec | mm/dec | mm/dec
Ene 1| Inic 0,5 1,63 16,3 4,1 12,2 4,1 12,2
Ene 2 | Inic 0,5 1,63 16,3 0 16,3 0 16,3
Ene 3| Des 0,54 1,75 19,2 91 10,2 9 10,1
Feb 1| Des 0,74 2,38 23,8 28,1 0 23,8 0
Feb 2 | Des 0,95 3,04 30,4 40 0 30,4 0
Feb 3| Med 1,11 3,56 28,5 33,5 0 28,5 0
Mar 1| Med 1,13 3,6 36 23,2 12,9 23,2 12,9
Mar 2| Med 1,13 3,6 36 17,8 18,2 17,8 18,2
Mar 3| Med 1,13 3,5 38,5 20,4 18,1 20,4 18,1
Abr 1| Med 1,13 3,4 34 26,5 7,5 26,5 7,5
Abr 2| Fin 1,05 3,08 30,8 29,5 1,3 29,5 1,3
Abr 3 |Fin 0,92 2,62 26,2 21,2 4,9 21,2 4,9
May 1|Fin 0,78 2,17 21,7 10 11,8 9,9 11,7
2443 113,2

Fuente: CROPWAT 8.0, FAO 2006

Elaboracién: Andrés Silva
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