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PRESENTACION

La Contextualizacién Curricular con enfoque de Sostenibilidad para Galépagos (CCSG) fue expedida el
30 de marzo de 2021 mediante Acuerdo Ministerial MINEDUC-MINEDUC-2021-00016-A, para todo el sistema
educativo nacional de las islas Galdpagos y es de aplicacion obligatoria en todas las instituciones
educativas publicas, fiscomisionales y particulares de la provincia a partir del aio lectivo 2021- 2022.

El curriculo de Galdpagos alinea las destrezas de aprendizaje del curriculo nacional a catorce temas
y problematicas de sostenibilidad para Galdpagos, organizados en categorias transversales, sobre las
nociones generales de: economia, ambiente y sociedad, junto a una articulacién de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU.

El tema Agua y Saneamiento consta en el curriculo como un subtema dentro del Eje “Interdependencia
y Co-existencia arménica en la Naturaleza” y del tema esencial No. 7: “Agua, Saneamiento y Energia
Renovable”.

La implementacion de la CCSG se realiza a través de un trabajo colaborativo entre docentes, estudiantes,
organizaciones externas aliadas y el Ministerio de Educacién en el marco de un modelo de gestion
coordinado por la Fundacién ECOS, a través del cual se brinda a los docentes informacion, capacitacion y
materiales sobre cada uno de los temas de sostenibilidad, que son apoyados y/o facilitados por expertos
locales e internacionales conocedores del tema.

Para el tema Agua y Saneamiento, se contd con la asistencia técnica de la Universidad de Investigacion
de Tecnologia Experimental Yachay (Universidad Yachay Tech), la Universidad San Francisco de Quito,
la Fundacién Un Cambio por la Vida y representantes de la sociedad civil, quienes en conjunto y luego
de un trabajo coordinado y arduo desarrollaron el “Compendio de Contenidos Esenciales sobre Agua y
Saneamiento”, que constituye un documento de consulta que sistematiza la informacion mas relevante
sobre el tema y estd dirigido a los docentes para disefar actividades pedagdgicas para todos los
subniveles de educacion.

Este recurso se suma a las demds herramientas educativas que se han elaborado sobre esta importante
tematica del curriculo que tiene un granimpacto en la conservacién y desarrollo sostenible de Galédpagos.
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Esta obra explora la importancia del agua potable y el saneamiento para el desarrollo sostenible y el
bienestar humano. Partimos de conceptos fundamentales sobre el agua y el saneamiento, examinando
su impacto en la vida y el medio ambiente. También se presenta un andlisis detallado del panorama
global, respaldado por estadisticas actualizadas, que nos lleva a reflexionar sobre los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 6 “Agua Limpia y Saneamiento”.

El propésito fundamental de este Compendio es proporcionar informacion rigurosa y actualizada, con
la finalidad de inspirar acciones concretas en el drea educativa en las islas Galdpagos para enfrentar
estos desafios globales. Te invitamos a utilizar este material para fomentar una reflexion profunda sobre
la gestidn sostenible del agua, como recurso vital, preparando a las futuras generaciones para que sean
agentes de cambio en un mundo que necesita urgentemente soluciones innovadoras y sostenibles en la
gestion integral del agua y el saneamiento.

Definiciony
INTRODUCCION AL conceptos basicos

Es fundamental entender las definiciones y conceptos bdsicos que guian las politicas, proyectos y
estudios del agua y el saneamiento. A continuacién, se presentan definiciones y conceptos esenciales
relacionados a estos temas:

Agua potable: Se refiere al agua que es segura
para beber y apta para el consumo humano.
Debe cumplir con los estdndares de calidad
fisicos, quimicos y microbiologicos establecidos
por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108
del Servicio Ecuatoriano de Normalizacién (INEN)
y las guias de los organismos internacionales de
salud publica, como la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) y la Organizacién Panamericana
de la Salud (OPS). Los para@metros de la calidad del
agua potable incluyen la ausencia de patégenos,
niveles aceptables de sustancias inorgdnicas y
radioactivas, orgdnicas, compuestos quimicos y
caracteristicas organolépticas adecuadas (olor,
sabor, color, turbidez, entre otras).

Saneamiento: Es el conjunto de prdacticas y
sistemas destinados a la gestion de excretas
humanas,aguasresidualesy desechos sélidos para
prevenir enfermedades y proteger la salud publica.
Incluye instalaciones como inodoros, sistemas de
alcantarillado, plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), sistemas de pozos sépticos,
biodigestores, banos secos y servicios de gestion
de residuos sdélidos. El saneamiento adecuado
es crucial para la prevencion de enfermedades
transmitidas por el agua y para el mantenimiento
de un entorno saludable.

Agua residual (AR): Es el agua utilizada en
actividades humanas y como resultado presenta
contaminacién. Este tipo de aguas pueden provenir
dehogares,industriasodelasactividadesagricolas.
Aqui se incluyen aguas negras (procedentes de
inodoros) y aguas grises (procedentes de lavabos,
duchas vy lavanderia). Las aguas residuales,
antes de ser liberarlas al medio ambiente, deben
tratarse de manera adecuada para prevenir la
contaminacién y proteger los recursos hidricos.




@ Compendio de contenidos esenciales | Agua y Saneamiento

Ciclo hidrologico: Es el proceso continuo de
circulacion del agua en la Tierra entre diferentes
reservorios, que incluye la evaporacion de agua de
superficies, la formacién de nubes, la precipitacion
(lluvia, granizo o nieve), la infiltracién en el suelo y
la escorrentia hacia rios y océanos. Este ciclo es
esencial para el mantenimiento de los ecosistemas
y para el suministro de agua potable.

Gestién Integrada de Recursos Hidricos (GIRH): El
aguaescrucial parael progresoeconémico, socialy
ambiental, pero no debe gestionarse aisladamente.
Los responsables enfrentan decisiones dificiles
sobre su distribucion, con una oferta decreciente y
una demanda creciente, agravadas por cambios

demogrdficos y climdaticos. El enfoque tradicional
fragmentadoyanoesefectivo, porloque serequiere
una gestién integral. La gestion integrada de los
recursos hidricos (GIRH) emerge como una solucién
internacionalmente aceptada para manejar
eficiente y sosteniblemente este recurso limitado,
atendiendo a las diversas demandas competitivas.
La siguiente figura detalla como se desarrolla el
proceso de la gestion integrada de los recursos
hidricos. La GIRH busca equilibrar las necesidades
de los diferentes usuarios (domésticos, industriales,
agricolas) y preservar los ecosistemas acudticos y
la salud publica. Promueve la coordinacidn entre
diferentes sectores y niveles de gobierno para una
gestion sostenible del agua.

OBJETIVOS DE DESARROLLO

Objetivos

nacionales

Monitoreo y
evaluacion
del progreso

IMPLEMENTACION

Andlisis del
estado de
los recursos
hidricos

Entorno favorecedor
Estructuras institucionales
Instrumentos de gestion
Desarrollo de

Acciones

parala
implementacién

Plan de

infraestructura

Politicas y
estrategias
hidricas

implementacién

de la GIRH

Figura 1. Fases de la planificacion e implementacion de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos.

Agua no seqgura: Es aquella que presenta
caracteristicasfisicas,quimicasomicrobiolégicas
en niveles que superan los estdndares de calidad
establecidos. El consumo de agua no segura puede
provocar una variedad de enfermedades de tipo
diarreicas, hepatitis, célera, entre otras. La provision
de agua segura es un componente esencial del
saneamiento y de la salud publica.

Agua no contabilizada: Es aquella que se distribuye
por la red, pero no estd reflejada en los volimenes
entregados o facturados. Se representa en
porcentaje (%) de las pérdidas que existen en los
sistemas de distribucion.

Eficiencia en el uso del agua: Hace referencia a
la optimizacién del uso del agua para minimizar
desperdicios y maximizar la productividad. En
la agricultura esto puede incluir técnicas como
el riego por goteo, mientras que en la industria
puede implicar la implementacion de procesos
de reciclaje de agua. A nivel doméstico se puede
implementar grifos con temporizadores o inodoros
eficientes que consumen menos agua, entre
otras alternativas. La eficiencia en el uso del agua
es crucial para la sostenibilidad de los recursos
hidricos.

Servicios de agua y saneamiento: Incluyen la
provisibn de agua potable, la gestidbn de aguas
residuales y la eliminacidén de excretas y residuos
sélidos. Estos servicios son esenciales para el
bienestar humano y el desarrollo econdédmico,
los cuales deben ser accesibles, asequibles vy
sostenibles.
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Importancia del agua
en la vida humanay el
medio ambiente

El agua es un recurso vital para la supervivencia y
el bienestar de todos los seres vivos en la Tierra. Su
importancia se manifiesta en diversos aspectos de
la vida humana y el medio ambiente, influyendo en
la salud, la economia, la biodiversidad y el equilibrio
de los ecosistemas. A continuacion, se exploran
varios tépicos imprescindibles para comprender su
impacto en la vida y nuestro interés en su estudio.

Agua y salud humana

Todos los seres vivos estamos compuestos en
un alto porcentaje de agua en nuestros cuerpos
y tejidos. De hecho, se estima que en los seres
humanos este porcentaje se encuentra entre 55y
70%. Es por esto que, sin agua dulce, no podemos
sobrevivir mds de 7 dias. El agua en nuestro
organismo permite mantener el equilibrio de todos
los elementos y procesos metabdlicos de manera
funcional. Pero no es cualquier tipo de agua la que
necesitamos, dependemos de agua dulce vy libre
de contaminacion.

El acceso a agua potable es fundamental para la
salud publica. El agua limpia y segura es esencial,
para prevenir enfermedades transmitidas por el
agua y ayudar a mantener la higiene personal. La
limpieza adecuada, incluyendo el lavado de manos
conaguay jabdn, puede reducir significativamente
la transmisidn de enfermedades infecciosas vy
enfermedades de la piel.

El agua limpia también es esencial para la
preparacion segura de alimentos. El uso de agua
contaminada en la cocina puede introducir
patdégenos que causan enfermedades. La limpieza
adecuada de frutas, verduras y utensilios de cocina
con agua potable es una prdctica vital para la
seguridad alimentaria y la salud.

Para comprender la importancia del agua en
nuestros hogares, echemos un vistazo a algunas
estadisticas sobre su uso:
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Uso del inodoro: representa una parte importante
del consumo doméstico de agua. Una descarga
media consume unos 6 litros de agua, y los modelos
mds antiguos pueden consumir incluso mayor
cantidad de agua.

Duchas y banos: este tipo de instalaciones
consumen aproximadamente 9,5 litros por minuto,
mientras que las bafieras pueden consumir hasta
265 litros de agua.

Grifos: los grifos normales vierten unos 7,5 litros
de agua por minuto. Sin embargo, esto puede
reducirse significativamente con el uso de grifos de
bajo caudal o con temporizadores.

Lavavajillas: pueden consumir entre 23 y 60 litros
de agua por ciclo, mientras que lavar los platos a
mano puede consumir entre 30 y 102 litros de agua.

Lavado de ropa: las lavadoras tradicionales de
carga superior consumen entre 114 y 170 litros (30-
45 galones) por carga, mientras que las de carga
frontal de alta eficiencia pueden consumir entre 57
y 114 litros (15-30 galones) por carga.

Piscinas: para el llenado inicial de una piscina se
debe considerar su tamano. En piscinas pequenas
se necesitardn entre 10.000 y 20.000 litros, una
mediana requerird de 40.000 a 50.000 litros, una
piscina grande utilizard entre 75.000 y 100.000
litros; mientras que una piscina olimpica requiere
3'375.000litrosdeagua.Ademads,hay queconsiderar
el mantenimiento semanal, que consiste en la
reposiciéon del agua pérdida por salpicaduras y
evaporacion, requerird una cantidad adicional de
entre 1.000 y 3.000 litros por semana.

Riego de jardines: para establecer la cantidad de
agua necesaria en el riego de jardines se debe
tomar en cuenta la superficie que se requiere
regar, para esto, si se considera un darea de 100
metros cuadrados, se utilizardn aproximadamente
1.250 litros. Estos valores dependen de la frecuencia
y la duracién del riego que se aplique, lo cual puede
representar un uso significativo a largo plazo.

Lavado de vehiculos: el lavado completo de un
automoévil en un domicilio utilizando una manguera
puede requerir alrededor de 380 litros de agua. Por
otra parte, si el lavado es realizado por negocios
especializados en esta tareq, el consumo de agua
es significativamente menor, con un promedio
entre 57 a 227 litros dependiendo del sistema
utilizado.

D)
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Agua y desarrollo
economico

La disponibilidad de agua limpia y segura impacta
directamente a diversos sectores econdmicos,
desde la agricultura y la industria hasta la
generacion de energia y el turismo, entre otros.
El agua es fundamental para la agriculturag,
representando el 70 % del uso global de agua dulce.
El riego eficiente y el acceso a fuentes de agua
limpia permiten a los agricultores aumentar la
productividad y mejorar la calidad de los cultivos,
lo que es crucial para mantener precios estables
y accesibles. Esto también ayuda a reducir la
pobreza y mejorar la nutricidon en las comunidades
rurales.

El agua tratada es un recurso indispensable
para muchas industrias. Desde las industrias
de manufactura hasta la mineria, numerosas
actividades econémicas dependen del acceso
a agua limpia y segura. La disponibilidad de
agua afecta directamente la productividad y la
sostenibilidad de estos sectores. Las industrias que
tienen acceso a agua limpia son mdas competitivas
en el mercado global, ya que pueden producir
bienes de mayor calidad y a menor costo; esto
es particularmente relevante en sectores de
alimentos, bebidas, farmacéutico, y textiles.

Aguay
ecosistemas

“ El agua es esencial
para la existencia y el
funcionamiento de
todos los ecosistemas
del planetq, tanto
acudticos como

terrestres. ,,

Estosecosistemasalberganunagranbiodiversidad
y proporcionan servicios ecosistémicos vitales
que sostienen la vida humana, contribuyendo al
bienestar econémico y social.

Los ecosistemas acudticos —rios, lagos, humedales,
océanos y acuiferos— son hdbitats vitales para
una amplia diversidad de vida, que incluye peces,
invertebrados, anfibios, reptiles, aves y mamiferos;
asi como para innumerables especies de plantas
y microorganismos. Ademds, muchos ecosistemas
terrestres dependen del agua. Bosques, praderas,
pdramos, humedales, manglares y desiertos son
influenciados por la disponibilidad de agua dulce,
que determina la distribucion y la diversidad de las
especies que pueden sobrevivir alli.

Aguay
cambio climatico

El agua juega un papel fundamental en el sistema
climdatico de la Tierra, ya que es un componente
esencial en el ciclo hidrolégico y actia como
regulador de la temperatura y del clima global.

El incremento de las temperaturas globales
intensifica la evaporacion del agua de los océanos,
lagos y rios, aumentando la humedad atmosférica
y modificando los patrones de precipitacion.
También, provoca el derretimiento acelerado de
glaciaresycapasdehielocongravesrepercusiones;
en particular, altera el flujo de agua dulce en rios y
lagos. Esto afecta tanto los ecosistemas acudticos
comolos suministros de agua potable paramillones
de personas a nivel mundial. Adicionalmente, los
eventos extremos de lluvig, las inundaciones y el
aumento del nivel del mar pueden contaminar las
fuentes de agua con agua de mar, heces fecales,
nutrientes, patdégenos, metales pesados y otros
contaminantes; afectando significativamente la
disponibilidad, accesibilidad y calidad del agua, y
por tanto afectar a la seguridad hidrica.

Los impactos en la salud humana son grandes,
estudios recientes han demostrado que el
ingreso de adultos mayores en hospitales por
enfermedades gastrointestinales aumento
en un 10 %, lo cual se encuentra directamente
relacionado con el incremento de la turbidez del
agua consumida.

La inversion en infraestructuras resilientes al clima,
como embalses, sistemas de riego eficientes y
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é¢

La relacién entre el
agua y el cambio
climatico es
bidireccional:
mientras el cambio
climatico afecta la
disponibilidad,
accesibilidad, calidad
y distribucion del
agua, el manejo y uso
adecuado de los
recursos hidricos
influyen en la
mitigacién y
cdqptccién al

cambio climatico. ,,

plantas de tratamiento de aguas servidas, es
esencial para asegurar el suministro de agua
durante eventos extremos, asi mismo, implementar
enfoques de gestion integrada de recursos hidricos
(GIRH) permite coordinar eficientemente el uso y la
conservacion del agua entre diferentes sectores
y usuarios, mejorando la capacidad de respuesta
a los cambios en la disponibilidad, accesibilidad y
calidad del agua.
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Saneamiento y su
relevancia

El saneamiento se refiere al desarrollo de
instalaciones y servicios para eliminar excretas
humanas y desechos sélidos, para mejorar la
calidad del agua utilizada y disminuir los impactos
de su uso en el ambiente. Incluye el acceso a
instalaciones higiénicas y servicios adecuados
para la gestidn de residuos y aguas residuales.
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el
saneamientoimplica “el acceso ainstalaciones que
aseguren la gestién higiénica de los excrementos
humanos, incluyendo los servicios de eliminacién
segura de las aguas residuales y los excrementos”.

Tipos de saneamiento

Existen varios tipos de saneamiento, dependiendo
de la infraestructura y los métodos utilizados
para gestionar los residuos humanos y las aguas
residuales.

Saneamiento mejorado: Se refieren ainstalaciones
y servicios disefiados para asegurar la eliminacion
higiénica de excretas y el manejo seguro de las
aguas residuales. Estos sistemas minimizan el
riesgo de exposicion a patdgenos y previenen la
contaminacién del medio ambiente.

* Inodoros con descarga: Los inodoros con
descarga son instalaciones conectadas
a un sistema de alcantarillado o una fosa
séptica. Estos sistemas utilizan agua para
transportar las excretas, a través de tuberias
hacia instalaciones de depuracién de aguas
residuales, donde deberian ser tratadas de
manera segura.

* Letrinas mejoradas: Son instalaciones
disefiadas para contener y tratar excretas de
manera segura sin necesidad de una conexion
a un sistema de alcantarillado, estos sistemas
utilizan diversos procesos microbiolégicos
que permiten disminuir los contaminantes
presentes en las aguas residuales generadas.

« Bafios secos: Los bafos secos, también
conocidos como inodoros secos, no utilizan
agua para el transporte de excretas. En su
lugar, emplean métodos de deshidratacion y
compostaje para tratar las excretas de manera
segura.
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Saneamiento no mejorado: El saneamiento no
mejorado incluye instalaciones y prdcticas que no
garantizan la eliminacién segura de excretas, lo
que aumenta el riesgo de exposicion a patdégenos
y la contaminacién ambiental. Algunos ejemplos
de saneamiento no mejorado son:

+ Letrinas no mejoradas: Estas letrinas carecen
de las caracteristicas necesarias para contener
y tratar excretas de manera segura.

« Eliminacién al aire libre: La eliminacién al aire
libre es una préctica en la que las personas
defecan directamente en campos, bosques,
arroyos u otros espacios abiertos. Esta prdctica
es peligrosa, ya que facilita la propagacion de
enfermedades y puede contaminar las fuentes
de agua.

{4

¢Sabias qué la fundacion
Bill y Melinda Gates han
invertido millones de
dolares en retos de
innovacién, para encontrar
soluciones novedosas para
atender las necesidades de
saneamiento en el mundo?.

La iniciativa se llama
“Reinventar el bano”.

Tenemos unda organizacion
premiada del Ecuador y un
modelo de estos baros se
utilizan en algunos lugares
del Parque Nacional

Galdpagos. ,,
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Relevancia del
saneamiento en la salud
publica

El saneamiento adecuado es fundamental para
la salud publica, ya que previene la propagacion
de enfermedades, mejora la calidad de
vida y contribuye al bienestar general de las
comunidades. Lafalta de acceso ainstalaciones de
saneamiento seguro y la practica de saneamiento
inadecuado provocan problemas, que pueden
incluir enfermedades infecciosas, de la piel,
gastrointestinales y respiratorias, con altas tasas
de mortalidad.

El acceso a instalaciones de saneamiento
adecuado es crucial para prevenir enfermedades
transmitidas por el agua. La falta de saneamiento
facilita la transmision de patbégenos a través
del agua, mediante el contacto con superficies
contaminadas, animales domésticos y alimentos.
Las enfermedades ocasionadas por un deficiente
sistema de saneamiento pueden clasificarse,
segun los efectos sobre la salud y los agentes
causantes de estas. Asi tenemos:

« Enfermedades diarreicas: Las enfermedades
diarreicas son infecciones del tracto digestivo
que resultan en la evacuacion frecuente de
heces liquidas o semiliquidas. La principal
causa de las enfermedades diarreicas es la
ingestion de agua o alimentos contaminados
con microorganismos patégenos, como
bacterias, virus y pardsitos. Entre las principales
tenemos el célera, la disenteriq, fiebre tifoidea y
rotavirus, entre otras.

« Enfermedades parasitarias: Las enfermedades
parasitarias son causadas por la infeccion de
pardsitos que se transmiten a través de aguaq,
alimentos o suelo contaminados con excretas
de animales y de humanos. Estas infecciones
pueden causar una amplia gama de sintomas
y complicaciones de salud, especialmente en
nifnos, adultos mayores y personas vulnerables.
Dentro de las principales se tiene la ascariasis,
tricuriasis, anquilostomiasis y giardiasis.

Impacto del saneamiento
en la equidad y justicia
social

El acceso al saneamiento es un derecho humano
fundamentaly es esencial parala equidady justicia
social. La falta de acceso a instalaciones sanitarias
adecuadas afecta desproporcionadamente a las
comunidades vulnerables, incluyendo a mujeres,
ninosy personas con discapacidadesy vulnerables.
Garantizar el acceso equitativo al saneamiento
puede reducir las desigualdades sociales vy
mejorar la calidad de vida de las poblaciones mas
desfavorecidas.

Las mujeres y las niflas se ven afectadas por la
falta de agua o servicios higiénicos adecuados
para la gestion de la higiene menstrual en escuelas
y lugares de trabajo, lo que causa ausencia escolar
y laboral, limitando sus oportunidades educativas,
econdmicas y de desarrollo.

Finalmente, se debe considerar el efecto de la
falta de instalaciones sanitarias accesibles con
la exclusién social y econdmica de las personas
con discapacidad, que se enfrentan a barreras
significativas para acceder a servicios adecuados
de saneamiento, lo cual afecta su dignidad
y calidad de vida. Esto hace indispensable la
implementacién de instalaciones sanitarias
adecuadas y accesibles.

Saneamiento y
sostenibilidad ambiental

El saneamiento adecuado no sélo es esencial
para la salud humana, sino que también juega
un papel crucial en la sostenibilidad ambiental. La
gestion adecuada de los residuos humanos y las
aguas residuales puede prevenir la contaminacion
de los cuerpos de agua y de los suelos, proteger
los ecosistemas acudticos y contribuir a la
preservaciéon de la biodiversidad.

Uno de los mayores desafios ambientales
asociados con el saneamiento es la prevencion
de la contaminacién de los cuerpos de agua.
La descarga inadecuada de aguas residuales vy
excrementos de animales y de humanos en rios,
lagos y zonas costeras puede llevar a problemas
complejos como la eutrofizacién, que consiste
en la proliferacion de algas en lagos y lagunas,
lo que puede ocasionar la afectacidn o muerte
de los organismos acudticos. Asi también, puede
provocar desequilibrios en los ecosistemas y en
casos extremos, la contaminacién por compuestos
toxicos que no sbélo afectan los ecosistemas
acudticos y terrestres, sino que pueden poner en
riesgo la salud humana.
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Desarrollo econémico y
saneamiento

El acceso a servicios de saneamiento adecuados
es un componente esencial para el desarrollo
econdémico. La falta de saneamiento no sélo
afecta la salud y el bienestar de las personas, sino
que también tiene un impacto significativo en
la productividad y el crecimiento econémico. La
construccién y mantenimiento de infraestructuras
de saneamiento, como plantas de tratamiento de
aguasresiduales (PTAR)ysistemasdealcantarillado,
generan empleos directos e indirectos. Ademads,
el desarrollo de tecnologias de saneamiento
innovadoras puede abrir nuevas oportunidades de
negocio y fomentar el emprendimiento.

La mejora en la calidad de vida y el bienestar
estdn directamente relacionados con el acceso
a saneamiento adecuado, esto a su vez tiene
un impacto positivo en el desarrollo econémico.
Las comunidades con buenos servicios de
saneamiento son mds saludables, productivas
y tienen un mayor potencial para el desarrollo
econdmico. Esto atrae inversiones, promueve el
turismo y aumenta el valor de las propiedades.
También se debe considerar el impacto del acceso
al saneamiento con la educacion. Los niflos que
conviven con condiciones sanitarias deficientes
tienen una mayor probabilidad de faltar a la
escuela debido al desarrollo de enfermedades. Por
otro lado, al mejorar las instalaciones sanitarias de
las escuelas, seincrementalatasa de asistenciay el
rendimiento académico. Ademds, la capacitacion
y educacién de prdcticas de saneamiento puede
empoderar a los estudiantes y a las comunidades
para gestionar de una manera adecuada sus
recursos hidricos, proteger los sistemas acudticos
y mejorar su desarrollo econémico. En la seccion
de Anexos puedes revisar informacion sobre
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de
las Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU)
relacionados con el agua y el saneamiento.

@
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Panorama actual del

acceso al agua y saneamiento

El acceso al agua potable varia significativamente
en todo el mundo debido a factores econémicos,
geogrdficos y de infraestructura. A nivel global,
aproximadamente el 74 % de la poblacién utiliza
fuentes de agua gestionadas de forma segura,
lo que representa alrededor de 5,82 mil millones
de personas. Esto implica que 2,2 mil millones de
personas adn carecen de acceso a agua potable.
De estos, 115 millones dependen de fuentes
superficiales como rios y lagos, 296 millones utilizan
fuentes no mejoradas, 292 millones tienen acceso
limitado y 1,5 mil millones carecen de servicios
basicos.

Dentro de un mismo pais, el acceso al agua
potable puede variar considerablemente entre
dreas urbanas, rurales e insulares. En general, las
zonas urbanas tienen un mayor acceso debido
a la infroestructura de distribucién desarrollada,
capaz de suministrar adecuadamente agua a sus
habitantes. A nivel global, el 85 % de la poblacién
urbana tiene acceso a servicios de agua potable.
En Ecuador, el porcentaje de la poblacién urbana
con acceso a agua potable es del 87 %.

En las dreas rurales, el acceso es menor debido a la
falta de infraestructura y los costos mas altos para
desarrollar sistemas de distribucion eficientes.
Globalmente, sélo el 63 % de la poblacién rural tiene
acceso a agua potable. En Ecuador, el 70 % de los
habitantes rurales tienen acceso a agua potable.

Enlas zonasinsulares, el acceso al agua es limitado
por la dependencia en fuentes naturales vy
costosas alternativas como la desalinizacion. En
las Galdpagos, el 89,9% de los hogares obtienen
agua principalmente de la red publica, el 3,9 % de la
distribucién por camiones cisterna, el 5,2 % de otras
fuentescomoaguadelluvia,el0,3%depozosyel0,6 %
de fuentes como manantiales, acequias o canales.

Las islas habitadas de las Galdpagos enfrentan
desafios significativos relacionados con el acceso
y suministro al agua. La poblacién conectada a los
sistemas municipales recibe el recurso durante un
tiempo limitado del dig, especialmente en verano,
por lo que se necesitan cisternas o reservorios
en los techos de los hogares, lo que aumenta la
presion hidrica sobre los pobladores.

El acceso a servicios de saneamiento varia
significativamente en todo el mundo. El 54 % de la
poblacion mundial utiliza servicios de saneamiento
gestionados de forma seguraq, el 28 % carece de
acceso a servicios bdsicos de saneamientoy el 6 %
practica la defecacién al aire libre.

Entre paises, se puede observar que, dependiendo
del nivel de ingresos, el acceso a estos servicios
difiere considerablemente. En naciones de alto
ingreso como Japdén y Canadd, mas del 98 % de la
poblacion dispone de saneamiento. En contraste,
en paises de bajos ingresos como Etiopia vy
Madagascar, menos del 30 % de la poblacién
puede acceder a este servicio basico.

Ademds, existe una notable diferencia en el nivel
de saneamiento entre dreas urbanas, rurales
e insulares. A nivel global, aproximadamente el
79 % de la poblaciéon urbana cuenta con este
servicio gestionado de forma segura. En paises
desarrollados como Alemania y Estados Unidos,
el porcentaje de acceso supera el 90%. En cambio,
en zonas rurales a nivel mundial, sélo el 44 % de la
poblacion dispone de servicios de saneamiento.
Esto es mds pronunciado en paises como India y
Nigeria, donde las dreas rurales tienen un acceso
considerablemente menor que el promedio global.

En dreas insulares, el desafio para disponer de
estos servicios es similar al del agua potable,
principalmente debido al aislamiento geogrdfico.
Por ejemplo, en las Islas del Pacifico, menos del
50 % de la poblacién tiene acceso a servicios de
saneamiento.

En Ecuador, segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC),
aproximadamente el 80 % de la
poblacidn tiene acceso a servicios
de saneamiento. En zonas urbanas,
el 87 % de la poblacién cuenta con
saneamiento, mientras que, en
dreas rurales e insulares, es del
45 % y 60 %, respectivamente.
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¢Sabias que?

La alarmdnte informativa sobre el agua
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Figura 2. La alarmante hoja informativa del agua.




@ Compendio de contenidos esenciales | Agua y Saneamiento

Retos y desafios en
el acceso al aguay
saneamiento

Contaminacion del agua: La contaminacion por
residuos industriales, agricolas y urbanos sigue
siendo un gran problema en el mundo. El Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF, por sus siglas
en ingléss) sefiala que mds del 80 % de las aguas
residuales generadas por actividades humanas
se vierten en rios o mares sin ningdn tipo de
tratamiento, contaminando fuentes de agua
dulce de gran importancia. Ademads, la escorrentia
agricola aporta a los cuerpos de agua carga de
nutrientes como amonio, nitratos y fosfatos, o que
lleva a la eutrofizacién y la muerte de especies
acudticas por falta de oxigeno. Adicionalmente,
la escorrentia puede aportar con una carga
importante de contaminantes orgdnicos como
pesticidas, e inorgdnicos como metales pesados, y
una alta contribucién microbiana como coliformes
totales y coliformes fecales.

Escasez de agua: El cambio climdtico y el uso

insostenible de los recursos hidricos estdn
exacerbando la escasez de agua en muchas
partes del mundo. La OMS estima que para 2025,
la mitad de la poblacién mundial vivird en dreas
con escasez de agua. Actualmente, mds de 2
mil millones de personas viven en pdises que
experimentan niveles altos de estrés hidrico. Esto
afecta la produccién agricola, la industria y la
generacion de energia,impactando en el desarrollo
econdémico, la seguridad alimentaria y la salud de
dichas poblaciones.

Falta de infraestructura: Segun el Banco Mundial,
se necesita una inversion adicional de $114 mil
millones anuales hasta 2030 para alcanzar las
metas de acceso universal al agua potable vy
saneamiento. La falta de infraestructura adecuada
limita el acceso a estos servicios esenciales, asi
como también a la contaminacién del agua y la
propagacion de enfermedades.

Iniciativas y acciones
tomadas

Cooperacion internacional: La colaboracién entre
paises y organizaciones internacionales para
compartir conocimientos, tecnologias y recursos
es vital para abordar los desafios del agua a nivel
global. Iniciativas como el “Programa Conjunto de
Monitoreo de Agua, Saneamiento e Higiene” de
la OMS y UNICEF promueven la cooperacion y el
intercambio de datos y mejores prdcticas entre

Agencias Multilaterales

Fondo de las Naciones
Unidas para la Infancia
(UNICEF)

Banco Mundial
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naciones para permitir el acceso a agua potable y
saneamiento en todo el mundo.

En este dmbito, diversas agencias y fondos juegan
un papel crucial en la promocién y financiamiento
de proyectos que buscan mejorar el acceso al
agua potable y al saneamiento, especialmente
en las regiones mds vulnerables. A continuacioén,
tenemos algunos ejemplos:

Organizacion de las
Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO)

Implementa programas de
agua, saneamiento e
higiene (WASH, por sus
siglas en inglés) en mas de
100 paises, centrados en el
suministro de agua
potable, la promocién de
practicas de higiene y la
construccion de
infraestructuras sanitarias.

Agencias Bilaterales

Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional ( USAID )

A través de su division de
Aguaq, financia iniciativas y
programas destinados a
mejorar el acceso al agua
potable y los sistemas de
saneamiento en paises en
vias de desarrollo.

Fomenta el programa
“Hidrologia para el Medio
Ambiente, la Vida y la
Politica” (HELP, por sus
siglas en inglés), enfocado
en la gestion integrada de
los recursos hidricos.

Sociedad Alemana de Cooperacidn Internacional
(Gl1z)

Apoya proyectos de agua y saneamiento en na-
ciones en desarrollo, promoviendo prdcticas sos-
tenibles y soluciones tecnoldégicas innovadoras.

Bancos de Desarrollo

Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

Trabaja con varios paises para implementar siste-
mas de gestion del agua y saneamiento, ademas
de fomentar prdcticas de higiene.

Banco Asidtico de Desarrollo (ADB)

Financia proyectos de agua y sanea-
miento en América Latina y el Caribe,

impulsando la sostenibilidad y la in-
clusién social.

Apoya iniciativas para mejorar el suministro de
agua y los sistemas de saneamiento en paises
asiaticos, con un enfoque en la gestiéon integrada
de los recursos hidricos.
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Fondos Ambientales

Fondo Verde para el Clima (GCF)

Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF)

Financia proyectos que abordan el cambio cli-
matico, incluyendo iniciativas relacionadas con la
gestion de los recursos hidricos y el saneamiento.

Proyectos de Infraestructura: La construccion de
plantas de tratamiento de aguas residuales, sis-
temas de suministro de agua potable y redes de
alcantarillado, ademds de la proteccion de las
fuentes hidricas son fundamentales para mejorar
el acceso al agua y saneamiento. Un ejemplo in-
teresante es el programa “Saneamiento Total Li-
derado por la Comunidad” en Bangladesh, un pais
ubicado en el sur de Asia y que es uno de los paises
mds densamente poblados del mundo, que en-
frenta serios desafios en el acceso a servicios de
sanitarios adecuados, donde el programa ha ayu-
dado a mas de 40 millones de personas a obtener
acceso a saneamiento mejorado, reduciendo sig-
nificativamente las enfermedades diarreicas en
la regidn. Este programa se enfoca en cambiar la

Apoya proyectos de conservacién y uso sostenible
de los recursos hidricos, mejorando el acceso al
agua potable y al saneamiento.

construccién subsidiada de inodoros en domicilios
individuales por una transformacién de actitudes
y de conducta de la comunidad entera teniendo
como fin detener la defecacion a campo abierto.
Esto a través de la movilizacion de la comunidad
propiciando que sus miembros utilicen sus propias
iniciativas para construir letrinas e infraestructura
sanitaria de acuerdo con sus necesidades y reali-
dades. El programa no utiliza normas ni disefios es-
tdndares para las letrinas, sino que anima la crea-
tividad local. Esto beneficia una mayor apropiaciéon
de la infraestructura a nivel local y, como resultado,
su sostenibilidad.

Programas de educacién y concienciacion: Las
campafias para educar a las comunidades sobre
la importancia del agua potable, el saneamiento
y la higiene son cruciales. Por ejemplo, la iniciativa
ONU-Agua a través de su plataforma agua para
nifos (Water Kids en inglés) de UNICEF (https://
www.watereducqtion.org/wqter-kids) o la iniciati-
va agua para la gente (https://www.waterforpeo-
ple.org/es/kids/) ha mejorado las instalaciones de
agua, saneamiento e higiene en més de 100.000 es-
cuelas en todo el mundo, beneficiando a millones
de niflos y mejorando sus condiciones de salud y
aprendizaje.

Innovaciones tecnologicas: El desarrollo y el des-
pliegue de tecnologias de desalinizacion, el reci-
claje y la reutilizacion del agua; asi como el trata-
miento de aguas residuales, son esenciales para
abordar los desafios hidricos. Techologias como la
6smosis inversa para la desalinizacion y las plan-
tas de tratamiento de aguas residuales, han ayu-
dado a comunidades en regiones desérticas a
obtener agua potable y a gestionar eficazmente
los recursos hidricos de los que disponen. Por otra
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parte, el desarrollo de tecnologias, como las celdas
de combustible microbiano (MFC, por sus siglas
en inglés), que permiten la depuracién de aguas
residuales y la generacion de energia renovable,
permiten resolver problemas de contaminacion
y escasez de recursos energéticos. Estas tecnolo-
gias no sélo mejoran la calidad del agua al elimi-
nar contaminantes, sino que también producen
bioelectricidad, biometano y biohidrogeno. Al inte-
grar la reutilizacién de aguas residuales con la pro-
duccién de energias limpias, las MFC apoyan una
economia circular y sostenible. Adicionalmente,
estas tecnologias pueden aportar a la seguridad
alimentaria ya que se requiere energia y agua para
producir alimentos. Es asi que el nexo Agua — Ener-
gia — Alimentos (WEF, por sus siglas en inglés) es
un enfoque integrador que considera las interrela-
ciones entre estos tres sectores, y en la actualidad
su implementacion es de gran utilidad como una
estrategia de adaptacién y mitigacidén al cambio
climdatico, particularmente en los lugares mas vul-
nerables.



https://www.watereducation.org/water-kids
https://www.watereducation.org/water-kids
https://www.waterforpeople.org/es/kids/
https://www.waterforpeople.org/es/kids/
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FUENTES DE

Fuentes Naturales

Aguas superficiales:
ros, lagos y embalses
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La mayor parte del agua que se ve fluir en los rios proviene de la escorrentia de las precipitaciones de la
superficie terrestre a lo largo del rio. Por supuesto, no toda la escorrentia termina en los rios. Una parte
se evapora en el vigje cuesta abajo, puede ser desviada y utilizada por la gente para sus usos e incluso
puede ser bebida por animales. Los rios fluyen a través de valles en el paisaje que tienen crestas de tierras
mdas altas que los separan de otros valles. El drea del valle entre crestas que recoge la precipitacion es
una cuenca hidrogréfica o cuenca de drenaje. La mayoria de las precipitaciones en una cuenca van
directamente a los rios; una parte penetra en el suelo para recargar los acuiferos subterrdneos, y algunas

pueden volver a filtrarse en los lechos de los rios.

Rios

Un rio se forma a partir del agua que se mueve de
una elevacion mas alta a una elevacion mas baja,
todo debido a la gravedad. Cuando la lluvia cae
sobre la tierrq, se filtra en el suelo o se convierte
en escorrentia, que fluye cuesta abajo hacia rios y
lagos, en su viaje hacia los mares. En la mayoria de
los paisajes, el terreno no es perfectamente plano:
desciende en alguna direccién. El agua corriente
encuentra inicialmente su camino cuesta abadjo
en forma de pequefios arroyos. A medida que los
pequenos arroyos fluyen cuesta abajo, se unen
para formar arroyos y rios mds grandes. Los rios
eventualmente terminan desembocando en los
océanos. Si el agua fluye hacia un lugar que esta
rodeado por tierras mds altas por todos lados, se
formardunlago.Sila gente ha construido una presa
para impedir el flujo de un rio, el lago que se forma
es un embalse. Los rios estan alimentados también
por fuentes de agua subterrdneas a lo largo de su
camino, y, pueden estar conectados con sistemas
acuiferos de gran extension que permite que estos
fluyan de forma permanente.

Lagos y embalses

Un lago es un lugar donde la escorrentia de agua
superficial (y potencialmente el nivel saturado de
agua subterrdnea) se ha acumulado en un lugar
bajo, con relacién al terreno circundante. No es que
el agua que forma los lagos quede atrapada, sino
que el agua que entra en un lago entra mas rapido
de lo que puede escapar, ya sea a través de un rio,
filtracién en el suelo o por evaporacion. Y si existen
poblaciones cercanas, los niveles del agua pueden
verse afectados por la extraccion de agua para las
necesidades humanas.

En la mente de muchas personas, un embalse es lo
mismo que un lago. Pero, de hecho, un embalse es
un lago artificial que se crea cuando se construye
una presa en un rio. El agua del rio retrocede detrds
de la presa creando un embalse.




@ Compendio de contenidos esenciales | Agua y Saneamiento

Aguas subterraneas:
acuiferos y manantiales

Acuiferos

Un acuifero es un cuerpo de rocay/o sedimento que
contiene agua subterrdnea. Agua subterrdneaesla
palabra utilizada para describir la precipitaciéon que
se hainfiltrado en el suelo, mds alld de la superficie,
y se ha acumulado en espacios vacios bajo tierra.
Hay dos tipos generales de acuiferos: confinados
y no confinados. Los acuiferos confinados tienen
una capa de roca o arcilla impenetrable encima,
mientras que los acuiferos libres se encuentran
debajo de una capa permeable de suelo.

Muchos diferentes tipos de sedimentos y rocas
pueden formar acuiferos, incluidos grava, arenisca,
conglomerados y piedra caliza fracturada. Los
acuiferos a veces se clasifican segun el tipo de roca
o sedimentos que los componen. Un error comudn
acerca de los acuiferos es creer que son rios o
lagos subterrdneos. Si bien el agua subterrdnea
puede filtrarse hacia o desde los acuiferos debido
a su naturaleza porosa, no puede moverse lo
suficientemente rGpido como para fluircomo unrio.

“ ¢Alguna vez has
cavado un hoyo en
la playa y has visto

como se llenaba
parcialmente con
agua de la arena

subyacente? ,,

Esta es una excelente manera de ilustrar el
concepto de como el suelo, si es lo suficientemente
permeable, puede retener aguag, pero seguir
siendo sélido. La superficie superior de esta area
llena de agua o zona de saturacion, se llama nivel
fredtico. El drea saturada debajo del nivel fredtico
se llama acuifero, y los acuiferos son dreas en las
cuales se retiene y se almacena agua en todos los
espacios disponibles e interconectados y permite
su movilizacion. En nuestro ejemplo de pozo de
arenag, esencialmente se ha cavado un pozo que
deja al descubierto el nivel fredtico, con un acuifero
debajo. En la playq, el nivel fredtico siempre estd al

mismo nivel que el océano, que estd justo debajode
la superficie de la playa. La mayoria de los espacios
vacios en las rocas debajo del nivel fredtico estén
llenos de agua. Estas rocas tienen caracteristicas
de porosidad y permeabilidad, lo que significa
que el agua no se mueve igual en todas las rocas
subterrdneas.

Cuando una roca portadora de agua transmite
facilmente agua a pozos y manantiales, se le llama
acuifero. Se pueden perforar pozos en los acuiferos
y bombear agua. La precipitacion eventualmente
agrega agua (recarga) a la roca porosa del
acuifero. Sin embargo, la tasa de recarga no es la
misma para todos los acuiferos y eso debe tenerse
en cuenta al bombear agua de un pozo. Bombear
demasiada agua de manera rdpida consume el
agua del acuifero y eventualmente hace que un
pozo produzca cada vez menos agua e incluso se
seque. De hecho, bombear demasiado un pozo
puede incluso hacer que el pozo de su vecino se
seque si ambos estdn bombeando del mismo
acuifero.

Manantiales o vertientes

Un manantial o vertiente es un punto de salida
natural en el que el agua subterrdnea emerge del
acuiferoy fluye hacia la parte superior de la corteza
terrestre para convertirse en agua superficial.
Los manantiales han sido durante mucho tiempo
importantes para los humanos como fuente de
agua dulce, especialmente en regiones dridas
que tienen relativamente pocas precipitaciones
anuales.

Las vertientes son impulsadas hacia la superficie
por diversas fuerzas naturales, como la gravedad
y la presion hidrostatica. Un manantial producido
por la aparicion de agua subterrdnea calentada
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geotérmicamente se conoce como manantial
termal. Existen diferentes tipos de vertientes:

+ Las vertientes de depresion se forman en
acuiferos no confinados cuando la topografia
cruza el nivel freGtico. Como las vertientes se
forman debido a la atraccién gravitacional de
la Tierra, se denominan vertientes de depresion
o de gravedad.

+ Las vertientes de fractura se dan por la
existencia de zonas permeables en rocas de
baja permeabilidad. EIl movimiento del agua
subterr@nea se da porfracturas que constituyen
la porosidad y permeabilidad de los acuiferos.
Las vertientes se forman donde estas fracturas
se cruzan con la superficie del suelo.

« Eltérmino“Karst”sederivadeunapalabraeslava
que significa tierra arida y pedregosa. También
es el nombre de una regién de Eslovenia que es
muy conocida por sus dolinas y manantiales.
Los gedlogos han adoptado el término karst
para referirse a todos esos terrenos. Las
cavidades se forman en rocas carbonatadas
debido a la disolucién del material rocoso por
reaccion quimica. El agua se mueve a través
de estas cavidades y aberturas para formar un
manantial o un sistema de manantiales.

+ Las fallas también pueden dar lugar a
condiciones en las que el agua subterranea (en
profundidad) bajo presién hidrostatica (como
en acuiferos confinados) puede ascender a lo
largo de dichas aberturas de falla para formar
un manantial.

+ Las vertientes de contacto surgen en contactos
donde rocas relativamente permeables se
superponen a rocas de baja permeabilidad. En
tales contactos emerge agua de manantial.
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Fuentes no
convencionales

Desalinizacion
de agua de mar

El agua salada contiene cantidades significativas
de sales disueltas, siendo la més comdn la sal
que todos conocemos: cloruro de sodio (NacCl). La
concentracioén es la cantidad (en masa por unidad
de volumen) de sal en el agua, expresada en partes
pormillén (ppm). Siel aguatiene una concentracion
de 10.000 ppm de sales disueltas, entonces el uno
por ciento (10.000 dividido por 1°000.000) del peso
del agua proviene de sales disueltas.

Esta es la clasificacion del agua basada en el
contenido de sales:

+ Agua dulce: menos de 1.000 ppm.

+ Agua ligeramente salada: 1.000 ppm a 3.000
ppm.

+ Agua moderadamente salada: 3.000 ppm a
10.000 ppm.

+ Agua altamente salada: 10.000 ppm a 35.000
ppm.

{4

El agua del océano
contiene alrededor

de 35.000 ppm de
sal, es decir, la
concentracion de

sal es 3,b %. ”

Desalinizacion es la eliminacion de sales disueltas
del agua de mar y, en algunos casos, de las
aguas salobres de los mares interiores, aguas
subterrdneas altamente mineralizadas y aguas
residuales municipales. Este proceso hace que
estas aguas, que de otro modo serian inutilizables,
sean aptas para el consumo humano, el riego, las
aplicaciones industriales y otros fines diversos. La
tecnologia de desalinizacion existente requiere
una cantidad sustancial de energia, normalmente
proveniente de combustibles fosiles, lo que hace
costoso el proceso de desalinizacidn y muy

demandante en términos energéticos. Por eso,
se suele utilizar sélo cuando no hay fuentes de
agua dulce disponibles. Ademds, la cantidad
de emisiones de gases de efecto invernadero y
aguas residuales (%almueras) que se generan por
las plantas desalinizadoras plantean importantes
desafios ambientales, ya que si no son tratadas
adecuadamente pueden afectar la vida acudética.

Los métodos de desalinizacidn pueden utilizar
procesos térmicos (que implican transferencia
de calor y un cambio de fase) o procesos de
membrana (que utilizan léminas delgadas de
materiales  sintéticos semipermeables para
separar el agua de la sal disuelta). La destilacion
instantdnea de mdltiples etapas es un proceso
térmico para desalar cantidades relativamente
grandes de agua de mar. Basado en que la
temperatura de ebullicidén disminuye segun cae la
presion del aire, este proceso se realiza en tanques
cerrados ajustados a presiones mds bajas. Cuando
el agua de mar precalentada entra en la primera
etapa, una parte hierve répidamente, formando
vapor que se condensa en agua dulce en
intercambiadores de calor. El agua dulce se recoge
en bandejas mientras el agua de mar restante
pasa a la siguiente etapa, donde también se
evaporay el proceso continda. Uno de los sistemas
mds grandes, ubicado en Al-Jubayl, Arabia Saudita,
puede producir mas de 750 millones de litros (200
millones de galones) de agua libre de sales por dia.

La desalinizacién solar/térmica también se puede
implementar a pequena escala. En comunidades
pequenas donde abunda el agua salada y la luz
solar intensa, se puede utilizar un proceso térmico
simple llamado humidificacién solar. El calor del
sol vaporiza parcialmente el agua salada bajo
una cubierta transparente. En la parte inferior de
la cubierta el vapor se condensa y fluye hacia un
recipiente colector. La principal ventaja de este
proceso es que se puede implementar a pequena
escala. Otro proceso térmico aprovecha el hecho
de que, cuando se congela el agua salada, los
cristales de hielo no contienen sal. En la prdctica,
sin embargo, quedan atrapadas cantidades
objetables de agua salada entre los cristales, y la
cantidad de agua dulce necesaria para eliminarla
es comparable a la producida al derretirse los
cristales de hielo.

Reutilizacion de
aguas residuales

Las aguas residuales pueden ser tratadas vy
reutilizadasparafinesbeneficiososcomoagricultura
e irrigacién, suministro de agua potable, reposicion
de aguas subterrdneas, procesos industriales y
restauracion ambiental. La reutilizacidon del agua
puede proporcionar alternativas a los suministros
de agua existentes y utilizarse para mejorar la
seguridad, la sostenibilidad y la resiliencia a la
escasez del agua.

La reutilizacion del agua se puede definir como
planificada o no planificada. La reutilizaciéon
planificada del agua se refiere a sistemas de
agua disefiados para reaprovechar un suministro
de agua reciclada. La reutilizacion no planificada
del agua se refiere a situaciones en las que una
fuente de agua estd compuesta sustancialmente
de agua utilizada anteriormente. A menudo, las
comunidades buscardn optimizar su uso general
del agua reutilizando el agua en la medida de lo
posible dentro de la comunidad, antes de que el
agua regrese al medio ambiente. Las islas Canarias
tienen excelentes ejemplos de desalinizacion
y también de reutilizacién planificada de este
precioso recurso, para que vuelva a la irrigacion de
los campos productivos.

Lasfuentesdeaguapara

posible reutilizacién pueden

incluir aguas residuales municipales,

procesos industriales y agua de refrigeracion,
aguas pluviales, escorrentias agricolas y flujos de
retorno, y agua producida a partir de actividades
de extraccién de recursos naturales. Estas fuentes
de agua se tratan adecuadamente para cumplir
con las especificaciones adecuadas para el
propésito para un préximo uso en particular. Las
especificaciones adecuadas para el propodsito son
los requisitos de tratamiento para llevar el agua de
una fuente particular a la calidad necesaria, para
garantizarla salud pablica, la protecciéon ambiental
o las necesidades especificas de los usuarios.
Por ejemplo, el agua recuperada para el riego de
cultivos tendria que ser de buena calidad para
evitar dafnos a las plantas y los suelos, mantener
la seguridad alimentaria y proteger la salud de los
trabajadores agricolas. En usos donde hay una
mayor exposicidn humana, el agua puede requerir
de sistemas de tratamiento mds sofisticados
dependiendo de la aplicacion final que se le dard
a la misma.
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CICLO DEL

Ciclo hidrolégico

Aproximadamente el 75 % del mundo entero esta
cubierto de agua. El agua es la Gnica sustancia en
la Tierra que se presenta naturalmente en forma
gaseosa ?vqpor de agua), liquida y sélida (hielo).
La distribucién del agua en sus tres estados es
bastante variada, ya que muchas regiones la
tienen en abundancia mientras que en otras su
disponibilidad es escasa.

En la Tierra, el agua esté en continuo movimiento
en sus diferentes estados. Continuamente vemos

AGUA DISPONIBLE

99,997%
INUTILIZABLE
POR HUMANOS

(POR SER SALADA O DE DIFICIL ACCESO)

0,003%
AGUA DULCE

2%
RiOS

I
I
I
I
I
I
\{

AGUA DULCE
accesible para el
consumo humano

0,003%

Figura 3. Distribucion del agua disponible en la
Tierra.
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como el agua de la superficie (estado liquido)
de lagos, lagunas, rios y el océano se evapora, el
agua de las nubes (estado gaseoso) se precipita,
y el agua de los glaciares (estado sélido) y la
lluvia (estado liquido) se infiltra en el suelo, etc. Sin
embargo, la cantidad total de agua no cambia,
simplemente fluye o circula. Es decir, La Tierra es
esencialmente un sistema cerrado. De hecho, la
misma agua que se formd hace millones de afos
en este planeta todavia estd aqui.

El 0,003 % del

volumen total de
agua del planeta es

accesible para
2

consumo humano.
De toda el agua del planetq, sélo el 3 % es agua
dulce,y el 0,003 % es de fécil acceso, y el resto (2,997
%) es dificil de acceder ya que es subterrdnea
o0 se encuentra en los casquetes polares y en
los glaciares, por lo que no puede usarse para
consumo humano.

Gracias al ciclo del agua o ciclo hidroldgico, este
liquido vital continuamente se mueve de un lugar a
otroy cambia de un estado fisico a otro. Por lo tanto,
un conocimiento profundo de los procesos que
forman parte de este ciclo es esencial, tanto para
entender el impacto de las actividades humanas
como para planificar el uso racional y eficiente del
agua disponible.

El ciclo del agua podria definirse como la sucesién
de etapas que atraviesa el agua al pasar de la
tierra a la atmésfera y volver a la tierra, pasando
por diferentes reservorios y procesos, sosteniendo
en el camino diversos tipos de ecosistemas. Los
reservorios son lo que hemos visto en la seccién
anterior:rios,lagos,embalses, acuiferosy vertientes.

Donde la energia del sol y la gravedad impulsan
cada proceso, ya que el sol proporciona la energia
para elevar el agua; y la gravedad terrestre
hace que el agua condensada descienda. Los
procesos o fendbmenos desarrollados durante el
ciclo del agua son: evaporacion, transpiracion,
condensacion, precipitacion, interceptacion,
infiltracion (absorcion - filtracién — escurrimiento),
flujo como agua subterrdnea. La siguiente figura
representa cada uno de ellos en un ecosistema.

@)
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EL AGUA DE LA TIERRA ESTAEN CONTINUO PROCESO DE
CAMBIO. SE LA ENCUENTRA EN LA ATMOSFERA, EN LA
SUPERFICIE TERRESTRE Y EN EL SUELO, EN SUS DIFERENTES
ESTADOS. LA CANTIDAD TOTAL DE AGUA NO CAMBIA, YA QUE
LA TIERRA ES ESENCIALMENTE UN SISTEMA CERRADO.

El 80% de la evaporacion total del agua proviene de los océanos.

Condensacion.- El
:vapor de agua se enfria
iy condensa en gotas
:que forman las nubes.

Transporte.- El viento
rempuja las nubes vy las
i masas de aire hUmedo
i sobre los continentes.

Precipitacién.- Se producen
fcuando las gotas que
g i forman las nubes se tornan
Jranspiracion.= L : demasiado pesadas. caen
: transpiracion de las : : " en forma de Iluvig, nieve o
i plantas aumenta la 'E 5 : granizo.
‘humedad en el aire. : ; :

: ' ~ | Agua contenida ; — = ..
; ! snlosocéa i = Absorcién.- Cuando el
g Ew— —— agua de lluvig, de nieve
‘Evaporacién.- El agua s — — o o de deshielo llega al
pasa desde la superficie — : suelo, dos grandes
terrestre hacia la : : : circuitos la devuelven
atmosfera mediante la : : : al mar.

evaporacion. ; A

:Acuiferos.- Los poros
y grietas de las rocas
ueden llenarse
otalmente de agua
hasta formar un
acuifero.

Escurrimiento.- el agua que

llega al suelo se evapora o se

dirije hacia los cursos de
“““““““““ agug, los rios y los lagos.
Filtracién/descarga.- El agua penetra
bajo la tierra y se mueve lentamente
por los estratos portadores de agua.

Figura 4. El ciclo del agua. (Fuente: Unesco).
Estos procesos pueden ocurrir en diferentes escalas geograficas (por ejemplo, sélo localmente en las islas

Galépagos o en océanos enteros), pero son los mismos en todo el mundo. A continuacion, se describen
brevemente de cada uno de ellos:

@

Evaporacion

Es el mecanismo por el cual el agua de la superficie
terrestre se convierte en vapor de agua que
asciende a la atmésfera. La evaporacion ocurre
cuando el calor proveniente del sol rompe los
enlaces que mantienen unidas las moléculas
de agua. Cuando el agua estd a temperatura de
ebullicion, este proceso ocurre muy répidamente.
Es posible observar continuamente procesos de
evaporacion en nuestro entorno. Por ejemplo, en
una olla con sopa caliente, observamos cémo el
vapor de agua asciende y el nivel de agua de la
olla va disminuyendo; aqui la fuente de calor fue la
llama de la cocina que calenté la sopa y el vapor
que observamos proviene del agua presente en la
sopa.
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Es facil observar el proceso cuando tienes un
gradiente de calor importante (temperaturas
bajas frente a altas). Pero sabias que el proceso de
evaporacion todavia ocurre a temperaturas mas
bajas (jiincluso a cero grados Centigrados!), pero
a un ritmo mucho mds lento. Como los océanos
cubren mds del 70 % de la superficie terrestre,
producen la mayor parte del vapor de agua de la
atmoésfera. Un volumen importante de este vapor
vuelve a caer al océano: sélo el 10 % del agua
evaporada de los océanos vuelve a la tierra (la
mayoria vuelve a caer al mar). En la siguiente figura
se observan los procesos de evaporacién que se
dan en el océano y a nivel terrestre, pero en este
dlitimo aparece una variacion de esta evaporacion
llamada: transpiracion.

Ciclo del agua

Transportacion
—-

Transpiracion

Transportacion

-~ —

Evaporacion

J Precipitacion

Infiltracion

Absorcion por l
las plantas

Figura 5. El ciclo del agua. (Fuente: NOAA).

Percolacién l

También en esta seccién debemos hablar de la transpiracion ya que es la evaporacion de agua desde
las hojas y los tallos de las plantas hacia la atmésfera. A través de sus raices, las plantas absorben
agua subterrdnea. Por ejemplo, las plantas de maiz tienen raices que pueden alcanzar hasta 2,5 m de
profundidad, mientras que en el desierto algunas plantas tienen raices que penetran hasta 20 m en el
suelo. El agua se transporta desde las raices hacia las partes aéreas de las plantas mediante tejidos

®
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especializados. Este transporte compensa la pérdida de agua por evaporacion a través de los pequefos
poros, llamados estomas, que se encuentran en la superficie de las hojas. La transpiracion representa
aproximadamente el 10 % de toda el agua evaporada que sube a la atmésfera.

Lacantidad de agua en estado gaseoso presente en el aire se denomina humedad. Para cada temperatura
hay una cantidad mdaxima de agua que puede estar en forma de vapor y esta cantidad aumenta con
la temperatura. Si intentramos agregar mds vapor de agua al aire, el vapor se condensaria formando
agua liquida. La humedad relativa es la comparacidn entre la humedad existente y la méxima que podria
haber a esa temperatura. Cuando el aire estd tan himedo que no puede aceptar mds vapor de agua se

dice que estd saturado y que la humedad relativa es del 100 %.

Condensacion

En promedio, el vapor de agua permanece en
la atmésfera durante 8 a 10 dias (1,5 semanas)
antes de condensarse (puedes ver cudnto
tiempo permanece cada gota de agua en
diferentes estados en la tabla de mas adelante).
La condensacién es lo opuesto a la evaporacion.

Ocurre cuando el vapor de agua se enfria lo
suficiente como para que las moléculas de agua
se vuelvan a unir. La condensacién crea nubes en
el cielo, antes de que las gotas de agua se vuelvan
lo suficientemente pesadas como para caer a la
tierra.

Atmosférico 1,5 semanas
I

Rios 2 semanas

Lagos y Depdsitos 10 aros

Océanos y mares 4.000 anos

( Tiempo de residencia gromedio delas
moléculas d

Biosférico (en los seres vivos) 1 semana

|

Humedad del suelo 2 semanas - 1 ano
]

Pantanos 1-10 afios

L 3

Agua subterrdnea 2 semanas - 10.000 anos

Glaciares y permafrost 1.000 - 10.000 anos

r|

agua

_/

Graficol. Tiempo de residencia promedio de las moléculas de agua. (Fuente: Robert et al, 2016).

La condensacidén es el cambio del agua de su
estado gaseoso (vapor de agua) a su estado
liquido. Este fendmeno generalmente ocurre en
la atmésfera cuando el aire caliente asciende, se
enfria y disminuye su capacidad de almacenar
vapor de agua. Como resultado, el vapor de agua
en exceso condensa y forma las gotas de nube.
Los movimientos de ascenso que generan nubes
pueden ser producidos por conveccidn en aqire
inestable, convergencia asociada con ciclones,
actividad frontal y elevaciéon del aire por la
presencia de montanas.

En meteorologia se denomina conveccion a los
movimientos del aire, principalmente en direccion
vertical. A medida que la superficie se calienta por
accioén del sol, las diferentes superficies absorben
distintas cantidades de energiq, y la conveccién
puede ocurrir cuando la superficie se calienta muy
rdpidamente. Cuando la superficie aumenta su
temperatura, calienta el aire en la porcién inferior
de la atmoésferaq, y ese aire gradualmente se torna
menos denso que el del entorno y comienza a
ascender.

Precipitacion

La precipitacién es el proceso por el cual el agua
que se encuentra acumulada en las nubes vuelve
a caer a la tierra. La lluvig, el granizo y la nieve son
diferentes formas de precipitacién. La velocidad
de caida de una gota de lluvia varia de 8 a 32
kilometros por hora (de 5 a 20 millas por hora)
dependiendo del tamano de la gota. La formacion
del granizo ocurre por el congelamiento de las
gotas de agua, cuando éstas son elevadas por
corrientes ascendentes hacia capas mds frias de
la atmosfera, cayendo al suelo en forma de hielo.
Mientas que la nieve se forma cuando el vapor
de agua en las nubes se congela directamente
en cristales de hielo, agrupdndose en forma de
copos. Para que ocurra una nevada se necesitan
temperaturas negativas desde las nubes hasta el

Lluvia ciclénica:

El aire calido y hUimedo
es elevado por una cuna
de aire frio y denso. Crea
precipitaciones frias de
intensidad media en
dreas mdas amplias.

superficie terrestre hace
que el aire y el agua se
eleven. Esto crea
precipitaciones de alta
intensidad y corta duracion.
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suelo.Enlos paises tropicales (como el Ecuador) son
mds comunes la lluvia y el granizo, dependiendo
de las condiciones climéticas. Por su parte, en los
paises con cuatro estaciones, regularmente las
nevadas ocurren en el invierno.

La medida de la precipitacién se establece como
una altura vertical de agua sobre una superficie
dada. Por ejemplo, cuando se dice “ha llovido 100
mm este mes” significa que han caido 100 mm (10
cm) de agua en el suelo en promedio enlalocalidad
indicada donde llovié.

En la atmésfera se crean diferentes tipos de lluvia,
a continuacidn, te explicamos brevemente cada
una ellas:

i

< : % Lluvia orogrdfica:

‘%k&\&\ Las montanas hacen que
el aire caliente se eleve.
Esto crea una sombra de

lluvia con lluvias

continuas de intensidad
media que caen contra
el viento de la montana.
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Interceptacion

La interceptacion se refiere a la lluvia que es
capturada por la vegetacion antes de que llegue al
suelo. Hay dos tipos de interceptacion: La primera
es la interceptacion del dosel, donde el agua es
capturada por hojas y ramas. El segundo es la
interceptacion en el suelo del bosque, donde el
agua es capturada por el follaje al nivel del suelo.

Escurrimiento
Cortical

l

Precipitacion /
|, Directa

e T e e " e, £ o
DAtk RS bk FERRCH I SRR R R A RS SRR

En un bosque se puede interceptar
aproximadamente entre el 15 y el 20 % de la lluvia
(idepende de muchas cosas!). Aproximadamente
el 75 %deun arbol vivo es agua, la misma proporcion
que el cerebro humano.

AT A SR T

Figura 6. Interceptacion y captacion de agua por la vegetacion. (Fuente: Morales y Gomez-Tagle, 2021).

Infiltracién

La infiltracién ocurre cuando la lluvia llega al sueloy
es absorbida. Este proceso estd gobernado por dos
fuerzas: la gravedad y la accidn capilar. Los poros
muy pequefios empujan el agua por la accién
capilar ademds de hacerlo contra la fuerza de la
gravedad. La tasa de infiltracidon se ve afectada
por caracteristicas del suelo como la facilidad de
entrada, la capacidad de almacenaje y la tasa de
transmisién por el suelo.

Los diferentes materiales tienen diferentes tasas
de infiltracién. Las superficies de tierra como el
hormigbén o el asfalto tienen tasas de infiltracion
muy bajas. Las superficies del suelo, como la hierba
o la arenq, tienen tasas de infiltracién mucho mas
altas. Los diferentes tipos de rocas y suelos tienen
diferentes tasas de infiltracién. Cuando el agua se
infiltra en el suelo, cambia de agua superficial a
agua subterrdnea.

Flujo de agua subterrénea

El flujo de agua subterrnea se refiere al agua
que se infiltra en la superficie del suelo y luego se
mueve hacia el suelo o la roca que se encuentra
debajo. Hay diferentes zonas de agua subterrénea
donde el agua cumple varias funciones. El agua
se infiltra en la superficie del suelo y se mueve
verticalmente hacia abajo a través de la zona
no saturada. Se mueve a través de los poros (o
espacios abiertos) entre las rocas. El agua pasa a
la zona saturada (donde llena todos los espacios
enlaroca).Lalinea que separa las zonas saturadas
y no saturadas se llama nivel fredtico. Este nivel
fredtico puede moverse hacia arriba y hacia abajo
(dependiendo de la cantidad de agua que se
infiltre). El agua subterranea puede fluir hacia los
acuiferos o regresar a la superficie del suelo como
un manantial.

Balance hidrico

En la imagen se muestran los volumenes de agua
contenidos en el suelo, los océanos y la atmosfera.
Las flechas indican el intercambio anual de agua
entre los distintos reservorios. Si calculamos el
intercambio neto de agua entre los reservorios
con los restantes, veremos que es nulo, lo que
confirma que en la Tierra no existen fuentes ni
sumideros de agua. Los océanos contienen el 97,5
% del agua del planeta; las regiones continentales,

BALANCE DEL AGUA
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el 2,4 %, mientras que la atmdsfera contiene menos
del 0,001 %, lo que puede parecer sorprendente
debido a que el agua juega un rol importante en
el acontecer de los fendbmenos meteorolbégicos. Las
precipitaciones anuales son mds de 30 veces la
cantidad total de agua presente en la atmésferq, lo
que muestra la rapidez con que se recicla el agua
entre la superficie terrestre y la atmésfera.

Agua gue se intercambia en nuestro planeta

(en billones de m® por ano)
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Figura 7. Balance del agua. (Fuente: Programa Capacitacion Multimedial).
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Ciclo social del agua

En las sociedades modernas, surgen edificios,
plantas y tierras de cultivo, y la poblacion se
congrega cada vez mds en las ciudades, de
hecho, mds del 50 % de la poblacién mundial vive
actualmente en las ciudades. Las actividades
humanas interfieren y alteran considerablemente
el ciclo natural del agua. A este movimiento
del agua cambiado y daltamente interactivo lo
llamamos ciclo social del agua.

El ciclo social del agua se caracteriza por
la extraccion, el uso y consumo del agua, el
tratamiento, la reutilizacion y el vertido de las
aguasresiduales. Cuandonoseinterviene,lamayor
parte dela precipitacion se convierte en escorrentia
superficial o repone las aguas subterrdneas. Sin
embargo, en entornos construidos, el suelo esta
mds cubierto por superficies pavimentadas e
impermeables que por tierra. Cuando llueve, gran
parte del agua que cae no logra infiltrarse y en
consecuencia se convierte en escorrentia pluvial.
La escorrentia de aguas pluviales puede recoger
contaminantes como pesticidas, fertilizantes,
aceite usado y basura a lo largo de su camino.
Si no se tratan, las aguas pluviales terminan
contaminando el cuerpo de agua receptor.

Ademads, el suelo impermeable también provoca
una mayor pérdida de agua por evaporacion.
Para proporcionar una fuente confiable de agua
potable alos humanos y al ganado y a los cultivos,
se necesita drenar el agua de rios, lagos y acuiferos.
Por eso construimos presas y embalses, canales
de desvio, estaciones de bombeo y pozos. La
extraccidn artificial de agua reduce la cantidad de
escorrentia superficial que se supone alimenta los
cuerpos de agua dulce en el suelo. También corre
el riesgo de agotar los acuiferos subterrdneos que
pueden tardar millones de anos en reponerse.

El agua que extraemos se utiliza en los sectores
domésticos, agricolas e industriales. Construimos
plantas de tratamiento de agua potable para
eliminar contaminantes y patégenos del agua
cruda. Luego construimos estaciones de bombeo,
torres de agua y tuberias para enviar agua del grifo
a hogares, empresas y escuelas. Cada pais podré
fijar sus est@ndares de calidad del agua en funcién
de los diferentes usos. La contaminacién del agua
es un importante desafio derivado del ciclo social
del agua. Aparte del agua que consumimos, como
el agua que bebemos, gran parte del agua que
utilizamos termina como agua residual. Algunos
ejemplos de aguas residuales pueden ser el agua
de refrigeracion industrial, agua utilizada para
tenir, agua para lavar ropa y escorrentia de tierras
agricolas y agua proveniente de bafos y cocinas.
Por eso disefiamos y construimos plantas de
tratamiento de aguas residuales para tratar aguas
usadas en actividades domésticas y efluentes
industriales. Estas aguas residuales deben recibir
un tratamiento adecuado antes de devolverlas de
forma segura a los rios y corrientes. Sin embargo,
en todo el mundo, la contaminacién de fuentes
de agua causada por la agricultura y el riego
sigue siendo un dolor de cabeza persistente. Los
pesticidas y fertilizantes tienden a viajar alo largo y
profundo con el agua de riego.

Actualmente la humanidad estd intentando
reciclar el agua usada en lugar de dejarla ir
mediante el aprovechamiento de la tecnologia.
Al tratar las aguas residuales con diferentes tipos
de tratamientos y segun diferentes estandares,
podemos reciclar agua y ahorrarla para usos
adecuados. Por ejemplo, el agua recuperada se
puede utilizar para banarse, crear fuentes de agua
urbanas, irrigar e incluso beber.

Figura 8. El ciclo social del agua. (Fuente: Hao y Yuan, 2021).
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Ciclo del agua y cambio climaético

Esprobablequeelcambioclimaticoestdacelerando
partes del ciclo del aguq, ya que el aumento de
las temperaturas globales incrementa la tasa de
evaporacion en todo el mundo. EI aumento de
la evaporaciéon provoca mds precipitaciones. Ya
estamos viendo los efectos del aumento de las
tasas de evaporaciény precipitacion, el deshielo de
los glaciares de montanfa y los casquetes de hielo.
Se espera que los efectos aumenten a lo largo de
este siglo a medida que el clima se calienta.

Los mayoresindices de evaporaciény precipitacion
no sedistribuyen uniformemente portodo el mundo.
Algunas zonas pueden experimentar eventos
extremos, precipitaciones mds abundantes de lo
normal y otras pueden volverse propensas a las
sequias, ya que las ubicaciones tradicionales de los
cinturones de lluvia y los desiertos se desplazan en
respuesta a un clima cambiante. Algunos modelos
climdticos predicen que las regiones costeras
se volverdn mds himedas y el centro de los
continentes mds seco. Ademds, algunos modelos
prevén mds evaporacion y precipitaciones sobre
los océanos, pero ho necesariomente sobre la
tierra.

Las temperaturas mds cdlidas asociadas al
cambio climético (la temperatura de la superficie
del planeta ha aumentado en 1,16°C) y al aumento
de los niveles de didxido de carbono (CO,) pueden
acelerar el crecimiento de las plantas en regiones
con abundante humedad y nutrientes. Esto podria
provocar un aumento de la transpiracion, la
liberacién de vapor de agua al aire por parte de las
plantas como resultado de la fotosintesis.

El calentamiento climético estd provocando
cambios meteorolégicos en distintas regiones del
mundo. En particular, estd provocando fenbmenos
meteorolégicos mds extremos que en el pasado.
Estos fendmenos meteorolégicos extremos
pueden repercutir en la salud humana, limitando el
acceso al agua de consumo humano, los alimentos
y la vivienda y mermando la capacidad de las
personas para hacer frente al calor, la sequia o las
inundaciones. A continuacidn, se listan algunas de
las consecuencias del cambio climatico:

Méas lluvia e inundaciones: Al haber mas
evaporacion, hay mds agua en el aire, por lo que
las tormentas pueden producir precipitaciones
mds intensas en algunas zonas. Esto puede
provocarinundaciones, riesgos de deslizamientos y
proliferaciones de plagas, aumento de patdégenos
lo que representa riesgos para el medio ambiente
y la salud humana.

Sequias mds extremas: Las temperaturas mds
cdlidas provocan una mayor evaporacion,
convirtiendo el agua en vapor en el aire y causando

sequias en algunas zonas del mundo. Se prevé que
los lugares propensos d la sequia sean adn mds
secos durante el préximo siglo. Esto es una mala
noticia para los agricultores, que pueden esperar
menos cosechas en estas condiciones.

Huracanes mas fuertes: El calentamiento de
las aguas superficiales de los océanos puede
intensificarloshuracanesylastormentastropicales,
provocando condiciones mds peligrosas cuando
estas tormentas tocan tierra. Los cientificos siguen
investigando como afecta el cambio climatico al
nUmero de estas tormentas, pero sabemos que las
tormentas serdn mds potentes y destructivas en el
futuro.

Olas de calor: Es probable que las olas de calor
se hayan vuelto mds comunes en mds zonas del
mundo.

Actualmente, el efecto combinado de todas las
nubes es de enfriamiento neto, lo que significa
que las nubes estdn amortiguando el ritmo de
calentamiento del clima. Pero los cientificos
estdn estudiando si las nubes tendrdn el mismo
efecto sobre el clima a medida que la Tierra siga
calentdndose. Si la proporcién de los distintos tipos
denubescambiq, podria afectar alritmodelcambio
climatico, ya que los distintos tipos de nubes tienen
efectos diferentes en el clima de la Tierra. Mientras
que algunos tipos de nubes contribuyen a calentar
la Tierra, otros ayudan a enfriar.

El cambio climatico también afecta la calidad del
agua de diversas maneras, impactando tanto la
salud humana como los ecosistemas acudticos.
A medida que las temperaturas incrementan,
los cuerpos de agua tienden a calentarse, lo
que reduce el oxigeno disuelto y perjudica a
organismos sensibles. Ademds, eventos climaticos
extremos, como inundaciones, pueden arrastrar
contaminantes hacia fuentes de agua dulce, lo que
deteriora sucalidad.Laeutrofizacién,impulsada por
el crecimiento de algas nocivas cuyo desarrollo se
ve favorecido por el aumento de las temperaturas,
también se intensifica, generando zonas muertas
donde la vida acudtica no puede sobrevivir.

Asimismo, el derretimiento de glaciares y los
cambios en los patrones de precipitacién alteran
los flujos de agua, afectando la disponibilidad y
calidad del recurso. La intrusién de agua salina en
acuiferos costeros y el crecimiento de patégenos
en fuentes de agua son problemas adicionales.
Estos cambios no solo amenazan la biodiversidad
y los ecosistemas acudticos, sino que también
dificultan el abastecimiento de agua potable,
resaltando la necesidad de implementar précticas
sostenibles y politicas de adaptacién para mitigar
estos efectos.

Las corrientes —
fluviales vuelven al -

otk océano

Infiltracion




@ Compendio de contenidos esenciales | Agua y Saneamiento

ELAGUAY
SANEAMIENTOEN LAS

Lasislas Galdpagostienen13islas principales, 6islas
pequenas y decenas de islotes y rocas de origen
volcdnico. El gobierno de Ecuador designd parte
de las islas Galdpagos como santuario de vida
silvestre en 1935, y en 1959 el santuario se convirtid
en el Parque Nacional Galdpagos. Posteriormente,
en 1978 las islas fueron designadas Patrimonio de
la Humanidad por la UNESCO y en 1998 se creb
la Reserva Marina de Galdpagos para proteger
las aguas circundantes al archipiélago. En el afio
2022 se creb la Reserva Marina Hermandad para
proteger el corredor bioldgico que existe entre las
islas Galdpagos, la isla Cocos en Costa Rica y otras
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islas ocednicas de paises vecinos como Coiba de
Panama y Malpelo de Colombia, que son parte del
Corredor Marino del Pacifico Este Tropical.

Con este antecedente de los reservorios y flujos
del ciclo de aguga, los conceptos importantes de la
gestion del agua potable y del saneamiento, y el
paraguas del ODS 6, vamos ahora a explorar qué
pasa en las islas volcdnicas de Galdpagos. Nuestro
enfoque aqui serd sobre las 4 islas habitadas y
la isla de Baltra que cuenta con infraestructura
estratégica y viviendas.

Areas pobladas
[ Parque Nacional Galépagos
:I Reserva Marina Galdpagos
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Figura 9. Las islas Galdpagos.
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Agua en la historia y la economia

actual de galapagos

« La primera descripcion escrita sobre las islas
Galdpagos data de 1535 y fue realizada por
el Fray Tomdas de Berlanga. Alli se reporta que
no se encontrdé agua, ni al excavar pozos, sélo
agua mas salada que la del mar. Durante los
dias que durd la expedicion murieron hombres
y caballos. No se otorgd un nombre formal a las
islas.

« Durante los siglos XVI 'y XVIl|, piratas, bucaneros
y luego balleneros utilizaron las islas como
refugios. Poco a poco se reconocieron algunos
“ojos de agua” a veces siguiendo los caminos
dejados por las tortugas, que también se
alimentaban del liquido vital.

« Durante los siglos XIX y XX, ocurre el anexo de
las islas Galdpagos a la Republica del Ecuador
(1832), ademas de la visita del naturalista
britGnico Charles Darwin (1835) y otras
expediciones cientificas. La instalacién de la
empresa agroindustrial “Hacienda El Progreso”
en la isla San Cristébal a finales del siglo XIX,
permiti6 el primer asentamiento humano
permanente en las islas. Con el pasar del
tiempo, se identificaron algunas fuentes de
agua en esa isla y se instalaron sistemas de
captacién de agua dulce, que

permitieron abastecer a la isla San Cristébal
y llevar agua en barcaza a otras islas. Los
tanques de almacenamiento de agua estaban
ubicados donde hoy se encuentra el mercado
municipal de Puerto Baquerizo Moreno. Las
barcazas estan varadas y oxidadas en la
playa Las Bachas. Las colonizaciones del inicio
del siglo XX en laisla Santa Cruz encontraron en
las fracturas abiertas de la roca volcdnica la
manera de acceder a agua salobre apta para
usos domésticos.

El turismo es la fuente mds importante de ingresos
y empleo en las islas Galdpagos. Aunque las islas
tienen recursos hidricos limitados, el turismo
se ha expandido en los 0ltimos 40 afios de
manera abrumadora. El aumento proporcional
de la demanda de agua se ve amplificado por el
consiguiente crecimiento de la poblacién local que
proporciona instalaciones y servicios a los turistas.
Los turistas suelen ejercer una demanda sin un
equilibrio sostenible, lo que provoca degradacion
ambiental y presidn sobre los recursos naturales,
particularmente el agua. Este crecimiento rapido
de las comunidades no ha permitido a las
autoridades plenamente asumir sus competencias
e implementar y mantener las infraestructuras

necesarias y adecuadas para responder a las
necesidades actuales. Existen hoy en
dia importantes deficiencias en los
servicios de suministro de agua
para el consumo humano
y alcantarillodo en las 4
islas pobladas.
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El clima en las islas Galapagos

Galdpagos tiene dos estaciones: la época cdlida de enero a mayo y la época fria de junio a diciembre. La
época cdlida es también conocida como “invierno” porque ocurren precipitaciones convectivas: lluvias
de fuerte intensidad. La época fria es también conocida como “garua” porque se establece un nivel de
inversién encima de 400 metros sobre el nivel del mar (400 msnm) con llovizna.

Temporada caliente
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raramente fresco

Temporada fria

J J N D
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raramente caliente

Figura 10. El clima en las islas Galdpagos. (Fuente: Fundacion Charles Darwin).

Esta estacionalidad y el régimen de lluvias
(pluviometria) que resulta estd influido
principalmente por la interaccién de factores
atmosféricos, ocednicos y geogrdficos.

+ La migracion latitudinal de la zona de
convergencia intertropical  (donde  se
encuentran las celdas de circulacion
atmosférica) esté cerca de Galdpagos en
1°N durante los meses de la época cdlida y se
ubica mas al norte 10°N durante los meses de
la época fria.

+ Los vientos alisios del sureste: son debilitados
durante los meses de la época caliente y son
muy constantes y fuertes durante los meses de
la época fria.

« Lascorrientes marinas en particular la corriente
fria de Humboldt desde el PerG durante la época
fria y la corriente ocednica subsuperficial
ecuatorial (Corriente de Cromwell) que se
choca con las islas, generando afloramientos y
que trae alas islas aguas profundas frias y ricas
en nutrientes. Este fendbmeno de afloramiento
favorece el crecimiento del fitoplancton, que

constituye la base de la cadena alimentaria
marina y sustenta la diversa vida marina
que rodea las islas.

A los factores oceanogrdaficos y atmosféricos
mencionados, sumamos la geografia en
cuantoalaelevaciéndelasislas. Debidoala
naturaleza del movimiento de las masas de
airey de la precipitacién vamos a observar
en las Galdpagos lluvias convectivas en la

época calientey lluvias orogrdficas en la épocafria.
En ambos casos, la elevacién desemperia un papel
con un aumento de las precipitaciones por cada
rango de aumento de altitud por el enfriamiento
del aire. En las islas Galdpagos se calcula que el
gradiente de temperatura es — 0,8°C [ 100 m. Por
ejemplo, si hace 24°C en la costa, es probable que
a 400 m de elevacién la temperatura sea de 2,8°C.
El gradiente orogrdafico de lluvias estd calculado en
398 mm /100 m de elevacién en el rango de 0 a 650
msnm.
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Otro aspecto de la topografia y elevacion de las
islas eslaintercepcion de la mayor cantidad de aire
hdmedo traido por los alisios del SE. Las islas con
elevacién mayor a 100 m tienen un lado barlovento
(ol viento), expuestos al sur, que contiene una zona
“hameda”, fértil, con suelo, que se ha transformado
en la zona “agricola” de las 4 islas habitadas. Este
patrén también genera un “efecto de sombra” en
el lado “sotavento” (debajo del viento) detrds de la
linea de cresta o topografia mds alta de las islas.
Los flancos al lado norte de las islas como Santa
Cruz y San Cristébal son mucho mds secos que los
flancos del lado sur. Se nota esta diferencia en las
zonas de vegetacion y su distribucién del lado sur
y norte de las islas. Los volcanes de la isla Isabela
presentan un fendbmeno muy particular. Por tener
una elevacion tan alto, las masas de aire sueltan
toda su humedad antes de llegar a la cumbre, y
esto genera un “inversion” del gradiente orogrdfico
yunazonamds secaenlaparte alta delos volcanes
que en los flancos.

Las islas Galdpagos también experimentan el
fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), un
patrén climético periddico caracterizado por el
calentamiento (El Nifo) y el enfriamiento (La Nifia)
de las temperaturas de la superficie del mar en el
Pacifico central y oriental. Durante un afio donde
domina la fase caliente, condiciones de El Nifio, las
islas suelen experimentar condiciones mas cdlidas

y un aumento de las precipitaciones. Durante un
afno donde domina la fase fria, condiciones de La
Nifig, se han registrado temperaturas mas frias de
la superficie del mar y una drdstica reduccién de
las precipitaciones, lo que provoca condiciones
de sequia en las islas. Los registros climatolégicos
y oceanogrdficos permiten ver las tendencias de
ocurrencia del ENOS. El cambio climéatico puede
influir en elaumento de la frecuencia de los eventos
y también la intensidad de estos.

Datos meteorologicos registrados en la estacion
cientifica Charles Darwin cerca a Puerto Ayora a 2
msnm y en Bellavista a 194 msnm en la isla Santa
Cruz muestran las diferencias de precipitacion
entre las zonas bajas secasy las altas himedas, asi
como lavariacion entre las épocas friay céliday los
afos con precipitacion extrema frecuentemente
relacionados a la ocurrencia de ENOS.

La isla de San Cristébal presenta un patrén
andlogo. Los vientos que soplan del sureste traen
aire cargado de humedad a la parte de barlovento
delaisla, lo que da lugar a una precipitacion media
anual de unos 700 mm en las tierras altas. Por el
contrario, el sotavento de la isla sélo recibe una
fraccion de esa cantidad, a menudo unos 100 mm,
lo que pone de manifiesto el marcado contraste
entre ambos lados.

Estadisticas de lluvia (en mm)

(aros extremos entre paréntesis)

Estacion
cientifica

Bellavista

Charles Darwin

mediana 277 813
Anual minimo 64 (1985) 448 (1988)
maximo 2769 (1983) 2666 (1997)
Epocacdlida mediana 196 351
Epoca fria mediana 81 462

Tabla 1. Estadisticas de lluvia en las islas Galdpagos. (Fuente: Trueman y d'Ozouville, 2010).
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Puedes acceder a datos pluviométri-
cos de las estaciones Charles Darwin
y Bellavista en los siguientes enlaces:

https://datazone.darwinfoundation.
org/en/climate/puerto-ayora

https://datazone.darwinfoundation.
org/en/climate/bellavista 99

Laisla de San Cristobal presenta un patron andlogo. Los vientos que soplan del sureste traen aire cargado
de humedad a la parte de barlovento de la isla, lo que da lugar a una precipitacién media anual de
unos 700 mm en las tierras altas. Por el contrario, el sotavento de la isla sélo recibe una fraccion de esa
cantidad, a menudo unos 100 mm, lo que pone de manifiesto el marcado contraste entre ambos lados.

Hidrogeologia de las islas Galapagos

La hidrogeologia es la rama de la geologia y la hidrologia que estudia las aguas subterrdneas. La
hidrogeologia en Galdpagos tiene caracteristicas especiales porque las islas estdn formadas por ciclos
de procesos volcdanicos eruptivos y de periodos de erosion. Las formaciones rocosas producidas por los
flujos de lava crean diques, grietas y tineles que determinan cémo se infiltra, almacena y circula el agua
en cada isla. Por otro lado, como son islas rodeadas por mar, existen zonas costeras

donde el agua dulce y el agua salada se encuentran produciendo fuentes de —
aguasalobre.Todas estas caracteristicas determinanlas particularidades
para cada isla sobre sus sistemas de aguas subterrdneas. Vamos a
explorar esto mds en detalle:



https://datazone.darwinfoundation.org/en/climate/puerto-ayora
https://datazone.darwinfoundation.org/en/climate/puerto-ayora
https://datazone.darwinfoundation.org/en/climate/bellavista
https://datazone.darwinfoundation.org/en/climate/bellavista
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+ Las precipitaciones y la evapotranspiracion:
Galdpagos tiene dos épocas climéticas: enero
a mayo, época caliente; y junio a diciembre,
época fria. Durante la época caliente,
usualmente hay lluvias de fuerte intensidad y
corta duracion, y también hay temperaturas y
radiacién altas lo cual implica que hay mucha
evapotranspiracion desde el suelo, cuerpos de
agua y vegetacion. En esta época existe poca
agua disponible para contribuir a la recarga de
los sistemas subterrdneos, excepto cuando las
lluvias son muy intensas como durante los afios
de El Niffio. Durante la época fria, usualmente
hay lluvias empujadas por los vientos alisios
que son de baja intensidad y larga duraciéon
(pensamos en el fenémeno de la “garda”). Las
temperaturas y la radiacion son mds bajas,
reduciendo la evapotranspiracion. En esta
época existe mayor disponibilidad de agua
que llega al suelo a infiltrarse y contribuir a la
recarga subterranea.

« Elevaciényefectosombradelluvia(barlovento/
sotavento): Con relacion a los patrones de
la épocas frias y épocas calientes, podemos
notar variacion en funcién de la elevacidn, y
la topografia de las islas. La zona costera tiene
menos lluvia y mayor temperatura alo largo del
afno, mientras que la zona alta tiene mayores
precipitaciones y temperaturas mds bajas a lo
largo del aflo. Como referencia se estima que,
por cada 100 m de elevacién, la temperatura
baja en 0,8°C. Entonces, podemos considerar
que la posibilidad de recarga es mds alta en la

Fin de la fase de construccion de escudos

Formaciones Volcanicas

Agua Subterranea

parte alta de laisla que en la parte baja. Por otro
lado, en las islas con una elevacién mayor a 400
m, podemos notar una diferencia en cuanto
a las condiciones climdaticas entre el lado
expuesto al viento o lado de barlovento, respeto
al lado que estd protegido del viento o lado de
sotavento. Este fendbmeno se conoce como el
efecto sombra de lluvia y se verd reflejado en
la hidrogeologia, ya que esto ocasiona que no
exista recursos hidricos o acuiferos del lado
de sotavento en las islas de mds de 400 m de
elevacion.

La edad de las islas: En Galdpagos tenemos
islas muy viejas (mas de 2.5 millones de afos)
como Espanfola, Santa Fe, Baltrg; islas de edad
intermedia (500.000 a 2 millones de afios) como
San Cristébal, Santa Cruz, Santiago, Floreana; e
islas “jévenes” (menos de 500.000 aios) como
IsabelayFernandina.Lasislas antiguasnotienen
mucha elevacién y como vimos antes no van a
recibir mucha precipitacién; por lo tanto, no van
a tener mucha recarga de aguas subterrdneas
ni superficiales. Las islas jévenes con elevacion
importante tienen precipitaciones mds altas en
el lado barlovento, pero como los volcanes son
sucesiones de erupciones sin mucha erosion,
no se han creado barreras impermeables
necesarias para generar acuiferos ni vertientes,
lagos o rios. Ahora llegamos a las islas de
edad media y nos vamos a enfocar en Santa
Cruz y San Cristébal donde tenemos mejor
conocimiento.
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Figura 11. Modelos conceptuales hidrogeoldgicos de las islas San Cristébal (derecha) y Santa Cruz

(izquierda). (Fuente: Pryet, 2012).
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» Los acuiferos afloran en el

Los deslizamientos de tierra disecan los
conos e inducen el drengje.
Ej: Santa Rosa, Santa Cruz.

1 aguas abaj
acuiferos ocultos.
Ej: Villernaluca, San Cristdbal

quiebre de
la pendiente.
Ej: Hector Aguas, San Cristéba

San Cristébal tiene un lago de agua dulce y
tiene encanadas con riachuelos permanentes
que corren hasta el mar. Santa Cruz tiene una
vertiente en la parte altg, varias lagunas de poca
profundidad y agua salobre cerca de las costas.
Lasislas de Santiagoy Floreana tienen la existencia
de pequenas vertientes en las partes altas que
corrobora la existencia de pequefios acuiferos.

Los dos modelos muestran que en la franja costera
hay uningreso de aguade mar sobre la cual reposa
una “capa” de agua dulce. Esta “mezcla entre el
agua dulce y el agua de mar” produce el agua
salobre cerca de la costa. El agua dulce es menos
densa que el agua de mar por esto se mantiene
relativamente separada. En Santa Cruz tenemos
acceso a este acuifero a través de grietas, puntos
de acceso de agua y el pozo profundo en el Km 6.
En San Cristébal estd inferido por los resultados
de sondeos geofisicos.

Tanto en San Cristébal como en Santa
Cruz, la alternancia de capas de rocas
volcdnicas, rocas erosionadas, capas
de suelos, capas alteradas, capas
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impermeables ha permitido en la parte alta de la
isla la retencién y recarga del agua infiltrada para
formar acuiferos llamados acuiferos colgados.
En la isla Santa Cruz, los acuiferos colgados no
interceptan con la superficie y el agua sigue
su movimiento bajo el suelo hasta encontrar el
acuifero base. En la isla San Cristébal, la edad de
la isla ha permitido que se desarrollen procesos de
erosién, donde la topografia intercepta los niveles
saturados de los acuiferos colgados y se generan
vertientes, las cuales eventualmente forman
encanadas y pequenos rios permanentes.
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Suministro de agua y saneamiento

en las islas Galapagos

Desde mediados de la década de 1990, las islas
Galdpagos han experimentado una rdapida
expansion del turismo, alcanzando su punto
maximo en 2023 con 320.000 turistas. Esto
representd aproximadamente dos tercios del PIB
del archipiélago. Las consiguientes oportunidades
econbmicas han impulsado altos niveles de
migracion desde Ecuador. En la actualidad, se
estima que existen mdas de 30.000 personas
residiendo enlas islas, con una expansién adicional
del 30% esperada para 2030. Este crecimiento
poblacional sistémico ha ocasionado que la
infraestructura y los servicios sociales existentes
hayan sobrepasado su capacidad. Superar
estos desafios requerird enfoques innovadores y

Isla Santa Cruz

DAPHNE MAYOR

EDEN °

PINZON

En la actualidad, el turismo y el crecimiento de
la poblacién ejercen una gran presidn sobre
los recursos hidricos. El estrés hidrico es de
especial preocupacién en Santa Cruz, donde la
disponibilidad de agua se limita a agua salobre
acumulada en grietas en la roca volcdnica. En
la Isla existen 3 asentamientos humanos: Puerto
Ayora, Bellavistay Santa Rosa. Se cuenta con cuatro
fuentes subterrdneas para el suministro de agua
municipal: La Camiseta, Pozo Bellavista, Grieta
Ingala, Vertiente Santa Rosa y con siete fuentes
para el suministro de agua de riego.

La perforacién de pozos ha sido otra forma de
abastecimiento de agua municipal. En los afios 90s
en el sector El Cascajo se encontrd un depdsito de
lava grande a 100 m de profundidad. En los afios
2000 se construyd un pozo profundo en Bellavista
de 156 m de profundidad que alcanzé el acuifero
base (un poco menos salobre que en la parte

multidisciplinarios para la gestion de la economig,
los recursos naturales, la biodiversidad vy el
bienestar de la comunidad. Entre los desafios mds
criticos se encuentra la provisién de agua potable
y la gestién de los sistemas de aguas residuales en
todo el archipiélago. Como sefial6 el propio Darwin
en su diario del viaje del Beagle en 1835, “el principal
malque padecen estasislas es la escasezde agua”.
Esto se debe primordialmente a las condiciones
hidrolégicas e hidrogeoldgicas de las islas.

Los sistemas de agua potable y aguas residuales
existentesencadaunadelascuatroislas habitadas
(santa Cruz, San Cristébal, Isabela y Floreana) se
detallardn a continuacioén:

v

MOSQUERA
BALTRA

PLAZA

CAAMANO

costera); mientras que en el afo 2022 se realizé la
perforacién de un pozo de 220 m en la parte alta
fuera de la zona del acuifero colgado.

El abastecimiento no continuo de agua salobre se
mantiene como el principal recurso de suministro
de agua municipal. Este es complementado por
agua potable desde plantas desalinizadoras
privadas y tanqueros de distribucion. El pueblo de
Santa Rosa histéricamente se ha abastecido de
agua, proveniente dela Gnicavertiente permanente
de laisla, ubicada en el Cerro Bicunia. Sin embargo,
el caudal reducido no es suficiente para toda la
demanda del sector.

La proximidad del asentamiento urbano al acuifero
basal, la intrusién de agua de mar y el tratamiento
ineficiente de las aguas residuales han afectado
negativamente la calidad de las fuentes de agua
subterrnea en Santa Cruz. Estudios recientes han

reportado que las concentraciones de salinidad
en algunos sitios dentro de la isla superan los
criterios de calidad establecidos por la OMS para
agua potable hasta en un 100 %. En Puerto Ayora, los
efluentes domésticos son recolectados en fosas
sépticas unifamiliares (92,7 %) sin depuracién, y su
mal funcionamiento, que alcanza hasta el 90 %, ha
provocado la infiltracién de aguas residuales en
el acuifero basal. Esto ha ocasionado que ciertos
pozos no puedan ser utilizados como fuentes de
agua potable debido a la presencia de coliformes
fecales.

La Empresa Pdblica Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Santa Cruz (EPMAPASC) se cred
en diciembre de 2015 y comenzb a operar en enero
de 2018. A partir de noviembre de 2020, EPMAPASC
servia 2.410 conexiones de agua (residenciales
y comerciales) en Puerto Ayora utilizando agua
salobre de la grieta La Camiseta como fuente
de agua de consumo humano. Sin embargo, el
volumen limitado de esta fuente de agua, las
ineficiencias del sistema y los déficits de ingresos
han contribuido a que el sistema sea insuficiente
para satisfacer una demanda creciente de agua
potable, de la cual alrededor del 55 % corresponde
a turistas. Ademds, los servicios de agua se
interrumpen con frecuencia, con un suministro
promedio de aproximadamente 3 horas por dia.
Dado que el agua municipal no es potable en toda
la isla, los residentes dependen de un mercado
privado de aguaembotellada para bebery cocinar.

Desde 2011, el suministro de agua municipal de
Santa Cruz proviene en gran medida de una grieta
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llamada La Camiseta. En la grieta existe un sistema
de bombeo que transfiere hasta 3.000 m® de agua
mediante una tuberia de 2 km de longitud hasta
dos tanques de almacenamiento de 600 m?3 y 800
m?3. Estos tanques estdn a 2,5 km y 64 m arriba del
principal centro urbano de Puerto Ayora. En este
lugar se encuentra una planta desalinizadora
en la que se invirti6 $7 millones en el afio 2016.
Se esperaba que esta planta suministre agua a
Puerto Ayora que cumpliera con los estdndares de
agua potable. Sin embargo, hasta marzo de 2023,
la planta adn se encontraba en fase de prueba
y seguia siendo operada por el contratista y no
toda la poblacién contaba con el suministro de
agua potable. Las razones de esto incluyen fallas
de los equipos y capacidad insuficiente de los
laboratorios para evitar que el medio ambiente
se vea afectado por la descarga de salmuera.
Ya que tanto equipos como infraestructura son
continuamente afectados por el desgaste y la
corrosion acelerada por la alta salinidad y las
variaciones climdaticas propias de la zona insular.
Ademads, esta salmuera puede alterar la salinidad
del agua marina y afectar negativamente a los
ecosistemas marinos, que son pdrticularmente
sensibles en estas regiones insulares. Como
resultado, el agua suministrada a las redes es
salobre, con concentraciones de cloruro varian de
400 a 1.200 ppm. La falta de agua potable debe ser
tratada de forma urgente, ya que el agua salobre
distribuida en la isla impide el consumo humano
(normalmente regulado entre 200 y 250 ppm de
cloruro para exposicion a largo plazo) y promueve
altas tasas de corrosién de la infraestructura.

Figura 12. Localizacion de infraestructuras clave para los sistemas de agua y aguas residuales en Santa

Cruz. (Fuente: FUNCAVID).

A Manantial de bajo caudal de Santa Rosa
Nuevo pozo de Santa Rosa

Pluviémetro A

O 0O m

Pozo profundo de Bellavista

Sitio de tratamiento de marisma seca comercial

m

Sitio de tratamiento de marisma seca de Bellavista

Tangues de almacenamiento de Puerto Ayora

I|@| =™

Grieta La Camiseta
I Nueva PTAR de Pto. Ayora

Centro de operaciones EPMAPASC

J
K Pluviémetro B

PTAR: Planta de
tratamiento de aguas
residuales

EPMAPASC: Empresd
publica municipal de agua
potable y alcantarillado de
Santa Cruz

" Bellavista




@ Compendio de contenidos esenciales | Agua y Saneamiento

En Santa Cruz existen dos redes de distribucion
principales: la primera hacia el sur, hacia Puerto
Ayoraq, ylaotrahacia el norte, hacia Bellavista. Hacia
Puerto Ayora hay dos sistemas separados, en gran
medidaimpulsados por gravedad, para los distritos
urbanos del norte y del centro. Una ubicacion
critica de la red es la sede de la autoridad del
agua de laisla, la EPMAPASC, sobre la grieta Ingala
(una fisura abierta en una roca) que se usa para
tanqueros hacia la parte alta. El suministro de estas
redes suele limitarse a 3 horas al dia y prevalecen
las cisternas domésticas (tanques elevados o
torres) para amortiguar el suministro durante las
24 horas: casi el 85 % de los hogares usan este tipo
de sistemas en Puerto Ayora.

Histéricamente, las conexiones a la red de
suministro de agua de Puerto Ayora pagan una
tarifa fija mensual dependiendo del tamafio y uso
del edificio de hasta $18/mes, mientras tanto, los
residentes de Bellavista pagan aproximadamente
$1,20 por m3. Esto se debe en parte a que la mayoria
de las conexiones de Bellavista a la red cuentan
con medidores desde 2013. Esta estructura tarifaria
ha creado tasas de consumo mucho mds altas en
Puerto Ayora; sin embargo, hay intentos en curso
de introducir pagos con medidores en la ciudad.
Desde febrero de 2019, EPMAPASC ha cobrado
tarifas directamente a los usuarios de agua. La
tarifa mensual de agua en Puerto Ayora es fija y
actualmente se divide en dos categorias segun el
consumo y el drea de construccion: (i) “comercial”
si el Grea de construccion es mayor a100 m? ($11.24)

y (i) “residencial” si el darea de construccién es
menor a 100 m? ($5.24). Aproximadamente el 40%
de los usuarios de agua paga la tarifa doméstica;
el resto se considera usuarios comerciales.

En 2015 se estimaba que el 92 % de los habitantes
de Puerto Ayora estaban conectados a la red
municipal de suministro de agua, frente al 81 % de
Bellavista debido al répido crecimiento de la zona
urbana en este sector en la dltima década. Sin
embargo, mientras casi el 100 % de los residentes
de Puerto Ayora reciben agua todos los dias,
en Bellavista sélo el 24 % lo hace. Las afueras de
Bellavista, asi como los pueblos de Santa Rosa vy El
Cascajo, y gran parte de la zona agricola (un total
aproximado de 2000 personas), se consideran fuera
de la red, ya que dependen de las lluvias y de los
camiones cisterna que llegan desde Puerto Ayora.
Estos camiones cisterna se llenan en la sede de
EPMAPASC, realizando hasta 18 viajes de camiones
cisterna cada dia. Este mecanismo de entrega
resulta costoso para los residentes y el municipio,
con valores que alcanzan $30 délares por m®y los
camiones cisterna cuestan alrededor de $120. Para
los agricultores de estas zonas, la falta de agua es
elmayor riesgo paralos medios de vida. Un ejemplo
de ello esla sequia de 2016, que afectd gravemente
al pastoreo en la isla. Desde entonces, el gobierno
local ha llevado a cabo varios proyectos para
construir micro-embalses (aproximadamente 500
m3) y promover tecnologias de riego por goteo, asi
como enfoques alternativos de captura de agua.

SantaCruznocuentaconunaplantadetratamiento
de aguas residuales (PTAR) convencional en
funcionamiento, a pesar de que es la isla mds
poblada del archipiélago. Aproximadamente el
80 % de los sistemas de alcantarillado doméstico
y comercial drenan a fosas sépticas. Existe
mantenimiento de pozos de revisién, sumideros,
fosas sépticas mediante un equipo hidrocleaner
que apoya también en la adecuacién de pantanos
secos que tratan el 29 % de las aguas servidas del
cantén. Al no existir una planta de tratamiento de
aguasresiduales se generan vertimientos de aguas
residuales directamente al mar. Actualmente
estd en proceso la construccion de una PTAR
para Bellavista disefiada para 2.250 habitantes.
Algunos hoteles, cuentan con sistemas de plantas
compactas con la técnica de lodos activados.
Existen dos pequenos sistemas con la tecnologia
de pantano artificial en el Parque Industrial y de
la Cooperativa de Produccién Pesquera Artesanal
(COPROPAG), peroningunodelos sistemasfunciona
al 100 % de su capacidad.

Ademds de la salinidad del suministro de aguaq,
también existe una creencia comunitaria
generalizada de que el suministro de agua causa
enfermedades gastrointestinales e infecciones del
tracto urinario %ITU). Varios estudios demuestran
que la exposicion a altos niveles de salinidad puede
alterar la microbiota bacteriana intestinal, lo que
desencadena trastornos digestivos asociados a
problemas de malabsorcién y otros desordenes
digestivos. Por otro lado, la alta concentracion de
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sodio puede desencadenar dafios en la funcién
renal y en la capacidad del cuerpo de mantener un
equilibrioadecuado deliquidosy sales, provocando
deshidratacion y, en consecuencia, aumentando el
riesgo en el desarrollo de infecciones urinario.

Basado en la informacion de los planes de
ordenamiento territorial (POT), aproximadamente
$70 millones fueron asignados a proyectos
relacionados con agua en Santa Cruz entre 2012 y
2016. Los fondos se dirigieron hacia la investigacion,
infraestructura, comunidad, politicas y
fortalecimiento de capacidades. Lastimosamente,
el portafolio de proyectos solo abordd una parte
de los problemas de calidad del agua o dichos
proyectos no fueron completados hasta el punto
de generar beneficios en la gestiéon del agua.
Aproximadamente, $16 millones se asignaron
en 2013 para construir un sistema integral de
alcantarillado sanitario, y la expansién y mejora de
los sistemas de agua potable para Puerto Ayora.
Sin embargo, para 2017 solo el 31 % del proyecto
se habia completado y sblo el 44 % del dinero
asignado se habia desembolsado. Ademds, en 2017
se otorgd un crédito de $4.8 millones al municipio
para mejorary expandir el sistema de agua potable
y construir sistemas de alcantarillado sanitario
y pluvial en Bellavista. A pesar de la significativa
inversion financiera, ninguno de estos proyectos
ha sido concluido de forma exitosa y aln existen
muchos retos en términos de calidad y gestion del
agua potable y saneamiento en la isla Santa Cruz.
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Isla San Cristébal
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San Cristébal es la Unica isla del archipiélago
que cuenta con ecosistemas acudticos de agua
dulce de forma permanente. Entre estos estd el
ecosistema acudtico léntico: el lago de El Junco y
los ecosistemas I6ticos: las vertientes y riachuelos
que llegan hasta descargarse al mar.

El abastecimiento de agua dulce en la isla San
Cristobalestddocumentadoenlosescritosdel Viaje
del Beagle que fue a Bahia de Agua Dulce a buscar
el recurso vital y en el libro Galdpagos El Extremo
del Mundo de William Beebe. Las captaciones en
la parte alta empezaron con el asentamiento
humano de El Progreso bajo el mando de Manuel J.
Cobos y se reforzaron con la presencia de colonos
americanos. Hoy en dia se mantienen como fuentes
principales de abastecimiento las captaciones del
Cerro Gato y la Toma de Los Americanos desde
donde el agua llega a Puerto Baquerizo Moreno
y El Progreso, respectivamente;
y también de la Toma de La
Policia donde se llenan
tanqueros de agua.

SAN CRISTOBAL

La isla San Cristdbal tiene dos asentamientos
humanos Puerto Baquerizo Moreno y El Progreso,
usdndose las fuentes de El Cerro Gato y La Toma
como fuentes de agua de consumo humano. Estas
fuentes superficiales estan localizadas en la parte
alta a 164 y 510 m de altitud, respectivamente.
El Cerro Gato sirve como fuente para la Planta
municipal de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)
Las Palmeras, mientras que La Toma alimenta
a la PTAP El Progreso. Ambas plantas operan
utilizando un proceso de tratamiento convencional
compuesto de coagulacidn, floculacion,
sedimentacion, filtracién y desinfeccion. Se estima
que la tasa de flujo de ambas fuentes es de 39
L/s. Las plantas de tratamiento de agua potable
Las Palmeras y El Progreso son aprovechadas en
su totalidad, ambas funcionan en condiciones
Optimas. La operacion de ambas plantas estd
a cargo del Municipio que cuenta con personal
calificado, cumpliendo los estdndares exigidos en
las normativas ecuatorianas.

Elaguapotable essuministradaalos 700 habitantes
de El Progreso, de los que alrededor de dos tercios
estdn conectados al sistemade tuberias municipal.
Ademds, el agua se canaliza a dos tanques

de almacenamiento (con un total de 400
m3) antes de suministrar hasta una gran
instalacién de almacenamiento (mds de
1.000 m? en mdltiples tanques) ubicada
en el distrito de Las Palmeras, en las
afueras de la principal zona costera
de Puerto Baquerizo Moreno.
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Figura 13. Localizacion de infraestructuras clave para los sistemas de agua y aguas residuales en San

Cristébal. (Fuente: FUNCAVID).

Esta instalacion de almacenamiento actia como
materia prima principal para la red municipal de
suministro de agua en Puerto Baquerizo Moreno,
donde vive mds del 90 % de los habitantes de laisla.
En San Cristébal, el 92 % de las viviendas cuentan
con agua distribuida a lo largo de la red municipal.
El suministro se estima en 266 litros per capita
por dia (aunque este es menor en las tierras altas
agricolas).

En San Cristébal, los estudios a largo plazo han
indicado que las dos plantas de tratamiento de
agua potable son razonablemente efectivas,
distribuyendo agua potable de buena calidad,
libre de contaminacién. Sin embargo, al evaluar
tres anos de datos sobre la calidad del aguag, se
concluyd que, si bien las plantas de tratamiento de
agua potable técnicamente garantizan un enfoque
de suministro de agua gestionado de forma segura,
los residentes se enfrentaban a una mala calidad
y disponibilidad del agua a nivel doméstico. Esto
se debe en parte a que el flujo del agua potable es
intermitente (3 horas al diai debido al suministro
limitado y también al almacenamiento del agua
en los hogares en tanques, cisternas, recipientes,
entre otros. El estudio encontré que el régimen
de suministro intermitente hacia que el sistema
fuera susceptible a contaminacién por coliformes
totales y coliformes fecales a nivel domiciliario, con
cloro residual insuficiente para una desinfeccidn
continua durante el almacenamiento en los
hogares.

San Cristébal es la Unica isla habitada en las

Galdpagos que cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). Esta
planta opera utilizando procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos y de desinfeccion que incluyen un
tanque ecualizador, un tanque de sedimentaciéon
primaria, un reactor anaerdbico, un reactor de
lodos activados seguido de un clarificador y una
cama de deshidratacién de lodos. En el periodo
comprendido entre 2015 y 2018, se evalud el
funcionamiento de la PTAR y se establecié que
a pesar de que todos los pardmetros evaluados
estaban dentro del estdndar ecuatoriano para
la descarga a un cuerpo de agua maring, con la
excepcion del azufre, la PTAR debia ser optimizada
para mejorar su desempefio. Es importante
mencionar que cuando ocurre una emergencia,
como eventos de precipitaciéon extrema, falta
de electricidad o cualquier dafio en la PTAR, las
aguas residuales se vierten cerca de las playas
Plaoya de Oro y Punta Carola sin tratamiento
previo. En la actualidad seria importante evaluar
el funcionamiento de la PTAR en términos de la
eficiencia de eliminacién de materia orgdnica,
nutrientes y sélidos suspendidos.

Las deficiencias en los sistemas actuales de
aguas residuales y agua potable han requerido
inversiones adicionales para mantener vy
actualizar los componentes existentes y construir
nueva infraestructura en San Cristébal. EI GAD
San Cristébal ha invertido aproximadamente
$2.3 millones en infraestructura para un nuevo
sistemma de alcantarillado y mantenimiento de
la PTAR, limpieza de tuberias de agua potable

&
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y monitoreo de la calidad del agua entre 2014
y 2017. Alrededor de $200.000 se propusieron
en 2012 para la implementacién de un plan
integrado de gestién del agua para asegurar el
monitoreo, control, remediacién y recuperacion
de los recursos hidricos, considerando zonas para
captura, recarga y escorrentia. Pese a las recientes
inversiones gubernamentales en la gestion de
agua potable y aguas residuales, es importante

Isla Isabela

encontrar alternativas para el tratamiento, uso
y reutilizacién de las aguas residuales y mejorar
las técnicas de captura de agua de lluvia en la
Isla San Cristobal. Estas estrategias de captura de
agua lluvia no sélo aportardn en la mitigacion de
las inundaciones urbanas, la erosion del suelo y la
destruccion de playas, sino que también podrian
evitar que el agua contaminada llegue al mar a
través de la escorrentia.

ROCHER
ALBANY

SANTIAGD Wuldaill

b ROCHERS
" BAINBRIDGE
RABIDA & SOMBRERO CHINO

PINZIle‘

ISABELA

En la isla Isabela no hay cuerpos de agua
superficiales permanentes. La principal drea
costera poblada es Puerto Villamil, que tiene
una poblacién de sbélo 2100 habitantes, pero ha
experimentado un rdpido crecimiento urbano en
los dltimos veinte afos.

La isla Isabela cuenta con dos asentamientos
humanos: Puerto Villamil y Tomds de Berlanga vy
utiliza tres fuentes subterrdneas para el suministro
deaguamunicipal(principalmentesalobre):Chapin
1, Chapin 2, y Grieta San Vicente, con cinco fuentes
subterrdneas para el suministro de agua de riego.
Laisla cuenta con una planta desalinizadora desde
2014. Sin embargo, dicha planta es insuficiente
para satisfacer la demanda de agua potable de
los residentes y turistas. El agua potable generada
por la planta de desalinizaciéon se bombea a dos
tanques de almacenamiento con una capacidad
de 300 m3 por diq, y posteriormente se distribuye
a lo largo de la red municipal de Puerto Villamil
durante 3 horas por la manana y 3 horas por la

il CUATRO HERMANOS

Villzmil

» TORTUGA

tarde. Ademads, debido a la falta de mantenimiento
de las tuberias, el agua potable que circula por la
red a menudo se contamina con intrusién de agua
de mar y, a veces, se pueden encontrar agujeros y
fugas a nivel doméstico.

En la comunidad local existe gran preocupacion
porla disponibilidad de agua de consumo humano.
Una encuesta reciente reportd que mds de una
quinta parte de los hogares tuvieron problemas
para acceder a suficiente agua potable, a pesar
de que la isla cuenta con un sistema municipal
de distribucidon de agua. Las comunidades de
las tierras altas de Isabela (que se concentran
alrededor del pueblo de Tomas de Berlanga) se
abastecen de agua municipal mediante camiones
cisterna o mediante la captacién de agua de
lluvia. Proyectos recientes desarrollados en la isla
Isabela por parte de la Fundacién Charles Darwin
sugieren que la recoleccién de niebla (la captura
de humedad de la garta mediante redes) también
podria utilizarse en entornos agricolas.
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Tomas de Berlanga

m Descripcion

A Fuente de agua San Vicente

B Fuente de agua El Manzanillo

C Fuente de agua y almacenamiento de Chapinl y il
D Estacion de bormbeo del Sistema de alcantarillado
E sitio de tratamiento de marisma seca municipal

N

Figura 14. Localizacion de infraestructuras clave para los sistemas de agua y aguas residuales en Isabela.

(Fuente: FUNCAVID).

En términos de calidad de agua, en un estudio
reciente en Puerto Villamil se encontré presencia
de E. coli en el agua del grifo en mdas de la mitad
de los hogares analizados, lo que siguiere su
contaminacidén directa con heces fecales o aguas
negras no tratadas, esto incrementa la posibilidad
de desarrollar problemas de salud por la presencia
de virus, pardsitos y bacterias patégenas. El 70 % de
las enfermedades en estalocalidad son producidas
por el uso y contacto con el agua contaminada
que se encuentra en el suministro de la ciudad.

En Puerto Villamil existe una Unica planta de
tratamiento de aguas residuales, su instalacion
se completé en 2016. En 2019, habia cinco
humedales artificiales en funcionamiento y la
instalacién contaba con capacidad para tratar
residuos de 1.500 habitantes. Actualmente, la red
de alcantarillado llega al 30 % de los hogares de
Puerto Villamil, y las dreas atendidas son en gran
medida dreas centrales de la isla. Los barrios
de nuevo desarrollo Pedregal 1y 2 cuentan con
una red de alcantarillado que no estd operativa
en la actualidad, ya que no estd conectada a
la planta de tratamiento de aguas residuales.
Aunque Puerto Villamil cuenta con un sistema
de tuberias que recoge aguas residuales de los
hogares y las lleva a la planta de tratamiento de
aguas residuales, la contaminacion de las fuentes
de agua subterrdnea sigue siendo un gran reto.
El sistema de alcantarillado en la isla colapsa
continuamente, causando no solo olores fuertes y
condiciones insalubres en los barrios, sino también
contaminando las fuentes de agua. Aln peor, en
aquellos barrios donde no existe un sistema de
alcantarillado, las aguas residuales domésticas
van directamente a las grietas sin ningun tipo de
tratamiento previo.
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Isla Floreana

Puerto
Velasco
Ibarra

FLOREANA

Floreana tiene la comunidad insular mds pequena
del archipiélago de las islas Galdpagos, con sélo 58
viviendas para el aio 2018. La isla cuenta con cuatro
manantiales de escaso caudal, lo que hace que
los recursos hidricos de la isla sean muy limitados.
El manantial principal de Floreana es conocido
desde tiempos histéricos y fue utilizado por piratas
y balleneros, como muestra de ello se puede
observar la fecha “1868” grabada en la pared de la

CAMPION
- * ENDERBY

CALDWELL
*  GARDNER
&

vertiente. El manantial usado para dotar de agua
a Puerto Velasco lbarra esté en las tierras altas y
se conduce mediante una tuberia de 7 km hasta el
centro poblado. El caudal del manantial presenta
variaciones estacionales y a largo plazo puede
verse afectado por periodos de sequia prolongada
que reduce la recarga natural del acuifero que lo
alimenta.

Figura 15. Fecha grabada en la pared de la vertiente — Isla Floreana. (Fuente: d'Ozouville N.).

El agua de consumo humano estd almacenada
en tanques para generar una temporizacion
y mantener una variabilidad en el suministro
constante a las viviendas. Una segunda fuente,
ubicada en terrenos privados, contribuye a
abastecer la red durante los periodos mds secos.
Paralelamente, existe una planta desalinizadora
capaz de producir 500 litros por dia, pero las
necesidades energéticas y de costos hacen que
sOlo se utilice durante periodos prolongados de
sequia. El paulatino crecimiento de la poblacién
y aumento de la frecuentacion turistica a la
isla también ha contribuido al aumento de la
demanda por el recurso hidrico. No existe una red
de recoleccién de aguas residuales en la isla, por
lo que los residentes dependen de fosas sépticas
construidas de forma privada. La poca densidad de
habitantes en Puerto Velasco lbarra, la presencia
de un suelo mds suelto y menos basalto masivo
agrietado y el hecho que el agua dulce proviene
de la parte alta y no del acuifero base ubicado
debajo de la ciudad misma implica que los retos
se alinean a los que se encuentran en Puerto
Baquerizo Moreno que también cuenta con agua
dulce como fuente de consumo humano mas no
a los de Puerto Ayora y Puerto Villamil que tienen
agua salobre como fuente de agua.

En términos generales, se puede concluir que, a
pesar de los numerosos recursos invertidos en la
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gestion del agua en las Islas Galdpagos, aln no
se han logrado mejoras medibles en la calidad
del agua. Los aspectos en los que se recomienda
enfocarse son: (a) construir o mejorar la
infraestructura para los sistemas de alcantarillado
y los sistemas de recoleccion de agua dulce; (b)
monitorear, prevenir y mitigar la contaminaciéon
del agug; y (c) la participacion y el involucramiento
de todos los actores de la sociedad para asegurar
la efectividad de un plan integrado de gestion
del agua. Se han asignado fondos considerables
para abordar las necesidades de infraestructura;
sin embargo, la mayoria de estos proyectos adn
no se han completado o sbélo abordan una parte
de los problemas de la gestidon de los recursos
hidricos. Por lo tanto, es importante establecer
mecanismos para rendir cuentas de los fondos
utilizados en la gestién del agua, la eficacia de la
implementaciéon de dichos fondos y los resultados
y avances obtenidos mds alld de los periodos
gubernamentales, que deberian ser accesibles
para el monitoreo por las partes interesadas.
Combinar estas estrategias de gobernanza puede
ayudar a las Islas Galdpagos y a otras islas en
todo el mundo a mejorar la gestion de los recursos
hidricos y aportar a la construccién de resiliencia
climdatica.



Ecohidrologia

La ecohidrologia es una ciencia que integra la
biologia y la hidrologia. La cual busca proporcionar
una base cientifica para desarrollar metodologias
de gestién sostenible de los recursos naturales
entendiendo las relaciones entre los procesos
hidroloégicosybiolégicos adiferentesescalas,desde
la escala molecular a la de cuenca hidrogrdfica,
fortaleciendo la seguridad hidrica. Esta ciencia
pretende mitigar el impacto ambiental y aumentar
el potencial ecolégico de una cuenca hidrogrdéfica,
considerando todos sus elementos como agua,
biodiversidad, servicios ecosistémicos para la
sociedad; para armonizarlas con las necesidades
de la sociedad y lograr la sostenibilidad de las
cuencas hidrogrdficas.

Organismos como la UNESCO, manejan programas
que promueven el uso de la ecohidrologia para
contribuir a un saneamiento sostenible de las
fuentes de agua mediante iniciativas como la
restauracion de ecosistemas degradados con
el apoyo de prdcticas agricolas sostenibles,
tecnologias que ayudan al crecimiento de
plantas en diferentes dreas, captacion de aguas
lluvias, captura de neblina para contribuir con la
disponibilidad de agua para uso agropecuario,
tratamiento de aguas residuales mediante
humedales artificiales, entre otros. En la siguiente
figura puedes observar el enfoque ecohidrolégico
basado en tres principios que son expresados en
componentes secuenciales, donde los procesos
hidrolégicos se integran con los procesos
ecolégicos y viceversa (marco conceptual); en
segundo lugar, se identifica como estos procesos
ecolbgicos e hidrolégicos pueden regularse entre
si (objetivo); y, finalmente, la informacién generada
mediante la observacién de campo y el método
cientifico, proveerd@n de herramientas que pueden
ser utilizadas para la gestion de una cuenca
hidrogréafica (metodologia).

Principio

Hidrolégico

La cuantificacion del
ciclo hidrolégico de
una cuenca
hidrografica, debe
ser considerada
como una plantilla
para la integraciéon
funcional de los
procesos
hidrologicos y
piologicos.

Principio
Ecoldgico

Los procesos
integrados, a escala
de cuenca
hidrogrdafica,
pueden orientarse
de tal manera que
mejoren la
capacidad de
resiliencia de la
cuenca y de sus
servicios
ecosistémicos.
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Principio de
Ingenieria
Ecolégica

La combinacion de
procesos
hidrologicos y
ecoldgicos, se
convierte en una
nueva herramienta
para la Gestion
Integrada de
Recursos Hidricos y
Gestion Integrada
de Costas.

Marco conceptual Objetivo Metodologia

Figura 16. Principios de la eco hidrologia. (Fuente: Albarraccin et al. 2018).

En  Galdpagos, el Programa  Hidroloégico
Intergubernamental (PHI) de la UNESCO ha
apoyado la investigacion y el fortalecimiento de
capacidades para mejorar la comprension de los
vinculos de los procesos ecohidrolégicos a nivel de
la cuencay la incorporacion de soluciones de este
tipo para la gestidn integrada de recursos hidricos
a través del desarrollo de sitios demostrativos de
ecohidrologia; donde el caso mds representativo
es el de Pelican Bay en Santa Cruz. Este sitio, ofrece
un marco Unico y prioritario, pues esta cuenca
designada desde la parte mas alta de la isla hasta
Puerto Ayorq, incluye zonas hiumedas protegidas
por el Parque Nacional Galdpagos, zonas agricolas,
los puntos de abastecimiento de agua potable,

los pantanos secos y las grietas del acuifero base,
siendo ideal para la implementacion de este tipo
de estrategia. En este sentido el avance de la
ecohidrologia en Santa Cruz es particularmente
importante en tres frentes: resiliencia frente al
cambio climdtico, reduccidn de contaminacion
y aguas subterrdneas. Donde por ejemplo se ha
buscado la implementacion de pantanos secos
artificiales en Santa Cruz, para el tratamiento de
las aguas servidas. También se ha trabajado en el
aumento de larecarga hidrica de la zona mediante
el andlisis de la presencia de la vegetacion en la
franja de 450 a 650 msnm durante las estaciones y
épocas de luz y sombra.
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GESTION
INTEGRAL

Calidad del Agua

La calidad y cantidad de agua dulce ha sido un
problema siempre presente en las islas Galdpagos.
De las cinco islas habitadas, sélo San Cristobal
y Floreana cuentan con fuentes de agua dulce
en forma de arroyos superficiales. Las otras islas
dependen de pequefios manantiales, extraccion
de acuiferos basales salobres y la desalinizacion
para su suministro de agua. Tanto Santa Cruz
como Isabela experimentan contaminacién de
su suministro de agua subterrnea debido a la
ubicacién del acuifero basal debajo de densos
asentamientos urbanos, la falta de un tratamiento
eficaz de las aguas residuales y la mezcla con agua
de mar debido a los procesos de intrusion.

La mala calidad del agua se ha asociado con
problemas de salud predominantes en esas
comunidades. El agua potable depende de
empresas privadas de purificacién de aguay, para
una parte de la poblacion, de las precipitaciones. La
calidad del agua es una preocupacion importante
yaque desde mediadosdeladécadade1980sehan
identificado repetidamente altas concentraciones
de E. coli (contaminacién fecal) en el acuifero basal
que abastece a Puerto Ayora. El uso de sistemas de
eliminacion de aguas residuales in situ en forma
de fosas sépticas es inadecuado para prevenir
la contaminacién de las aguas subterrdneas con
heces fecales. Estas fosas sépticas fueron utilizadas
inicialmente por los primeros pobladores (década
de 1930) y han persistido a través del tiempo
independientementedelasrealidadescambiantes,
principalmente debido al costo prohibitivo de
implementar saneamiento tradicional alimentado
por gravedad en el suelo volcdnico. Con la
esperanza de encontrar soluciones innovadoras
a largo plazo al problema, actualmente se estdn
llevando a cabo iniciativas publicas y privadas de
saneamiento a pequefia escala: el municipio opera
dos humedales artificiales para tratar el efluente
de las plantas de procesamiento y fabricacion de
alimentos, y un hotel y una pequena urbanizacion
en las tierras altas tienen cada uno un sistema
completo de tratamiento de aguas residuales.
Pese a las medidas tomadas para enfrentar esta
situacion en las 4 islas habitadas con redes de
saneamientoy plantas de tratamiento, los sistemas
adn no estdn operativos o presentan también
problemas de mantenimiento e intermitencia del
servicio del agua potable.

La calidad del agua se evalua mediante andlisis
de laboratorio fisico, quimicos vy biologicos,
para garantizar que cumple con los estdndares
establecidos por los organismos de salud publica
y medio ambiente. Los resultados de estas
evaluaciones determinan las acciones necesarias
para mejorar o mantener la calidad del aguq,
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protegiendo asi la salud humana y el equilibrio
ecolbgico. La evaluacién de la calidad del agua
en las islas Galdpagos es un proceso crucial para
la conservacién de su biodiversidad Unica y el
bienestar de su comunidad. Este proceso incluye
varios métodos y pardmetros especificos para
asegurar que el agua cumpla con los estdndares
necesarios para sus maltiples usos. A continuacion,
se describe cdmo se lleva a cabo esta evaluacion.

TN\
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La evaluacidon de la calidad del agua en las islas
Galdpagos se basa en pardmetros fisicoquimicos
y microbiolégicos que aseguran su idoneidad para
el consumo y la preservacién del ecosistema. Entre
los par@metros fisicoquimicosin situ, se destacanla
temperatura, que variaentre 19y 24°C, afectando la
biodiversidad acudtica; el pH, que debe estar entre
6,0 y 8,0 para evitar impactos negativos en la vida
acudtica; la conductividad, que indica la presencia
de sales disueltas y puede sefalar contaminacion;
el oxigeno disuelto, esencial para la vida acudtica,
cuya concentracion debe ser de almenos 4,0 mg/L;
y la turbidez, que mide la presencia de particulas
suspendidas en elagua.Estos pardmetros se miden
con equipos especializados como termdmetros,
medidores de pH y turbidimetros.

La calidad del agua también se establece en base
a pardmetros fisico y quimicos que se miden en
laboratorios especializados tales como alcalinidad,
dureza, nutrientes (amonio, nitrito, nitrato, sulfato,
fosfato), iones (cloruro, fluoruro), elementos
metdlicos mayores y menores, contaminantes
orgdnicos y contaminantes emergentes. En este
caso se requiere de infraestructura adecuada,
equipos  especializados, personal  técnico
capacitado, entre otros.

En la actualidad existe un gran interés sobre la
presencia de contaminantes emergentes y mds
adn en un entorno tan anico
como las Islas
Galdpagos,
una zona

en la que, hasta la fecha, no se han publicado
estudios sobre la presencia de contaminantes
emergentes excepto los micropldsticos. En los
dltimos anos, la contaminacién por pldasticos se
ha convertido en un problema global importante
que afecta a todas las poblaciones y las Islas
Galdpagos no son una excepcién. De hecho, los
altimos estudios reportan que la abundancia de
micropldsticos en el archipiélago de Galdpagos
oscila entre 0,003 y 287 elementos/m?, y la
abundancia de micropldsticos varia de 0 a 2,524
particulas/m2. Los contaminantes emergentes
ingresan al ambiente marino a través de rios,
estuarios y desagles marinos. Su persistencia
en el medio ambiente y la afinidad celular de los
organismos por estos compuestos pueden resultar
en su acumulacién en los tejidos bioldgicos, y
esto puede provocar la aparicion de efectos
adversos incluso cuando ingresan al sistema en
concentraciones tan bajas como ng/mL (partes
por trillén - ppt).

En cuanto al andlisis microbioloégico, se enfoca
en detectar microorganismos patégenos, con
especial atencién a bacterias como coliformes
totales y E. coli quien es un indicador de
contaminacién fecal. Técnicas tradicionales vy
modernas, como la secuenciacion 16S, se utilizan
para identificar patédgenos y asegurar que el agua
sea segura para el consumo. A nivel regulatorio,
las islas cumplen con normativas nacionales e
internacionales, incluyendo la Norma Técnica NTE

INEN 1108, el Acuerdo Ministerial 097A TULSMA
y estdndares de la EPA y la OMS. Estas
regulaciones abarcan no solo el control de
calidad del agua potable, sino también
la preservacidon de la vida acudtica.
Para una revision detallada de estas
normativas y estdndares, consulte
a 28 la seccidn de Anexos.

Compendio de contenidos esenciales | Agua y Saneamiento @

Métodos de conservacion del agua

La conservacion del agua en el hogar es esencial para garantizar un uso responsable y eficiente del agua.
Aplicar métodos de conservacion del agua puede reducir significativamente su despilfarro y contribuir a
una gestién mds sostenible del agua. He aqui algunos métodos eficaces de conservacién del agua en el

hogar:

“m™

Repare las fugas: Incluso pequenas fugas en
grifos, tuberias o inodoros pueden desperdiciar
una cantidad considerable de agua.
Comprueba periédicamente si hay fugas y
repdrales de inmediato.

Grifos de bajo caudal: Instale duchasy grifos de
bajo caudal. Estos accesorios estdn disefiados
para reducir el caudal de agua manteniendo
una presion adecuada, lo que ahorra una
cantidad significativa de agua.

Duchas mads cortas: Anime a los miembros de
la familia a ducharse menos tiempo. Considera
la posibilidad de utilizar un temporizador para
controlar la duracién de la ducha.

Reutilizacion de aguas grises: Implante un
sistema de reciclaje de aguas grises para
reutilizar el agua de duchas, bafios y lavadoras
con fines no potables, como las cisternas de los
inodoros y el riego de las plantas.

Electrodomésticos de alta eficiencia: Invierte
en electrodomésticos que ahorren energia y
agua, ¢ omo lavadoras y lavavagijillas de alta
eficiencia, que consumen menos agua por
ciclo.

Recoger agua de lluvia: Instala sistemas de
recogida de agua de lluvia para utilizarla en
jardineria y otros usos no potables.

Mantillo: Aplicar mantillo a los parterres
puede ayudar a retener la humedad en el
suelo, reduciendo la necesidad de regar con
frecuencia.

Riegue con prudencia: Riegue las plantas a
primera hora de la mafana o a ultima de la
tarde para reducir la evaporacion. Evita regar
en dias ventosos, ya que puedes desperdiciar
agua.

Barre, no uses manguera: Utilice una escoba
para limpiar calzadas y aceras en lugar de
usar una manguera, lo que puede ahorrar una
cantidad significativa de agua.

El agua es un recurso precioso que exige una gestidn responsable y sostenible, especialmente
en nuestros hogares. Aplicando métodos de reciclado del agua, conociendo las estadisticas
de uso del agua y adoptando prdcticas de conservacion del agua, podemos contribuir a

salvaguardar este recurso inestimable para las generaciones futuras. Los esfuerzos de cada
persona por conservar el agua en su vida cotidiana pueden tener colectivamente un impacto
significativo en el bienestar del planeta. Esforcémonos por ser usudrios conscientes del agua y
defensores de su gestioén sostenible para garantizar un futuro mas brillante y verde para todos.



@ Compendio de contenidos esenciales | Agua y Saneamiento

Reciclaje del agua

El reciclado del agua, también conocido como reutilizacién del agua o reciclado de aguas grises, consiste
en tratar y reutilizar el agua para diversos fines no potables. Este enfoque ayuda a reducir la demanda de
recursos de agua dulce y minimiza el vertido de aguas residuales sin tratar al medio ambiente. Algunos

métodos habituales de reciclado del agua son:

Reciclaje de aguas grises: Las aguas grises son
aguas residuales generadas por actividades
domésticas como ducharse, baniarse o lavar
la ropa. Con un tratamiento adecuado, las
aguas grises pueden reutilizarse para el riego,
las cisternas de los inodoros o incluso para la
limpieza.

Recogida de agua de lluvia: La recogida de
agua de lluvia consiste en recoger el agua
de lluvia de los tejados u otras superficies

y almacenarla para su uso posterior. Esta
agua de lluvia recogida puede utilizarse para
regar plantas, limpiar y otras aplicaciones no
potables.

Tratamiento in situ de las aguas residuales:
Algunas viviendas disponen de sistemas de
tratamiento de aguas residuales in situ que
las depuran hasta un nivel adecuado para su
reutilizacion en inodoros o sistemas de riego.

Aseo personal
Cierre la llave
cuando se jabone
las manos.

' cepille los dientes o

en la ducha
mientras se jabona.

Fugas o filtraciones
de agua

Revise que al cerrar
las llaves no queden
goteando y tomar
en cuenta que las
griferias e inodoros
tienende 10 a 15
anos de vida Util.

Recolecte agua
lluvia
Aprovechar los
canales de agua

¥ del recho de la

casa es una buena
opcidn y mejor si

estdin conectados a
tanques de reserva.

s

Figura 17. Consejos para ahorrar agua.

Disminuya los
tiempos
Procure que las
actividades que
involucren agua
sean cortas.

Optimice el uso de
electrodomésticos
Cuando vaya a usar
su lavadora y/o
lavavaijillas, procure
que tengan la carga
completa. Recuerde
que puede recoger
el agua que utiliza la
lavadora 'y reutilizarla
como en el lavado
de pisos o auto.

Riego de plantas
El agua que queda
de los alimentos
que se lavan o
hierven puede ser
reutilizada para
regar las plantas.

CONSEJOS PARA AHORRAR EL AGUA EN CASA

Recolecte agua

Si acostumbra a
dejar el agua correr
mientras se calienta,
fomente el ahorro
recoja esta aguay
aprovéchala en
otras actividades.

Use griferias
ahorradoras

Estas hacen que el
consumo de litros
por minuto sea
menor, sin que esto
signifiqgue un cambio
en la presion con la
que sale el agua.

Carro

Evite el uso de
agua potable para
lavar el vehiculo u
otro medio de
transporte.
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Saneamiento
ecologico

La palabra saneamiento significa sanear, es decir
mantener sano el ambiente donde vivimos y
proteger la salud de las personas. El saneamiento
ecolbgico, es un enfoque para el manejo de aguas
residuales que busca proteger la salud humana y
preservar el medio ambiente. Este enfoque se basa
en principios ecoldgicosy sostenibles, promoviendo
la reutilizacion segura de los nutrientes y la materia
orgdnica presentes en las aguas residuales para
mejorar la fertilidad del suelo y la produccién
agricola. Establecer sistemas de saneamiento
sustentable es un enfoque de trabajo que implica
el desarrollo e implementacién de tecnologias
orientadas a prevenir la contaminacion de los
ecosistemas y el ahorro de agua.

Algunos principios guias de los sistemas de
saneamiento ecoldgico son:

Reduccidn, reuso y reciclaje de agua.

Separar y reciclar: Separar los residuos y
tratarlos de forma independiente.

Retorno de los nutrientes contenidos en aguas
residuales al suelo y uso en la produccion
agricola.

Proteccion de la salud humana, mediante la
prevencién de la contaminacion de fuentes
hidricas superficiales y subterrdneas.

Prevencién de la contaminacidn de los
ecosistemas terrestres y acudticos.

No sobrepasar la capacidad de carga de los
ecosistemas donde se insertan los sistemas de
saneamiento.
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IMPACTOS Y
BENEFICIOS DEL
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El agua segura y facilmente disponible es importante para la salud publica, ya sea que se le use para
beber, para uso doméstico, para la produccion de alimentos o para fines recreativos. La mejora del
abastecimiento de agua y el saneamiento, asi como una mejor gestion de los recursos hidricos, pueden
impulsar el crecimiento econdmico de los paises y contribuir en gran medida a la reduccién de la pobreza.
En el 2010, la Asamblea General de la ONU reconocié explicitamente el derecho humano al agua y al
saneamiento. Toda persona tiene derecho a agua suficiente, continua, segura, aceptable, fisicamente
accesible y asequible para uso personal y doméstico.

El saneamiento del agua es un aspecto clave para la salud y el bienestar de las personas y la conservacion
del medio ambiente, en particular en entornos ecoldégicamente sensibles como lo son las islas Galdpagos.
En esta seccién revisaremos los impactos y beneficios del saneamiento en la salud publica y el medio

ambiente.

Impactos y beneficios del
saneamiento en la salud pablica

Tener acceso al agua potable, libre de
contaminantes y patégenos, reduce la incidencia
de enfermedades gastrointestinales en la
poblacién, lo cual disminuye la carga sobre
los servicios publicos y privados de salud, y
mejora la calidad de vida de las personas.
Las enfermedades gastrointestinales estdn
intimamente relacionadas, representando el 60
% de las consultas médicas en comunidades sin
acceso a un saneamiento adecuado.

La ausencia de servicios de agua y saneamiento
inadecuados o mal gestionados exponen a las
personas a riesgos prevenibles para la salud. De
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), el agua contaminada y el saneamiento
deficiente contribuyen a la transmisién de las
enfermedades que se listan a continuacion:

« Diarrea: Una de las principales causas de la
diarrea es la ingesta de agua contaminada
con patégenos fecales, tales como E. coli. Las
enfermedades diarreicas pueden causar
cuadros de deshidratacién severos e inclusive
la muerte, particularmente en niflos menores
de 5 anos.

e Colera: La presencia de Vibrio cholerae en
aguas contaminadas es la causa del célera,
una enfermedad que produce una grave
diarrea liquida y las formas graves de esta
enfermedad pueden causar la muerte en
cuestion de horas si no se tratan.

Segln datos de la OMS y el Fondo de las Naciones
Unidas para la Infancia (UNICEF, por sus siglas
en inglés), anualmente 297.000 nifios menores
de cinco afios mueren debido a enfermedades
diarreicas causadas por el consumo de agua
contaminada y el saneamiento deficiente.
Por otro lado, se estima que anualmente
hay entre 1,3 a 4 millones de casos de célera

y entre 21.000 a 143.000 muertes a nivel
mundial, por esta enfermedad transmitida
por el agua contaminada. Sin embargo, no se
han reportado brotes masivos de célera en el

Ecuador en los Ultimos afos.

- Disenteria: La disenteria es generalmente
ocasionada por la bacteria Shigella. Un sintoma
clave de esta enfermedad es la diarrea con
sangre, acompanada de dolor abdominal,
colicos, fiebre y malestar general.

* Hepatitis A: El virus de hepatitis A se transmite
por la via fecal-oral, esto es, cuando una
persona no infectada ingiere agua o alimentos
contaminados por heces de una persona
infectada. Los sintomas caracteristicos de
la hepatitis A son fiebre, malestar general,
diarreas, nduseas, molestias abdominales vy
colocacién oscura de la orina.

» Fiebre tifoidea: La fiebre tifoidea es causada
por la ingesta de alimentos contaminados con
la bacteria Salmonella typhi. Esta enfermedad
se caracteriza por fiebre alta, dolor de cabezq,
dolor estomacal,
estreflimiento o
diarrea.
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Para prevenir enfermedades relacionadas con el
agua y el saneamiento, se pueden implementar
diferentes estrategias:

Mejoras en la infraestructura de saneamiento:
Inversiones en construccién y mantenimiento
en sistemas de alcantarillado y plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR)
es crucial, para garantizar el saneamiento
adecuado que requieren las aguas servidas de
la poblacién en general.

Acceso a agua potable de calidad: Esto
es posible lograrlo mediante la instalacion
de sistemas de filtracion y tratamiento
fisicoquimico del agua. Para garantizar la
efectiva calidad del agua es necesario que los
sistemas de tratamiento sean bien disefiados
y que estén adecuados a las necesidades del
lugar donde se encuentre la fuente de agua.
Adicionalmente, es necesario contar con
sistemas de monitoreo efectivo que permitan
detectar y mitigar problemas en la calidad del
agua antes de que se conviertan en brotes de
enfermedades.

Educacién sanitaria: Campafias educativas
permanentes a la poblacién general son
necesarias para promover la higiene personal,
que incluya el lavado constante de las manos
con jabén. Adicionalmente, se pueden incluir
campafas informativas sobre las mejores
practicas en la manipulacion y preparacion
de alimentos, tanto en los hogares como
en los restaurantes y otros lugares de venta
de comida. La educacién sanitaria puede
reducir la incidencia de las enfermedades
gastrointestinales hasta en un 40 %. Cuando
no hay agua disponible, las personas pueden
decidir que lavarse las manos no es una
prioridad, lo que aumenta la probabilidad de
diarrea y otras enfermedades.

Vacunacion: Realizar campafas de vacunacion
pueden reducir significativamente la incidencia
de hepatitis A y fiebre tifoidea.
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Como estrategia de prevencion para garantizar
unamejor calidad delaguay saluddelacomunidad
en el corto y largo plazo, se podrian implementar
las siguientes estrategias:

Monitoreo bacteriolégico semanal de la calidad
del agua de los suministros municipales. Los
andlisis deben realizarse en las islas Galdpagos
en laboratorios existentes por un técnico
capacitado, en lugar de enviar muestras al
continente.

Establecimiento de un mandato municipal
que requiera la esterilizacidén certificada de
garrafones reutilizables de 5 galones para agua
potable.

Cierreinmediato de cualquier sitio de extraccion
con niveles de E. coli superiores a los limites
recomendados.

Detener el uso de fosas sépticas y la
implementacién de sistemas de saneamiento
alternativos, ya sea dentro de los hogares
individuales (in situ) o mediante la recoleccién
de residuos de las casas individuales y
llevarlos a una planta de tratamiento externa.
Implementacién de una caompafa de
educacidn comunitaria sobre como proteger
de la contaminacién el agua potable de los
hogares y el agua de uso doméstico.

El agua potable y suficiente facilita la higiene,
clave para prevenir enfermedades diarreicas,
infecciones respiratorias agudas y humerosas
enfermedades tropicales. En muchas partes del
mundo, los insectos que viven o se reproducen
en el agua son portadores y transmisores
de enfermedades como el dengue. Algunos
de estos insectos, conocidos como vectores,
se reproducen en agua limpia, en lugar de
sucia, y los recipientes domésticos de agua
potable pueden servir como criaderos. La
simple intervencion de cubrir los recipientes
de almacenamiento de agua puede reducir
la reproduccién de vectores y también puede
reducir la contaminacién ambiental y fecal del
agua a nivel doméstico.
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Impactos y beneficios
del saneamiento en el
medio ambiente

El adecuado saneamiento del agua ayuda a
minimizar la contaminacién de los ecosistemas
marinos y terrestres, reduciendo la posibilidad
de que sustancias toxicas y patégenas puedan
contaminar las fuentes de agua y el océano, lo
que protege la vida marina y las lineas costeras. La
disposicion de aguas residuales sin tratamiento
o con un tratamiento inadecuado puede tener
un impacto significativo en el ecosistema y en la
biodiversidad de las Islas Galapagos, entre los que
se puede destacar:

« Contaminacién de fuentes de agua: las aguas
residuales sin tratar pueden contaminar
acuiferos y cuerpos de aguq, lo que ademds
de generar contaminacién ambiental podria
generar problemas de salud para las personas
gue consumen esta agua.

+ Dafode los ecosistemas marinos: La descarga

de aguas residuales sin tratar en el océano
puede afectar la flora y la fauna marina.

Impacto a la biodiversidad: La contaminacién
por aguas residuales puede llevar a Ila
disminucion de especies endémicas y también
alterar el equilibrio ecolégico.

Para minimizar el impacto ambiental de Ia
descarga o vertido de aguas residuales es esencial
implementar las siguientes estrategias:

* Manejo integral de residuos: La
implementacién de programas de manejo
integral de residuos puede ayudar a reducir
la carga de contaminantes en las fuentes de
agua. Diversas campanas de recoleccidn de
desechos sélidos se realizan con frecuencia en
las islas Galdpagos. Sin embargo, la disposicion
adecuada de los desechos sélidos y liquidos
sigue siendo un reto.

+ Cumplimiento de las regulaciones: Las
regulaciones ambientales sobre el tratamiento
y vertido de aguas residuales deben
cumplirse para disminuir la contaminacion de
ecosistemas marinos y terrestres.

Restauracion ecoldégica: proyectos de
recuperacion y rehabilitacién integral de
las dreas afectadas por la contaminacién
de las aguas residuales, permite reducir la
contaminacién ambiental.

Educacion y concientizacion ambiental:
la promocién de la educacidn ambiental
y la concientizacién sobre la importancia
del tratamiento y disposicion adecuada de
las aguas residuales ayuda a la proteccidn
del medio ambiente. Mediante campanias
educativas es posible la participacion local en
programas de conservacion y mantenimiento.
En las islas Galdpagos se realizan campafnas
de educacion ambiental, que involucran a
turistas y residentes, con la ayuda de diversas
organizaciones nacionales e internacionales.

Tecnologias de tratamiento avanzadas: El
contar con sistemas de tratamiento de agua
eficientes ayuda significativamente en la
conservacion de los recursos hidricos. El uso
de tecnologias de tratamiento especialmente
disefladas y adecuadas a sistemas insulares
puede reducir los niveles de contaminacion.
En el capitulo siguiente se describen algunas
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innovaciones y tendencias futuras sobre el
saneamiento del agua.

Galdpagos por ser un lugar dnico en el mundo
requiere la proteccidén de sus recursos naturales
y la implementacién de prdcticas sostenibles de
saneamiento, que garanticen una convivencia
armoénica entre los seres humanos y el medio
ambiente. Adoptarun enfoqueintegraldelagestion
de recursos hidricos puede abordar los impactos
acumulativos en mdltiples sectores, incluidos los
recursos de aguas residuales, agua dulce y agua
salobre. Los esfuerzos de planificaciéon y gestion
coordinados pueden optimizar el uso de recursos,
minimizar conflictos y mejorar la sostenibilidad
frente a las cambiantes condiciones ambientales
y climdéticas. Involucrar a las comunidades locales
y a las partes interesadas en los procesos de
toma de decisiones es esencial para abordar los
impactos acumulativos y los desafios del cambio
climatico en la gestién integral de los recursos
hidricos (GIRH). Los enfoques colaborativos que
involucran diversas perspectivas pueden fomentar
soluciones innovadoras, construir resiliencia social
y promover la sostenibilidad a largo plazo de los
recursos hidricos.
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INNOVACIONY
TENDENCIAS FUTURAS
SOBRE EL

SANEAMIENTO
DEL
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Las soluciones de tratamiento de aguas residuales son una parte importante para garantizar el acceso
a agua potable, prevenir o revertir el dafo ecoldgico y ayudar a mitigar el cambio climético mediante la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Tecnologias emergentes
de tratamiento de agua

Las tecnologias emergentes estdn surgiendo
como soluciones innovadoras para abordar
la eliminacion de contaminantes emergentes
cambiando el panorama del tratamiento de agua
potable. Aqui algunas de estas nuevas tecnologias:

Procesos de oxidacién avanzados (POA):
Los procesos de oxidaciéon avanzada (POA) o
procesos avanzados de oxidacién se caracterizan
por aprovechar la alta reactividad del radical
hidroxilo (-OH) como agente oxidante para
oxidar la materia orgdnica disuelta en el agua
hasta su mineralizacién. En otras palabras, los
POA son procesos de oxidacion de la materia
orgdnica a través de los radicales hidroxilos hasta
convertirla en didxido de carbono y agua o al
menos en compuestos menos peligrosos. Entre
los tratamientos de oxidacién avanzada podemos
incluir a la ozonizacién, la irradiacion ultravioleta
(Uv), la cavitacién hidrodindmica y acustica, los
procesos Fenton, la oxidacién electroquimica, la
fotocatdlisis, entre otros.

La desinfeccién UV utiliza luz ultravioleta para
inactivar microorganismos patégenos y a
diferencia de los métodos quimicos, la luz UV no
introduce compuestos residuales en el agua,
lo que la convierte en una opcion atractiva
para las industrias que buscan cumplir con
los estrictos estdndares de seguridad. En tal
sentido, los sistemas UV son eficientes y de facil
mantenimiento, lo que los hace una opcién viable
para muchas plantas de tratamiento de agua. Por
otra parte, el ozono es un poderoso agente oxidante
utilizado para desinfectar el agua, eliminando:
bacterias, virus y microorganismos. Este método
es altamente eficiente y se estd integrando cada
vez mds en las plantas de tratamiento de agua
debido a su capacidad para asegurar la calidad
microbiolégica, ademds, puede descomponer
compuestos orgdnicos, mejorando adn mds la
calidad del agua.
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Electrocoagulacion: Imaginese usar electricidad
para hacer que pequenas particulas del agua
se peguen y luego eliminarlas facilmente. Eso
es lo que hace la electrocoagulacion y ayuda a
eliminar la suciedad y los metales pesados. La
electrocoagulacion se define como un proceso
para eliminar sélidos suspendidos de las aguas
residuales mediante el uso de electricidad
para neutralizar particulas negativas formando
complejos de hidroxido en el agua para reunirlo,
ayudar a unir, unir y fortalecer el fléculo para la
sedimentacion por la fuerza de gravedad.

Nanotecnologia: La  nanotecnologia  tiene
el potencial de tratar de manera rentable
contaminantes en el agua que no son tratables con
métodos convencionales, como la remocién de
micropldsticos. La hanotecnologia se define como
dispositivos y sistemas con un tamafo de 1 a 100
nanémetros (1 mil millonésimas parte de un metro)
en al menos una dimensién, que aprovechan las
propiedades Unicas de las particulas a esta escala.
En la actualidad se destacan las tendencias
mas prometedoras para la nanotecnologia
en el tratamiento del agua como: adsorcion,
fotocatdlisis y membranas de intercambio
ibnico. Una oportunidad de la nanotecnologia en
aplicaciones de agua es que puede dar la base a
una nueva industria en los paises en desarrollo, una
vez las aplicaciones desarrolladas en el laboratorio
se traducen en productos comerciales que pueden
usar la comunidad.

Filtracion por membranas: La filtracion por
membranas ha ganado popularidad debido a su
eficacia en la eliminacién de contaminantes, este
proceso incluye:

+  Microfiltracion: Remueve particulas de tamario
relativamente grande.

« Ultrdfiltracién:  Elimina  particulas  mas
pequefas, como macromoléculas y proteinas.

«  Osmosis inversa: Elimina sales disueltas y
patégenos, garantizando agua de alta pureza.

« Nanofiltracion: Una de las nuevas tecnologias
basadas en el uso de la nanotecnologia para
el tratamiento de agua es la nandfiltracion.
La nanofiltracién es un proceso que utiliza
membranas semipermeables para separar
y purificar el agua eliminando particulas y
solutos con un peso molecular entre 200 y 1000
daltons. La nandfiltracién se usa para ablandar
el agua, eliminar color y reducir selectivamente
contaminantes especificos en el agua debido
a su capacidad para dejar pasar ciertos
iones y moléculas mientras bloquea otros.
Esta tecnologia encuentra aplicaciones en
el tratamiento de agua, el procesamiento

de alimentos y bebidas y diversos procesos
industriales que requieren un control preciso
sobre la composicién del agua.

En la nanofiltraciéon destacan filtros basados
en grafeno y nanotubos de carbono.
El grafeno es un material nanométrico
bidimensional, que consistente en una sola
capa de dtomos de carbono fuertemente
cohesionados. Los nanotubos de carbono
son hojas de grafeno enrolladas que forman
una pieza cilindrica con un didmetro cercano
a 1 milimetro y dependiendo de cémo se
enrolla la hoja de grafeno, pueden presentar
propiedades metdlicas o semiconductoras.
Estos nanomateriales basados en carbono
se usan para crear filtros que pueden atrapar
contaminantes en el agua, desde metales
hasta aceites.

Celdas microbianas de combustible: Las celdas
de combustible microbiano o MFC por sus siglas
en inglés, son dispositivos bioelectroquimicos que
utilizan microorganismos para convertir la energia
quimica de los compuestos orgdnicos que pueden
estar presentes en aguas residuales, en energia
eléctrica. Este proceso se lleva a cabo mediante
la oxidaciéon microbiana de la materia orgdnica
en condiciones anaerébicas. Las MFC representan
una tecnologia innovadora y sostenible para
la generacion de energia limpia y la gestion de
residuos orgdnicos.

Las MFC usan bacterias electroactivas como
biocatalizadores, esto es, microorganismos
especiales desarrollan reacciones bioquimicas
en el interior del dispositivo, degradando los
compuestos orgdnicos presentes en el agua
residual. Estas bacterias transfieren electrones,
generadosdurante estasreacciones,aunelectrodo
conocido como dnodo, constituido de un material
conductor y con alta porosidad, que transporta a
otro electrodo conocido como cdatodo. Este flujo de
electrones produce un diferencial de corriente que
genera electricidad que puede medirse y utilizarse
posteriormente.

Las MFC presentan un gran potencial en su
aplicacién en diversas dreas relacionadas al uso
del agua, siendo estos:

« Descontaminacién de aguas residuales:
Las MFC pueden utilizarse para tratar aguas
residuales urbanas, industriales y agricolas.
Al oxidar la materia orgdnica presente en las
aguas residuales, las MFC reducen la carga de
contaminantes, mejoran la calidad del agua
y permiten generar bioenergia que puede ser
utilizada en distintos procesos que beneficiaria
la autosuficiencia de las plantas de tratamiento
que cuenten con esta tecnologia.

« Produccion de biocombustibles: Ademas
de generar electricidad, las MFC pueden
producir biocombustibles como biometano y
biohidrégeno bajo condiciones especificas para
los microorganismos. Estos biocombustibles
pueden ser utilizados como fuentes de energia
limpia y sostenible dentro de las mismas
plantas o en procesos externos.

+ Desdalinizacién del agua: Las MFC pueden
integrarse en procesos de desalinizacion
para proporcionar una fuente de energia que
impulse la eliminaciéon de sales del aguaq, la
descontaminacién de aguas residuales y la

Camara

del dnodo

BACTERIA

Anaerébico
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generacion de energia. Esto hace posible la
produccioén de agua potable a partir de agua
salobre o marina y favorece la depuracion
de aguas con alta carga de contaminantes
orgdnicos.

Si bien las MFC presentan retos en su
implementacion, estos dispositivos han sido
probados a nivel mundial, demostrando su
aplicabilidad bajo distintas condiciones y abriendo
la posibilidad de realizar procesos que promueven
la sostenibilidad hidrica y energética utilizando
microorganismos de gran interés.

Camara
del catodo

O + 4H"

Aerdébico

Membrana

Figura 18. Configuracion de una MFC. (Fuente: Microbial Fuel Cells).
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Beneficios y desafios
de las tecnologias
emergentes para el
tratamiento de agua
potable

Beneficios

« Seguridad y calidad del agua: Las tecnhologias
emergentes mejoran significativamente la
calidad del aguaq, reduciendo la presencia de
contaminantes y microorganismos patégenos.
Esto es crucial para mantener la seguridad y
calidad de los productos alimenticios.

- Eficiencia operativa: La implementacion de
estos sistemas puede resultar en una mayor
eficiencia operativa y reduccién de costos a
largo plazo. Las tecnologias avanzadas pueden
automatizar muchos procesos, reduciendo la
necesidad de intervencién manual.

« Cumplimiento normativo: Estas tecnologias
ayudan a las empresas a cumplir con las
estrictas regulaciones de calidad del agua
y seguridad alimentaria. Cumplir con las
normativas no sélo evita sanciones, sino que
también fortalece la reputacion de la empresa
en el mercado.

Desafios

- Costos de implementacion: La inversiébn de
instalaciéon de esquemas de tratamiento de
aguas residuales basados en tecnologias
avanzadas puede ser alta, lo que representa un
desafio para algunas empresas. Sin embargo,
los beneficios a largo plazo pueden justificar
esta inversioén inicial.

+ Mantenimiento y operacion: El mantenimiento
y la operacién de estos sistemas requieren
personal capacitado y pueden incurrir en
costos adicionales. Es esencial invertir en
formacién continua y en la contratacion de
técnicos especializados para garantizar el
funcionamiento 6ptimo de las tecnologias.

+ Eficiencia y escalabilidad: Mejorar la eficiencia
y la escalabilidad para aplicaciones a gran
escala sigue siendo un desafio importante
para los investigadores.

i
1
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Cambio climaticoy
resiliencia

El cambio climdtico se refiere a los cambios a largo
plazo de las temperaturas y los patrones climaticos
del planeta. Estos cambios pueden ser naturales,
debido a variaciones en la actividad solar o
erupciones volcdnicas grandes. Desde el siglo XIX,
las actividades humanas han sido el motor del
cambio climatico, por la quema de combustibles
fosiles como el carbén, el petrdleo y el gas. La
quema de combustibles fésiles genera emisiones
de gases de efecto invernadero que actian como
una manta que envuelve a la Tierra, atrapando el
calor del sol y elevando las temperaturas.

El cambio climdtico estd exacerbando tanto la
escasez de agua como los peligros relacionados
con ella (como las inundaciones y las sequias),
ya que el aumento de las temperaturas altera los
patrones de precipitaciones y el ciclo del agua. El
cambio climdatico afecta al agua presente en el
planeta de formas complejas. Desde patrones de
precipitacion impredecibles hasta la reduccion
de las capas de hielo, pasando por el aumento del
nivel del mar, inundaciones, sequias y deterioro en
la calidad del agua: la mayor parte de los impactos
del cambio climatico se reducen al agua (ONU-
Agua).
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Soluciones relacionadas

con el agua

Los humedales, asi como los manglares, las
praderas submarinas, las marismas y los pantanos
son sumideros de carbono altamente efectivos
que absorben y almacenan CO,, lo que contribuye
a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los humedales también actan como
barrera contra los fendbmenos meteorolégicos
extremos, ya que proporcionan un escudo natural
contra las marejadas ciclénicas y absorben el
exceso de agua y de precipitacion. A través de
las plantas y los microorganismos que albergan,
los humedales también almacenan y purifican el
agua.

Lossistemasdealertatempranaparainundaciones,
sequias y otros peligros relacionados con el agua
proporcionan unretorno de lainversion mds de diez
veces superior y pueden reducir significativamente
el riesgo de desastres: una alerta de 24 horas
sobre la llegada de una tormenta puede reducir
el dano resultante en un 30 %. Los sistemas de
abastecimiento de agua y saneamiento que
puedanresistirelcambio climatico podrian salvarla
vida de muchas personas cada ano. La agricultura
climéaticamente inteligente que recurre al riego por

goteo, el reciclaje y otros medios para usar el agua
de manera mas eficiente puede ayudar a reducir
la demanda de suministros de agua dulce.

El cambio de los sistemas energéticos de los
combustibles fésiles a las energias renovables,
como la solar o la edlica, reducird las emisiones que
provocan el cambio climatico. Pero tenemos que
empezar ya mismo. Aunque una coalicion cada vez
mdsnumerosade paisessecomprometeaalcanzar
las emisiones cero para 2050, alrededor de la mitad
de los recortes en las emisiones deben producirse
antes de 2030 para mantener el calentamiento
por debajo de 1,5 °C. Este logro requiere grandes
reducciones en el uso de carbdn, petréleo y gas.
Para evitar consecuencias climaticas catastroficas,
para antes de 2050, debemos reducir en mds de
dos tercios la extraccion de las reservas actuales
confirmadas de combustibles fosiles.

La accidon climatica requiere importantes
inversiones financieras por parte de gobiernos y
empresas. Pero la inaccién climatica es mucho
mds cara para el planeta y la humanidad.
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ANEXOS
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Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
relacionados con el agua y el saneamiento

El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales
de las naciones a través de la Asamblea General
de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
adoptaron la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, reconociendo que el mayor reto del
mundo actual es erradicar la pobreza y que esto
no se puede lograr sin esfuerzos para conseguir un
desarrollo sostenible.

La Agenda 2030 ha fijado 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) yuntotalde160 metasqueabarcan
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El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) es
“AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO”. Se centra en la
necesidad de garantizar la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua y el saneamiento para
todoslos pobladores del planetg, enfocdndoseenla
generacion de medidas que favorezcan el acceso
universal al agua potable segura y asequible hasta
el afio 2030. Dentro de las estrategias claves para
lograr este objetivo se incluye la necesidad de
aumentar la inversiéon y la capacitacién en todo el
sector, promoviendo la innovacién y las acciones
coordinadas y de cooperacién intersectoriales

los dmbitos sociales, ambientales y econémicos.
Estos objetivos fueron elaborados durante mas
de dos afios a partir de consultas publicas,
interacciones con la sociedad civil y negociaciones
entre paises. Los ODS se interrelacionan entre s,
incorporando desafios globales apremiantes que
se reflejan en nuestra realidad diaria, como la
desigualdad, el cambio climético, la degradacion
ambiental, la necesidad de paz y justicia y la
pobreza.
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OBJETIVC)S
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

en temas de infraestructura e instalaciones de
saneamiento, la proteccion y el establecimiento
de los ecosistemas relacionados con el recurso
hidrico, la educacién en materia de higiene y la
gestién integral del agua.

La importancia del agua no sélo repercute en la
salud de la poblacién del planeta, sino también
en el establecimiento de la paz, la seguridad
adlimentaria, los derechos humanos, el cuidado
de los ecosistemas, el acceso a la educacion y la
reduccion de la pobreza.
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El ODS6 tiene metas especificas que buscan
abordar diferentes aspectos del acceso al agua y
al saneamiento, asi como la gestidn sostenible de
los recursos hidricos:

Meta 6.1: Lograr el acceso universal y equitativo al
agua potable segura y asequible para todos.

Meta 6.2: Lograr el acceso a servicios de
saneamiento e higiene adecuados y equitativos
para todos y poner fin a la defecacién al aire libre,
prestando especial atencion a las necesidades de
las mujeres y las ninasy las personas en situaciones
de vulnerabilidad.

Meta 6.3: Mejorar la calidad del agua mediante
la reduccién de la contaminacién, eliminando el
vertido y minimizando la emisidon de productos
quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a
la mitad el porcentaje de aguas residuales no
tratadas y aumentando considerablemente el
reciclado y la reutilizacion segura a nivel mundial.

Meta 6.4: Aumentar la eficiencia del uso delaguaen
todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la
extraccién y el abastecimiento de agua dulce para
afrontar la escasez y reducir considerablemente el
namero de personas que sufren escasez de agua.

Meta 6.5: Implementar la gestion integrada de
los recursos hidricos a todos los niveles, incluso
mediante la cooperacion transfronteriza, segln
proceda.

Meta 6.6: Proteger y restablecer los ecosistemas
relacionados con el agug, incluidos los bosques,
montanas, humedales, rios, acuiferos y lagos.

Meta 6.A: Ampliar la cooperacion internacional
y el apoyo a la creacidn de capacidad en los
paises en desarrollo en actividades y programas
relacionados con el agua y el saneamiento,
incluidos el aprovechamiento de recursos
hidricos, la desalacidn, el uso eficiente del agua, el
tratamiento de aguas residuales, las tecnologias
de reciclado y reutilizacioén.

Meta 6.B: Apoyar y fortalecer la participaciéon de las
comunidades locales en la mejora de la gestion del
agua y el saneamiento.

En Galapagos, durante un proceso
participativo de priorizacion de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible para
definir a la provincia como el primer
territorio ODS del pais, se identificé el
ODS 6 como uno de los 4 prioritarios,

junto con Jos OSD 4 (Educacién de
calidad), 10 (Reduccioén de las
desigualdades) y 11 (Ciudades y
comunidades sostenibles), con los ODS
14 (Vida submarina) y 15 (Vida de
ecosistemas terrestres) como
transversales. ,
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Parametros que
permiten determinar
la calidad del agua

Anadlisis fisicoquimicos

El agua tiene caracteristicas fisicas, que se consideran asi porque son perceptibles por los sentidos y
tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua, como el color, el
olor y sabor. Por otra parte, la calidad del agua para el consumo humano puede evaluarse usando una
serie de pardmetros fisicoquimicos que se describen a continuacion:

1m=f 5=

Temperatura: La medicion de la temperatura del agua indica
las condiciones de vida de las plantas y animales acudticos. Las
temperaturas cdlidas suelen considerarse beneficiosas para el
crecimiento de las poblaciones acudticas. Después de un cierto punto la
temperatura puede tener el efecto contrario, contribuyendo a disminuir
la diversidad biolégica en un cuerpo de agua. La temperatura en un
cuerpo de agua varia segudn la hora del dia y la cantidad de luz solar
que calienta la superficie del agua. La temperatura del agua en las islas
Galdpagos oscilaentre 19y 24 °C. Las temperaturas mds cdlidas del agua
de las islas Galdpagos ocurren entre diciembre a mayo. Para medir la
temperatura del agua se puede usar un termémetro o una termocupla.

pH: El pH es una medida de la concentracion relativa de los iones de
hidrégeno y los iones de hidréxido en el agua. La escala estd en un
intervalo de 0 a 14, siendo 0 el mdximo de acidez y 14 el méximo de
basicidad que se puede presentar. Si el agua se ha vuelto muy acida
o bdsica debido a contaminantes naturales o artificiales, puede haber
un impacto significativo en la vida acudtica. El pH se considera normal
en un cuerpo de agua si tiene un valor 6,0 y 8,0. El pH del agua dulce
en las Islas Galdpagos, como en El Junco, las vertientes y La Camisetq,
varia dependiendo de diversos factores ambientales y de la época
del ano. Los estudios indican que el pH del agua dulce en las Islas
Galdpagos generalmente oscila entre 6 y 7,5, pero puede variar segin
las condiciones locales. Para la medicion del pH se puede utilizar las tiras
de pH o un medidor de pH digital.

Conductividad: La conductividad eléctrica mide la capacidad delaguaa
transmitir una corriente eléctrica debido ala presencia de sales disueltas.
Pequenas particulas cargadas, llamadas iones, ayudan a transportar
la carga eléctrica a través de una sustancia. Estos iones pueden
estar cargados positiva o negativamente. Cuantos mds iones estén
disponibles, mayor serd la conductividad; menos iones resultaria en una
menor conductividad. La conductividad se mide con un conductimetro
y se reporta en milisiemens por centimetro (mS/cm). La conductividad
se ve afectada por la presencia de contaminantes en aguas residuales,
sistemas sépticos o vertidos agricolas. La conductividad del agua pura
se encuentra alrededor de 0,055 pS/cm.
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Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto se considera como la cantidad
efectiva de oxigeno gaseoso (0,) en el agua, expresada en términos
de su presencia en el volumen de agua o de su proporcién en el
agua saturada. El nivel de oxigeno disuelto indica la salud relativa de
un cuerpo de agua. Si los niveles de oxigeno disuelto son normales
(mayor o igual a 4.0 mg/L), el agua es un buen ambiente para que se
desarrolle una variedad equilibrada de vida acudtica. El agua con alto
contenido de materia orgdnica y nutrientes conducen al descenso de
la concentracion de oxigeno, esto se debe a que se da un incremento
de loa demanda de este gas por parte de microorganismos, que
encontrard condiciones favorables para su crecimiento, provocando un
desequilibrio en el ecosistema acudtico. En los casos en que la reduccién
de los niveles de oxigeno es severa se llega a condiciones andxicas y
anaerobias. Las concentraciones de oxigeno disuelto se reportan en
unidades de miligramos de gas por litro de agua, mg/L. (La unidad mg/L
es equivalente a partes por millén = ppm). Las mediciones se toman
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Los andlisis microbioldégicos del agua son técnicas para conocer la
calidad del agua determinando la presencia de microorganismos
patégenos presentes en ella. Dependiendo del uso que se dé al aguq,
hay que determinar los microorganismos que pueden tener efecto
sobre la salud. Asi se evitardn enfermedades e infecciones que podrian
repercutir principalmente en el sistema gastrointestinal. Las técnicas
mdads utilizadas para el andlisis microbiolégico del agua consisten en
realizar el crecimiento controlado de microorganismos en medios
de cultivo especificos para la deteccién de bacterias y organismos
patégenos, esto mediante técnicas como la siembra en superficie en
placas y el conteo de Unidades Formadoras de Colonias por mililitro de
agua analizada (UFC/mL). En las dltimas décadas se ha popularizado
el uso de técnicas de biologia molecular, como la secuenciacion 16S,
que permite obtener resultados de géneros microbianos en el agua en
menor tiempo que los métodos tradicionales.

Uno de los microorganismos mds relevantes y que precisan de profesionales especializados es la

usualmente en agua usando un medidor de oxigeno. deteccidn y recuento de bacterias del género Legionella en el agua. Sin embargo, existen otro tipo
de microorganismos indicadores del nivel de contaminacion biolégica en aguas como la presencia
de microorganismos aerobios, coliformes fecales y E. coli, bacterias de los géneros Pseudomonas vy

Turbidez: La turbidez proviene de particulas suspendidas en el agua y Salmonella, asi como la presencia de pardsitos, entre otros.

que no se pueden ver individualmente. Estas particulas pueden ser algas,
tierra, minerales, proteinas, aceites o incluso bacterias. La turbidez es una
medicién 6ptica que indica la presencia de particulas en suspension. Se
mide irradiando un haz de luz a través de una muestra y cuantificando
la concentracion de particulas suspendidas. Cuantas mds particulas
existan en la solucién, mayor serd la medida obtenida. La turbidez del
agua se mide usando un sensor turbidimetro.

Andlisis microbiologicos

En el agua pueden encontrarse una gran cantidad de microorganismos,
entre los cuales destacan bacterias, protozoos, hongos y microalgas;
que pueden afectar a la calidad sanitaria para su consumo humano.
Ademds de la microbiota normal presente en cualquier sistema
acudtico, pueden existir otros microorganismos contaminantes, algunos
patégenos para el ser humano. Una de las fuentes principales de
contaminacién microbiolégica son las aguas residuales que contienen
materia fecal que puede ser el vehiculo de transmisién de patégenos.
Desde mediados deladécadade 1980 se hanidentificadorepetidamente
altas concentraciones de coliformes fecales y E.coli en el acuifero
basal que abastece a Puerto Ayorg, lo que se determindé mediante
andlisis microbiolégicos. La bacteria E. coli es un microorganismo
utilizado como un indicador de la presencia de contaminacién fecal en
aguas y alimentos, siendo muy utilizado por su facilidad de cultivo en
el laboratorio, sin embargo, es importante anotar que la E. coli es una
bacteria tipica del tracto intestinal y que en la mayor parte de casos
resulta inofensiva para la salud humana. El riesgo de su presencia en
el agua radica en que, si se detectaq, la probabilidad de que también se
encuentren pardsitos, microorganismos patégenos como virus y otras
bacterias que pueden afectar la salud humana es muy alta.
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Normativas y
estandares
iInternacionales

Dado que el agua contaminada es peligrosa
para los seres humanos y el medio ambiente,
los organismos normativos, como la Agencia de
Proteccion AmbientaldelosEE.UU. (EPA, porsussiglas
en inglés), exigen el uso de métodos normalizados
oficiales (por ejemplo, International Organization
for Standardization -1SO, Environmental Protection
Agency -EPA, Association of Analytical Communities
-AOAC) para analizar el agua potable y las aguas
residuales. Estas técnicas abarcan pruebas
cuantitativas, cromatografia, espectrofotometria,
reflectometria, mediciones de pardmetros fisicos
(p. ej. punto de turbidez, color, dureza, pH, olor) y
andlisis de patégenos (moleculares o basados en
cultivos celulares). Estas pruebas de control de
calidad se realizan en el punto de entrada, después
de las etapas de filtracion durante el proceso de
tratamiento, como la floculacidén y la clarificacion,
y también en los puntos de salida posteriores
a la filtracién, como el muestreo en el grifo. Las
islas Galdpagos se adhieren a las normativas
nacionales del Ecuador, asi como a estdndares
internacionales como los de la OMS y la EPA.

A nivel nacional se tienen varias normativas para
evaluar calidad de agua, las principales y de
cumplimiento obligatorio son las descritas en
la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 1108, el
Acuerdo Ministerial 097A que contiene los Anexos
del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA),
esta normativa es la de mayor alcance a nivel
ambiental en Ecuador. Donde el Anexo 1, abarca

normativa relacionada a la calidad ambiental
y de descarga de efluentes del recurso agua.
Dentro de esta normativa los pardmetros mas
representativos son la caracteristicas fisicas y
quimicas como pH, color, presencia y cantidad de
nitratos o nitritos, metales, hidrocarburos, materia
orgdnica y presencia de microorganismos (En la
seccion de bibliografia se presenta esta normativa
para una revision mds extensa). Dentro de esta
norma no sbélo se regulan criterios de calidad
de fuentes de agua para consumo humano y
domeéstico. También controla criterios de calidad
admisibles para la preservacién de vida acudtica
y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios;
asi como, los pardmetros de calidad del agua
residual, dependiendo de su uso en distintas
actividades o su eventual descarga a cuerpos de
agua dulce y agua de mar una vez depurada.

Existen varias organizaciones encargadas de
velar por el cumplimiento de estas normativas.
Para el caso del agua de consumo las principales
entidades son la Agencia de control y regulacion
de control del agua (ARCA) y para el manejo de
calidad de agua en general: tanto el ministerio de
ambiente, agua y transicién ecoldégica (MAATE)
como el ministerio de salud pdblica comparten
jurisdicciones y son quienes a través de las normas
técnicas ecuatorianas como por ejemplo la NTE
INEN 1108, la cual establece los requisitos de calidad
del agua apta para consumo humano, procuran
regulary controlar una gestion adecuada del agua
de calidad en todos sus puntos.
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