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El andlisis de la presién demografica sobre los recursos hidricos es fundamental

en la gestién sostenible del agua. En este trabajo se determiné el indice de Presién
Demogréfica sobre el Agua (IPDA) para los 55 cantones mds poblados del Ecuador,
combinando cinco variables: distribucién de la poblacion, poblacién en zonas aridas,
consumo domeéstico estimado de agua, crecimiento poblacional y estrés hidrico.
Los resultados obtenidos indican que la mayor presién demografica sobre el recurso
hidrico se concentra en la regién Costa, mientras que la menor presién se presenta
en la Amazonia. Estos resultados responden principalmente a la concentracién po-
blacional relativa en estas zonas y a las caracteristicas hidroldgicas y climaticas que
condicionan la cantidad de agua disponible.

PALABRAS CLAVE: recurso hidrico; presion demogréfica; estrés hidrico; IPDA.

The analysis of demographic pressure on hydrologic resources is fundamental for a
sustainable water management. In this work, the Water Demographic Pressure Index
(IPDA) was determined for the 55 most populated cantons of Ecuador, combining
five variables: distribution of the population, population in arid zones, estimated do-
mestic water consumption, population growth and water stress. The results obtained
indicated that the greatest demographic pressure on water resources is concentrated
at the Coast, while the lowest pressure occurs in the Amazon region. These results
are mainly due to the relative population concentration and the hydrological and
climatic conditions, affecting s the amount of available water.

KEY WORDS: water resource; population pressure; water stress; IPDA.
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Introducciéon

Cerca del 75% de la superficie del planeta esta
cubierta por agua, un elemento esencialy sig-
nificativo para todo ser vivo (Altieri, 2016). No
obstante, menos del 1% de esterecurso es apto
parael consumo o uso humano [World Wildlife
Fund (WWF), 2012]. Este pequefio porcentaje
estd en peligro debido alasactividades humanas
que contaminanlos cuerpos de agua, mediante
procesosindustrialesyla mineria que reduce la
cantidad disponible. Adema4s, existe, en nume-
rosos paises del mundo, una gestion deficiente
de esterecurso que genera desequilibrios entre
la ofertay lademanda hidrica (Monforte-Garcia
y Canti-Martinez, 2009). Este problema se am-
plia debido al acceso desigual y el crecimiento
continuo de la poblacién mundial, que adicio-
nalmente provocaunincremento delademanda
del recurso hidrico. Ya para el 2011, la poblacién
mundialllegé alos7.000 millonesdeindividuos
yseestimaque para 2024 la cifra aumentard en
1.000 millones mas. A este ritmo, en el 2045
la poblacién mundial estard cerca a los 9.000
millones [Fondo de Poblacién de las Naciones
Unidas (UNFPA), 2011].

Con el crecimiento previsto durante los
préoximos afios, los impactos antropogénicos
negativos en los recursos naturales se incre-
mentaran también, especialmente respectoala
disponibilidad del agua parauso humano (Altieri,
2016; Arévalo et al., 2011). Para el afio 2013 se
estimé que 780 millones de personas no tuvieron
acceso aagua potabley, alrededor de 2.000 mi-
llones no contaron con servicios adecuados de
saneamiento [Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), 2015]. Segun el informe de World Water
Development (WWDR3; WWAP, 2009) sobre el
desarrollo del agua en el mundo, casi la mitad
de la poblaciéon mundial (47%) vivira en regio-
nes de alto estrés hidrico para el afio 2030. Esta
proyeccion es preocupante al conocer que en el

MARIA CHAMBA-ONTANEDA, PRISCILLA MASSA-SANCHEZ
y ANDREA FRIES

2000 cerca de 508 millones de seres humanos
(8%) vivian en regiones con estrés hidrico o con
escasez de agua (WWAP, 2009). Este aumento
se debe a diferentes factores que influyen en la
disponibilidad del agua a escala mundial, como
el crecimiento dela poblacidn, la contaminacién
de los cuerpos de agua, el cambio en el uso de
la tierra, el cambio climatico y el progreso de
la sociedad (Davies y Simonovic, 2011).

Lamayor cantidad de agua dulce en el mundo
(65%) se encuentraen América Latina (Fernandez,
2009), donde Ecuador, un pais andino, es uno de
los paises con mayor concentracién de redes hi-
dricas por unidad de superficie (Tromben, 2011).
Ecuador es privilegiado respecto a la cantidad
de agua disponible en su territorio, porque cada
habitante de la vertiente costera cuenta con una
disponibilidad de 4.863,41 m¥habitante/afio y los
delavertiente amazonica 172.786,36 m?/habitante/
afio (Campos et al., 2014). Estos valores son muy
superiores alumbral de Falkenmark que establece
1.700 m?/habitante/afio para determinar el estrés
hidrico a escala mundial (McCarthy et al., 2001).
Sin embargo, la cantidad de agua disponible varia,
no sé6lo dentro de la misma regién sino también
durante el transcurso del afio, cuando existe una
marcada diferencia entre la época lluviosa y la
época seca (Calles, 2016).

En general, el balance hidrico del Ecuador
es positivo para todas las regiones; no obstante,
existe una presion sobre el recurso hidrico debi-
do a la demanda de los diferentes sectores para
satisfacer sus multiples necesidades [Galarraga,
2000; Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA),
2011]. Eluso del agua en el pais estd distribuido en
consumo humano (~10%), uso industrial (~10%) y
riego (~80%); (SENAGUA, 2013). Sin embargo, no
todos los lugares tienen acceso directo a la red
publica de agua potable, debido a que existe una
fuerte desigualdad enla cobertura de ésta entre las

areas urbanas y rurales, como también entre las
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diferentes regiones del pais (Bell, 2015). En 2012,
laszonas urbanas contaron con una cobertura de
red de agua potable de 94%, perolaszonasrurales
apenas de 36% [Secretaria Nacional de Planificacion
y Desarrollo (SENPLADES), 2013].

Esta discrepancia entre las diferentes zonasy
regiones demanda un estudio referente al estrés
hidrico en Ecuador. Asi, se pueden identificar las
areas mas vulnerables y prioritarias para imple-
mentar y mejorar la distribucién de este recurso,
incluyendo la construccién y optimizacién de la
infraestructura.

Para evaluar las presiones sobre el recurso
hidrico, el presente trabajo aplicd un analisis
multicriterio a escala regional y local, incluyen-
do variables de distribucion de la poblacién en el
territorio, poblacidn en zonas aridas, consumo
doméstico estimado de agua, crecimiento pobla-
cional y estrés hidrico. Como unidad territorial
de analisis se estableci6 la division cantonal de
cadaunadelas provincias del pais, determinando
el indice de presiéon demografica sobre el agua
(IPDA). El estudio analizd los cantones mas pobla-
dosdel Ecuador, donde informacién climatolégica
e hidrolégica por lo menos de 10 afios estaban
disponibles. Mediante los resultados obtenidos
se gener6 una herramienta para apoyar la toma
de decisiones respecto ala gestion hidrica a nivel
gubernamental en el Ecuador.

Area de estudio

Ecuador estd ubicado en el noroeste de América
del Sur. Limita al norte y noreste con Colombia,
al sur y sureste con Pertiy al oeste con el océano
Pacifico, entrelas coordenadas geograficas 1°28'N
y 5°01'S de latitud y los 75°11’ y 81°00’ de longitud
[Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO), 2015]. La
cordillera de Los Andes cruza el pais de norte a
sur, formando una divisoria climatica, que ha dado
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origen a la formacién de tres regiones naturales
diferentes:la Litoral o Costa, la Interandina o Sierra
yla Amazdnicau Oriental .Apartedelas
tres regiones continentales, se define una cuarta
regioén, denominada Insular, que comprende el
archipiélago de Coldn, provincia de Galapagos,
situado a1.000 km al oeste del Ecuador en el océano
Pacifico (Galarraga, 2000).

Cada una de las regiones presenta caracte-
risticas climaticas propias. El clima de la Costa
estd influenciado por las corrientes marinas del
pacifico oriental, particularmente la corriente
fria de Humboldt y la corriente calida del Nifio,
que determinan en gran medida el régimen de
precipitaciones. Esta regidn tiene una estacién
lluviosa, entre los meses de diciembre y abril; el
restodel afio es generalmente seco. Por el contrario,
laregion Sierra muestra un régimen bimodal, con
lluvias maximas en los meses de abril y octubre,
simultdneamente con la posicion perpendicular
del Sol sobre el Ecuador. Sin embargo, existe un
periodo relativamente seco (entre junio y septiem-
bre) cuando las precipitaciones son un poco mas
escasas. Ademads, el sector interandino presenta
una topografia muy irregular, especialmente en
la parte alta, donde la topografia forma espacios
fisicos separadosy el clima cambia a cortas distan-
cias. Laregion Amazoénica tiene un clima tropical
humedo con lluvias abundantes durante todo el
afio [Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrolo-
gia (INAMHI), 2006]. En general, la precipitacion
mediaanual paratodo el territorio del Ecuador es
de 2.274 mm, que equivale a 583 km?/afio.

Ecuador contiene 31 sistemas hidrograficos,
de los cuales 24 corresponden a la vertiente del
océano Pacifico, con una superficie total de 124.644
km? (49 %), y 7 a la vertiente del Amazonas, con
una superficie de 131.726 km? (51 %). Los sistemas
hidrograficos estan divididos en 79 cuencas, de
las cuales 72 pertenecen a la vertiente del océano
Pacificoy7alavertiente del Amazonas (FAO, 2016).
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Mapa regional y politico-administrativo del Ecuador segin cantones mas poblados

80°9'W

78°0W
1

76°0'W
)

o0
1

2°0's
L

AREA DE ESTUDIO

Ecuador

T
o0

AMAZONIA

T
4°0'S

Cantoén
0 25 50 100 Kilometers I_I .
Regiones
T T T
80°0'W 78°0'W 76°0'W

Sin embargo, el mayor potencial hidrico del pais
(88%) se ubica en esta ultima.

La informacidn del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC, 2017) estima para
Ecuador una poblacién de 16.776.977 millones de
habitantes, concentrandose principalmente en
la region Costa con un total de 8.303.168, seguida
por laregion Sierra con 7.504.942. El tercer lugar
lo ocupa la regién Amazdnica con 898.547 habi-
tantes, y por ultimo la regién Insular con 30.890

habitantes. Por esta distribucion espacial de la
poblacién existen regiones en el pais donde el
estrés hidrico es evidente, particularmente en la
Costa, sur del pais y en la zona de transicidn al
desierto del norte de Perti [Comisién Econémica
para América Latinay El Caribe (CEPAL), 2013]. La
division politico-administrativa del pais comprende
24 provincias, subdividida en 221 cantones, los
cuales se subdividen a suvezen 1.500 parroquias.
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Elcrecimiento poblacional en el Ecuador, segiin
los resultados del censo del 2010 realizado por el
INEC, indica que las zonas urbanas muestran un
incremento de habitantes, siendo que enlaszonas
rurales ocurrelo contrario, donde se observa una
disminucién, asociada entre otras cosas a la no
accesibilidad dela poblacion alos servicios basicos.
Las provincias con mayor crecimiento son: Guayas
(cédigo 09), Pichincha (cédigo 17), Manabi (codigo
13), Los Rios (cddigo 12) y Azuay (c6digo 01), en ese
orden (INEC, 2014). Los cantones denominados
Unidades Territoriales de Analisis (UTA’s) fueron
codificados atendiendo al Clasificador Geografico
Estadistico (INEC, 2016).

Metodologia

Datos

La investigacion se desarroll6 con base en datos
demograficos existentes de los 55 cantones mas
poblados del Ecuador (UTA; ). Los datos
fueron facilitados y levantados por el INEC en los
censos del 2001 y 2010. Los datos climatoldgicos
se obtuvieron de los anuarios meteoroldgicos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de
Ecuador (INAMHI, 2013) para el periodo 1990-2010.
Losanuarios meteorolégicos incluyen informacion
mensual y anual de todas las estaciones meteo-
roldgicas en funcionamiento del pais, particular-
mente datos de precipitacion y temperatura. El
valor promedio de consumo plurianual de agua
por habitante en el Ecuador fue asumido dela Red
Internacional de Comparaciones para Empresasde
AguaySaneamiento (IBNET, 2016). Para el analisis
delosdatosy paragraficarlosresultados se utiliz6
el software ArcGIS 10 (ESRI, 2012).
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Calculo de indices

indice de Presién Demogréfica

sobre el Agua (IPDA)
E1 IPDA es el resultado del analisis integrado de
cinco variables: 1) Indicador de Distribucién Es-
pacial de la Poblacién (IDP); 2) Indicador de Po-
blacién en Zonas Aridas (IPZA);
Consumo Doméstico Estimado de Agua (ICDEA);

Indicador de

Indicador de Crecimiento Poblacional (ICP);
e 5) Indice de Estrés Hidrico (IEH), (Chias et al.,
2007; Quentin et al., 2007).

Indicador de Distribucién espacial

de la Poblacién (IDP)
El IDP determina la poblacién relativa de cada
unadelas UTA's mediante una relacién entre sub-
poblaciones (cantdn) y la poblacion total del area
de estudio, que corresponde a la sumatoria de la
poblacion de los 55 cantones en estudio (Eller,
2001). Se puede calcular el IDP aplicando la si-
guiente expresiéon (Ecuacion 1).

Pi
IDP; = —
= (1]

Donde p, es la poblacién total de la UTA de analisis
y Pla poblacidn total en los 55 cantones (7.980.253
habitantes).

Indicador de Poblaciéon en Zonas

Aridas (IPZA)
El IPZA determina la poblacién relativa (%) de
cada cantdn que habita en zonas climaticas secas o
aridas. Estas zonas se definieron mediante el indice
de Aridez de De Martonne (Wang y Takahashi,
1999), utilizando datos anuales de temperatura
(T) y precipitacion (P) de cada estacién meteoro-
légica existente en el cantén (Maliva y Missimer,
2012). El Indice de Aridez (A,) de cada estacién
fue estimado mediante la ecuacién 2:

AP
™7 (T + 10) [2]
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Losvaloresde A_seinterpretan como sigue (CUA-
DRO 1).

CUADRO 1. Clasificacién del Indice de Aridez

Valor de A |

0-5 Desiertos (hiperarido)
5-10 Semidesierto (arido)
10 - 20 Semiarido
20 -30 Subhumedo
30 -60 Humeda

> 60 Perhimeda

Para generar mapas espaciales y valores con-
tinuosde A _paracadacanténse aplicé el método
geoestadistico de interpolacién Kriging ordinario
(FAO, 2001). Los resultados fueron validados me-
dianteinformacién de estaciones meteoroldgicas
del cantén que presentan unaserie de datos inferior
a10afios, noincluidos en el andlisis (Gallardo, 2006).

ElIPZA se determiné finalmente mediante la
expresion [3].

IPZA; = 100 x A—m (3]
pi

Indicador de Consumo Doméstico

Estimado de Agua (ICDEA)
EIICDEA estimalatasa de consumo de agua quela
poblacion utiliza para uso doméstico. Se expresa
mediante la ecuacién [4] (Manzano et al., 2007),
en unidades de litros por dia (I/dia).

ICDEA; = p; X x; [4]

Donde x,el consumo promedio de agua por persona
(1/dia).

Para determinar x, se aplica el valor promedio
de consumo plurianual de agua por habitante
para Ecuador, reportado por IBNET (2016). Los
resultados obtenidos se ajustaron con datos de
temperatura media de las UTA’s y, luego se rea-
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liz6 la correlacion directa entre la temperatura
ambiental yla tasa de consumo de agua, tal como
lo sugiere Balling et al. (2008).

Indicador de Crecimiento

Poblacional (ICP)
ElICP permite determinar la tasa de crecimiento
delapoblacién en cadaunadelas UTA's mediante
modelos aritméticos, geométricos o exponenciales,
queinfluye en el volumen de consumo doméstico
de agua (Vorosmarty et al., 2000). En este trabajo
seus6 el modelo exponencial, suponiendo un cre-
cimiento en forma continua y no cada unidad de
tiempo (Ecuacién 5; Torres-Degro, 2011).

1 .
1P, = 100 x = X [ialazs (5]

Pic
Donde heseltiempo entre dos eventos de censo (INEC,
2001; 2010), p, esla poblacién total delos 55 cantones

durante el censo (¢).

indice de Estrés Hidrico (IEH)

ElIEH estima la distribucién de una unidad volu-
métrica de agua (1.000.000 m?) entre la poblacion
delaUTA, indicandola disponibilidad del aguaen
este canton. La estimacion del volumen de agua
disponible se establece mediante el balance pri-
mario de masa entre la precipitacion y la evapo-
transpiracion aplicando el método de Thornwaite
(Ruiz et al., 2012). E1IEH para cada UTA se calcul6
mediante la siguiente férmula [6] (Massa-Sanchez
etal., 2018):

k
IEH; = 0.01 x — (6]
Uy

Donde kes el volumen de agua renovable, 1, el agua

disponible per-capita en el cantén.

analisis combinado de variables
Laexpresion de calculo del IPDA conlos 5indices
o indicadores es la siguiente (Ecuacién 7; Mas-
sa-Sanchez et al., 2018):
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j
IPDA; = Z fi9;i [7]
i=1

Donde fes un factor de peso especifico asignado a
cada los indicadores (j), i representa las unidades
espaciales de analisis, y g es un indice normalizado
demografico que se calcula mediante la siguiente

expresion (Chias et al., 2007)

d. —d.
R . [8]
I =,

Donde d, es el indicador de la presion demogréfica
a evaluar, my M son los valores minimo y maximo

del indicador.

El peso especifico asignado a cada variable tiene
altainfluencia en el resultado final. Generalmente,
se considera el IPZA y el IDP como las variables
de mayor importancia, porque indican la concen-
tracién de personas que habitan en zonas aridas,
seguido por el IEH que sefialala cantidad de agua
disponible en la zona (Manzano et al., 2007). Los
indices de menor peso son ICDEA y ICP, debido a
que el consumo doméstico del aguadepende dela
disponibilidad del agua enlazonay del crecimiento
delapoblacion. Los pesos para estainvestigacion
fueron adoptados de Massa-Sanchez et al. (2018),
(CUADRO 2).

CUADRO 2. Factores de peso asignados a cada
variable para el calculo del IPDA

Indicador o indice

IDP 0.25
IPZA 0.40
ICDEA 0.10
ICP 0.05
IEH 0.20
Total 1.00

* LOS VALORES EXPRESAN EL GRADO DE INFLUENCIA QUE TIENE CADA
VARIABLE EN LA PRESION SOBRE EL RECURSO HIDRICO
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Finalmente, los valores obtenidos del IPDA para
cada UTA fueron clasificados en 3 categorias para
unamejor interpretacion delos datos. En general,
los valores del IPDA tienen un rango entre 0y
1, en donde valores cercanos a 1 indican mayor
presion sobre el recurso hidrico. La clasificaciéon
fue realizada con base en un histograma generado
con la herramienta “Spatial Analyst” del software
ArcGIS 10 (ESRI, 2012), lo cual permite establece
rangos de igual intervalo. Debido a que el balan-
ce hidrico del Ecuador es positivo para todas las
regiones (SENAGUA, 2011), se establecieron las
siguientes categorias: 0 - 0.21 (bajo); 0.22 - 0.43
(moderado); y > 0.43 (alto).

Resultados y discusién

Las ala 7 muestran de forma individual
y esquematizada el rango de valores de cada uno
de los cinco indices calculados. E1 IDP
muestralapoblacionrelativade cada UTA respecto
alapoblaciéntotal delos 55 cantones bajo estudio.
Esclaramentevisible que mas delamitad dela po-
blacién (57.5%) se concentrasolamente en 2 UTA’s
[Guayaquil (0901): 29.46% y Quito (1701): 28.06%].
Guayaquil es la ciudad mas poblada del Ecuador,
seguido porla capital Quito. Los otros cantones con
altaconcentracién de poblacién son generalmente
las capitales provinciales (INEC, 2017).

La muestralaubicacién dela poblacion
quehabitaenzonas aridas (IPZA) segiin el indice de
aridez. SENAGUA (2011) indica quetodaslasregiones
del Ecuador tienen un balance hidrico positivo;
sin embargo, existen cuencas deficitarias que se
concentran en laregiéon Costa, particularmente en
las provincias Manabi (13), Guayas (09) y E1 Oro (07).
Los cantones mas aridos, donde existen cuencas
deficitarias, estan ubicados en particular enlazona
detransicion al desierto del norte de Perd. El alto
IPZA de estos cantones indica una susceptibilidad
asufrir problemas de abastecimiento hidrico para
la poblacién porque la disponibilidad de agua es
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Indicador de Distribucién Espacial de Poblacion (IDP [%])
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limitada, porlo menos estacionalmente (INAMHI,
2006). La UTA mas susceptible es Machala (0701),
no solo por su ubicacién en la zona de transiciéon
al desierto del norte de Pert sino también por la
falta de grandes sistemas higrologicos.

El mapa del ICDEA
directa con el IDP. Es evidente que en las zonas

guarda relacion

con mayor poblacién, el consumo diario de agua
es mas alto. El consumo de agua mas elevado fue
estimado para las UTA’s (0901 y 1701) que corres-
pondenalos cantones de Guayaquil y Quito, conun
valor de 533.081.730,8251/diay 407.723.093,2351/d1a,

respectivamente. Alta concentracion de personas
implica mayor presién sobre el recurso hidrico,
porque especialmente las ciudades de mayor ta-
mafio poblacional muestran un aumento en la
demanda. La situacion se empeora debido al éxodo
rural observado en el Ecuador [Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU), 2014]. Las ciudades
mas afectadas son las capitales provinciales y la
capital nacional como también los puertos de ma-
yor envergadura del pais, donde la concentracién
de personas es particularmente alta, resultando
enunagran demanda de agua (Chias et al., 2007).
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Indicador de Poblacién en Zonas Aridas (IPZA [%])
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indica claramente el éxodo

E1ICP
rural observado en Ecuador (ONU, 2014). En el

2001, el 39% de los habitantes ecuatorianos vi-
vian en zonas rurales (INEC, 2001), mientras que
para el afio 2015, el porcentaje disminuy6 a 32%
[Centro Latinoamericano para el Desarrollo Rural
(RIMISP), 2017]. El crecimiento urbano se debe
especialmente a los jévenes del campo (15 a 24
afios) que buscan nuevas oportunidades en las
ciudades o quieren continuar con sus estudios. En
general, lamayor parte de los emigrantes rurales
se moviliza hacialas capitales provinciales (93%)
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y solo el 7% se va al exterior (Villacis y Carrillo,
2012). El fenémeno del éxodo rural tiene mayor
incidencia en la provincia de Loja (11), ubicado
enelsurdel Ecuador, debido alabaja produccion
agricola (transicion al desierto del norte de Pert1)
y la escaza oportunidad laboral (Villacis y Carri-
llo, 2012). Los 3 cantones con mayor reducciéon
poblacional a escala nacional se encuentran en
la provincia de Loja: Gonzanama (1107; -1.64%),
Espindola (1106; -0.62%) y Quilanga (1115; -0.55%).

Por otro lado, también hay que incluir a los

extranjeros que migran (inmigrantes) al Ecuador,
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Indicador de Consumo Doméstico Estimado de Agua (ICDEA [l/dfa])
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especialmente de Colombia y Pert; sin embargo,
estos inmigrantes se quedan principalmente en
las ciudades o donde existen puertosimportantes,
debido alas mejores condiciones para conseguir
trabajo (Cortezy Medina, 2011). Esto se puede ob-
servar particularmente enlos cantones San Lorenzo
(0805; incremento poblacional: 4.11%) y Quinindé
(0804; incremento poblacional: 3.28%), los cuales
se localizan cerca de la frontera con Colombia y
cercadel tercer puerto mas importante del Ecua-
dor, ubicado en la provincia de Esmeraldas (08).

Otro acentuado crecimiento de poblacion se
puede observar enla Amazonia, especificamente
en los cantones Morona (1401) y Yanzatza (1905),
debido alaindustria petroleray minerasubsidiada
por el estado (Ochoa et al., 2015). En resumen,
el mayor crecimiento poblacional se encuentra
enlas capitales provinciales, cerca de los puertos
principales (Guayaquil, Mantay Esmeraldas) y en
zonas mineras.

El indice de estrés hidrico (IEH) esta direc-
tamente relacionado con la cantidad de agua
disponible para la poblacién de la UTA, e indica
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Indicador de Crecimiento Poblacional (ICP [%])
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la capacidad de regulacion del recurso hidrico
durante el afio (Galarraga, 2000). Debido a esto,
el IEH guarda una estrecha relacion con el IDP
y el IPZA, porque los valores més elevados co-
rresponden alos cantones mas poblados con baja
disponibilidad de agua, que se encuentran en su
.Las UTA’s
mas afectadas son Machala (0701; valor: 16.15),

mayoria en la regién Costa

Portoviejo (1301; valor: 7.03), y Guayaquil (0901;
valor: 5.92). Enla Costalos niveles de precipitacion
son generalmente mas bajos comparado con el
resto del pais y concentrados entre los meses de

VOLUMEN 60(2) 2019 -+ JULIO-DICIEMBRE

diciembre y abril (INMAHI, 2006), porque esta
regién eslamdsafectada, especialmentelas cuen-
cas deficitarias y la zona de transicion al desierto
del norte de Perd. El resto de las UTA’s analizadas
presentan generalmente un IEH bajo, debido al
balance hidrico anual positivo para todo el terri-
torio ecuatoriano (SENAGUA, 2011).

Mediante la combinacién de los indices in-
dividuales (Ecuacidn 7) se determind la presion
sobre el recurso hidrico (IPDA) en los 55 canto-
nes mas poblados del Ecuador . Como

se ha mencionado antes, existe un desequilibrio
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en el potencial hidrico en el pais; ala region Cos-
ta corresponde el 12%, mientras que a la regiéon
Amazodnica el 88%. Ademas, la poblacién esta con-
centrada en las ciudades o cerca de los puertos
importantes, porlo que se esperaun estrés hidrico
elevado en cuencas deficitarias con alta densidad
poblacional. Por esta razon, los pesos especificos
mas altos para los indices individuales (cuabro
2) fueron asignados a IPZA (0.40) y IDP (0.25), los
cuales indican la concentracién de personas en

zonas aridas.

Delos 55 cantones analizados solo 6 tienen un
IPDA moderado a alto, de los cuales 5 se encuen-
tran enlaregién Costa en cuencas deficitarias con
problemas de abastecimiento de agua (Galarraga,
2000; SENAGUA, 2013), y solouno enlaregion Sierra
[Quito (1701)]. Los 3 catones con IPDA altos estan
ubicados enlaregion Costa (Machala (0701): 0.66;
Portoviejo (1301): 0.51; y Guayaquil (0901): 0.46;
Figura7), donde existen cuencas deficitariasy alta
concentracién poblacional. El elevado IPDA lleva
aproblemasde abastecimiento de agua para con-
sumo domeéstico, porque las cuencas circundantes
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Mapa del Indice de presién demogréafica sobre el recurso hidrico (IPDA)
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no suministran suficiente agua para la demanda
(SENAGUA, 2011). Los problemas se agravaran en
el futuro debido al crecimiento de la poblacién
previsto para estos cantones.

Quito es el tinico cantdn interandino con un
IPDA moderado, siendo la capital de Ecuador y
la segunda ciudad mas poblada del pais. Debi-
do a esto, la presion o demanda sobre el recurso
hidrico es generalmente alta (FAO, 2013), por lo
que se implementaron diferentes programas de
optimizacién del uso del agua en la ciudad du-

rante los tltimos afios, incluyendo la protecciéon
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de las cuencas hidrograficas de aporte [Empresa
Publica Municipal de Agua Potabley Saneamiento
de Quito (EPMAPS), 2017]. Sin embargo, en zonas
urbanas, laexpansion constante del alcantarillado
y los consiguientes aumentos en el volumen de
aguasresiduales, debidoal crecimiento poblacional,
provocan una presion adicional sobre el recurso
hidrico, asi como también sobre lasinstalaciones
de tratamiento existentes (Quentin et al., 2007).
Laregién Amazonicano muestra cantones con
estréshidrico, debido alabajadensidad poblacional
ylaaltadisponibilidad del recurso (172.786,36 m3/
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habitante/afio; Campos et al., 2014; CEPAL, 2013).
Sin embargo, en muchas zonas rurales no existe
infraestructura hidrdulica adecuada.

Conclusiones

El presente trabajo da una visién general sobre la
demanda de aguay el crecimiento de la poblacién
en los 55 cantones mas poblados del Ecuador. El
IPDA fue obtenido en funcidon de 5 indices: distri-
bucién de la poblacién (IDP), poblacién en zonas
aridas (IPZA), consumo doméstico estimado de
agua (ICDEA), crecimiento poblacional (ICP) y es-
tréshidrico (IEH), que permitid identificar laszonas
mas vulnerables respecto al déficit del recurso
hidrico. Los resultados obtenidos corresponden
alapresiéon demografica sobre el recurso hidrico
en funcién de la demanda para abastecimiento
y consumo doméstico, sin considerar otros usos
consuntivos del agua como la agricultura y la in-
dustria debido ala escasa disponibilidad de datos.

Las UTA’s mas afectadas se encuentran en la
region Costa (Machala, Portoviejo y Guayaquil),
donde existen cuencas deficitarias con problemas

MARIA CHAMBA-ONTANEDA, PRISCILLA MASSA-SANCHEZ
y ANDREA FRIES

de abastecimiento de agua y concentraciones
masivas de habitantes. Estas UTA’s contienen las
capitales provinciales y los puertos principales
(Guayaquil, Mantay Esmeraldas) del pais. Debido
aesto, son los principales destinos parala migra-
cién de extranjerosy del éxodo rural. Los valores
minimos corresponden ala Amazoniadebidoala
bajadensidad poblacional yla alta disponibilidad
del recurso hidrico.

Las UTA’s mas vulnerables tienen una densi-
dad poblacional del territorio muy altay al mismo
tiempo una baja cantidad de agua disponible per
capita. Esto se debe a las condiciones climaticas
presentes, que muestran una variacion estacional
bien marcada (estacién humeday estacién seca),
que influye directamente en la disponibilidad del
aguadurante ciertastemporadas del afio yla calidad
de este. Ladistribucion espacialidentificada delas
zonas mas vulnerables respecto al estrés hidrico
puede servir como base para la implementacién
de acciones para la gestion del agua y como refe-
rencia para futuros trabajos de investigacion que
evaltuen la evolucién de la presién demografica
sobre el agua.
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