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della Cooperazione Internazionale) 

SkyTEM = Sistema Elettro­Magnetico Transitorio 

SNAP = Sistema Nacional de Áreas Protegidas (Sistema Nazionale delle Aree 
Protette) 

TAC = Technical Advisory Committee of the Global Water Partnership (Comitato 
Tecnico Consultivo della GWP) 

UN = United Nations (Nazioni Unite) 

UNCED = United Nations Conference on Environment and Development 
(Conferenza delle Nazioni Unite sull'Ambiente e lo Sviluppo) 

UNDESA = United Nations Department of Economic and Social Affairs 
(Dipartimento delle Nazioni Unite per gli Affari Economici e Sociali) 

UNDP = United Nations Development Programme (Programma delle Nazioni 
Unite per lo Sviluppo) 

UNEP = United Nations Environment Programme (Programma delle Nazioni 
Unite per l’Ambiente) 

UNESCO = United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization 
(Organizzazione delle Nazioni Unite per l’Educazione, la Scienza e la Cultura) 

UNGA = General Assembly of the United Nations (Assemlea Generale delle 
Nazioni Unite) 

UN­Habitat = United Nations Human Settlements Programme (Programma delle 
Nazioni Unite sugli Insediamenti Umani) 

UNICEF = United Nations Children’s Fund (Fondo delle Nazioni Unite per 
l'Infanzia) 

UN­Water = United Nations Water (Meccanismo delle Nazioni Unite sull’Acqua) 

UNW­DPAC = UN­Water Decade Programme on Advocacy and Communication 
(Programma Decennale di UN­Water sul Sostegno e la Comunicazione) 

USACE = Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados Unidos U.S. Army Corps of 
Engineers (Corpo degli Ingegneri dell’Esercito degli Stati Uniti) 

USAID = United States Agency for International Development (Agenzia degli Stati 
Uniti per lo Sviluppo Internazionale) 

UTM = Universal Transverse of Mercator (proiezione Universale Trasversa di 
Mercatore) 
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WCD = World Commission on Dams (Commissione Mondiale sulle Dighe) 

WGS84 = World Geodetic System 1984 (sistema geodetico mondiale, riferito al 
1984) 

WHO = World Health Organization (Organizzazione Mondiale della Sanità) 

WHYMAP = World­wide Hydrogeological Mapping and Assessment Programme 
(Programma Mondiale di Mappatura e Valutazione Idrogeologica) 

WSSCC = Water Supply and Sanitation Collaborative Council (Consiglio 
Collaborativo sull’Approvvigionamento Idrico e i Servizi igienico­sanitari) 

WWAP = Water Assessment Programme (Programma Mondiale sull’Acqua) 

WWF = World Wildlife Fund (Fondo Mondiale per la Vita Selvatica) 
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INTRODUZIONE 
La gestione delle risorse idriche dovrebbe essere alla base di ogni programma 

delle amministrazioni territoriali, essendo l’acqua risorsa fondamentale per 

qualsiasi sviluppo, e crescita. Essa, infatti, é bene primario e risorsa ineluttabile, 

ma può diventare uno dei vettori più pericolosi per la salute umana. 

A questo proposito l’Organizzazione Mondiale della Sanità ha indicato che 

interventi puntuali e a basso costo potrebbero migliorare drasticamente la 

qualità microbiologica dell'acqua per usi domestici e ridurre 

proporzionalmente i rischi per la salute umana ed animale (WHO and UNICEF, 

2010). Aumentare la possibilità di accesso all’acqua potabile è uno degli 

Obiettivi di Sviluppo del Millennio, da realizzarsi entro il 2015, sul quale molte 

ONG,e governi stanno lavorando a livello internazionale. 

Il presente lavoro di tesi, prendendo spunto da questi principi, si è svolto 

all’interno del progetto di cooperazione internazionale tra l’Università Ca’ 

Foscari, la Regione Veneto e il Municipio di Santa Cruz (GADMSC) Galápagos. 

Tale progetto si pone l’obiettivo generale di promuovere lo sviluppo sostenibile 

dell’arcipelago delle Galápagos. Arcipelago, unico nella sua biodiversità e nella 

sua fragilità ecologica, conosciuto come meta per il turismo naturale e come 

luogo legato indissolubilmente al mito di Darwin e all’evoluzione delle specie. 

L’obiettivo quindi che si pone il seguente elaborato è la comprensione del 

sistema idrico dell’isola di Santa Cruz, attraverso il supporto tecnico­scientifico 

di strumenti informatici identificati come idonei per processi decisionali di tipo 

pubblico. 

Il caso di studio, preso in esame è l’isola di Santa Cruz. Isola caratterizzata da 

scarsità di risorse idriche a causa della morfologia e litologia del terreno, cui si 

aggiunge una riduzione della quantità fruibile d’acqua, come conseguenza delle 

attività antropiche, e di una non conoscenza dei cicli idrobiogeologici. 

Nel primo capitolo si parlerà dell’importanza dell’acqua, prestando particolare 

attenzione alle sorgenti d’acqua dolce, alla gestione delle risorse idriche e alla 

crisi idrica. Purtroppo secondo l’UNDP la scarsità d’acqua rappresenta un 
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problema soprattutto nei paesi in via di sviluppo e per questo motivo ci si 

focalizzerà anche sulle risorse idriche dell’America Latina, come area del caso 

di studio. Infine, si contestualizzerà il sistema della cooperazione internazionale  

essendo tale struttura, strumento di supporto principale per la corretta gestione 

delle acque e l’implementazione delle sue politiche; in particolar modo 

nell’arcipelago delle Galápagos. 

Il secondo capitolo contestualizzerà il caso di studio dal punto di vista 

territoriale e gestionale. In particolare sia dal punto di vista della normativa 

ambientale nazionale che delle caratteristiche territoriali. Questo 

inquadramento generale avrà lo scopo di introdurre le problematiche e le 

caratteristiche dell’approvvigionamento idrico e le problematiche legate alla 

risorsa in sé. 

Il terzo capitolo, presenterà gli strumenti  identificati sia per le successive 

analisi sia per la costruzione di una metodologia per le pubbliche 

amministrazioni che le rendano in grado di gestire autonomamente le risorse 

idriche nel tempo. Tale metodologia si basa sulla costruzione di un processo 

metodologico per implementare un Decision Support System, e in particolare 

nella costruzione sequenziale di un database preparato per l’elaborazione 

attraverso una piattaforma GIS.   

(Non ci si pone l’obiettivo di sviluppare e implementare un sistema di supporto 

alle decisioni (DSS) perché sarebbe necessaria la competenza di un informatico). 

Il quarto capitolo descriverà  il caso di studio, partendo dalla raccolta dei dati e 

la loro digitalizzazione. Saranno quindi descritte tutte le fasi che si sono 

susseguite nella preparazione di: sviluppo del database, elaborazione delle 

mappe in GIS e contestualmente la valutazione della qualità delle acque, 

relativamente ai parametri storici.  

Nell’ultimo capitolo, si discuteranno i risultati emersi dalle valutazioni del 

capitolo precedente.  

Valutazioni che serviranno come base tecnica per proporre sistemi di 

mitigazione o soluzioni tecniche, da applicare nel territorio.  

Essendo la finalità dell’elaborato proporre una metodologia di gestione delle 

acque  per l’amministrazione pubblica, che possa supportare un sistema di 
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monitoraggio congruo, efficiente ed efficace e che generi la capacità 

d’identificare aree contaminate nel personale tecnico amministrativo presente. 

Il quale possa in autonomia, definire i possibili scenari e soluzioni da proporre 

nella gestione ordinaria ed eventualmente straordinaria degli interventi legati 

alle risorse idriche. Per questo motivo, si è deciso di inserire dei possibili 

interventi che coinvolgono il settore idrico, il cui obiettivo è quello di migliorare 

la qualità dell’acqua, e promuovere una gestione più consona da parte del 

GADMSC.  

1. L’ACQUA E LA SUA IMPORTANZA 
La conoscenza del ciclo idrologico e un’adeguata gestione integrata delle risorse 

idriche rappresentano elementi fondamentali per lo sviluppo sociale e politico 

di ciascun paese. Tuttavia, nell’ultimo secolo, l’aumento della popolazione 

mondiale, l’incremento della domanda idrica e i cambiamenti climatici hanno 

reso questa risorsa sempre più scarsa (UNESCO, 2012), tanto da renderla la 

prima risorsa da proteggere e preservare (WWAP, 2009).   

In questo capitolo ci si pone l’obiettivo di approfondire il ciclo idrologico e la 

gestione della risorsa, prestando particolar attenzione all’accesso all’acqua 

potabile e ai servizi igienico­sanitari, alla crisi idrica nei paesi in via di sviluppo 

e al ruolo della cooperazione internazionale. Queste tematiche saranno 

sviluppate in particolar modo nel contesto latino­americano ed ecuatoriano. 

1.1 Le risorse idriche nel mondo 

È noto che solo il 2,5% delle risorse idriche globali sono potenzialmente 

disponibili, (in quanto acqua non salata); il restante 97,5% si trova negli oceani 

(Figura 1A). Dell’acqua dolce, circa il 70% si trova nelle calotte glaciali, sotto 

forma di neve e ghiaccio, quindi non direttamente utilizzabile, mentre il 30% si 

trova immagazzinato negli acquiferi (Figura 1B). Ne risulta che soltanto lo 0,3% 

di queste sia direttamente accessibile, trovandosi in laghi, corsi idrici 

superficiali e sotto­forma di acque meteoriche (UNEP, 2012).  
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1A 1B  

Figura 1. (A) Distribuzione mondiale totale delle acque; (B)  Distribuzione dell’acqua dolce. 
(Fonte: UN­Water, 2013) 

Il movimento dell’acqua dolce tra le parti terrestri, gli oceani e la criosfera è 

conosciuto come ciclo idrologico o ciclo dell’acqua. La conoscenza della 

dinamica dell’acqua e la variabilità spaziale e temporale della disponibilità 

idrica sono gli aspetti più importanti per una gestione sostenibile della risorsa, e 

le forzanti climatiche sono a capo di questa variabilità. 

Basti pensare che nei climi aridi l’evaporazione e l’evapotraspirazione sono la 

causa del 30­70% delle perdite, mentre la ricarica delle acque sotterranee è di 

circa 1­30% (WWAP, 2006). Gran parte della popolazione mondiale vive nelle 

aree semi­aride e aride del pianeta, in cui circa il 30% delle precipitazioni sono 

disponibili come acqua pronta all’uso (UNESCO, 2012). Inoltre, l’aumento della 

temperatura dovuto al riscaldamento globale ridurrà in futuro la quantità 

d’acqua disponibile per l’uso immediato e temperature maggiori ridurranno 

anche la ricarica delle falde sotterranee, aggravando ulteriormente la 

disponibilità idrica (IPPC, 2007).  

Lo stato delle risorse idriche, quindi, è in continuo cambiamento come risultato 

sia della variabilità naturale che dell’alterazione antropica del sistema climatico 

stesso e della superficie terrestre. Esso è anche influenzato dalle attività umane 

che condizionano la domanda, come la crescita di popolazione, lo sviluppo 

economico e i cambiamenti nella dieta (UNESCO, 2012).  

L’acqua, quindi, sostiene tutte le comunità e le economie che gravitano attorno 

ad essa, compresa l’agricoltura. Il problema però è che non viene restituita 

all’ambiente nelle stesse condizioni in cui è stata estratta (Corcoran et al., 2010).  
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Soprattutto nei paesi in via di sviluppo, la scarsa igiene e l’inadeguata gestione 

delle acque comportano una contaminazione delle sorgenti d’acqua dolce e dei 

corpi idrici superficiali e sotterranei, principale causa di malattie e morte, in 

particolare tra i bambini (UNESCO, 2012). 

Per questo motivo la qualità dell’acqua è importante come la quantità, per 

soddisfare i bisogni di base umani e ambientali, anche se ha ricevuto meno 

investimenti, supporto scientifico e attenzione pubblica negli ultimi decenni 

(UNESCO, 2012). Una scarsa qualità dell’acqua, infatti, riduce la quantità 

disponibile a fini potabili, industriali e agricoli (UNEP, 2010). 

Inoltre, una qualità mediocre ha molti costi economici associati, che includono il 

degrado dei servizi ecosistemici, i costi legati alla salute, gli impatti sulle attività 

economiche, l’aumento dei costi dei trattamenti dell’acqua e la diminuzione 

delle caratteristiche della risorsa (UNEP, 2010). 

Importante è anche l’impatto sulla salute umana. In questo contesto, i principali 

rischi sono da considerarsi priorità a livello locale, nazionale e globale, come 

espresso negli Obiettivi di Sviluppo del Millennio (MDG), in quanto le malattie 

dovute alla contaminazione delle acque sono la maggior causa di morte a livello 

globale (UNESCO, 2012).  

1.1.1 Le sorgenti d’acqua dolce 
Le principali sorgenti d’acqua dolce sono le acque superficiali, le acque 

sotterranee e l’acqua piovana (UNESCO, 2012). Queste risorse devono essere 

quindi preservate e usate in maniera adeguata se si vuole garantire la fruibilità 

a lungo termine.  

La facilità di prelievo rende l’acqua superficiale, la fonte idrica alla quale è 

possibile ricorrere più facilmente per soddisfare il fabbisogno idrico associato 

alle diverse attività umane. L’immediata disponibilità e la semplicità d’accesso 

sono però controbilanciate dalla possibile contaminazione chimica e 

microbiologica. Sono sottoposte a varie forme d’inquinamento, sia urbano che 

industriale, dovuto al degrado dei suoli che provoca aumento dei sedimenti nei 

corsi d’acqua, al trattamento debole o assente contro un utilizzo sempre più 

massiccio di sostanze chimiche inquinanti in agricoltura e di metalli pesanti nei 
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processi produttivi, e al non trattamento delle acque reflue in alcune parti del 

mondo (Stellar, 2010). 

A differenza delle acque superficiali, che sono state intensamente sfruttate da 

migliaia di anni, le acque sotterranee sono rimaste, fino a meno di un secolo fa, 

una risorsa scarsamente utilizzata (UNESCO, 2012). È durante il ventesimo 

secolo, infatti, che l’estrazione ha avuto luogo in tutto il mondo per soddisfare 

la domanda idrica dovuta all’aumento della popolazione e al deterioramento 

delle acque superficiali.  

Si stima che il volume totale delle acque dolci sotterranee immagazzinato sulla 

Terra possa essere di 8­10 milioni di km3 (Margat, 2008), che è più di duemila 

volte l’attuale prelievo annuale totale tra acque superficiali e sotterranee, e nella 

figura 2 si può vedere la distribuzione geografica dei maggiori bacini del 

mondo: le aree continentali colorate in blu rappresentano i maggiori bacini di 

acque sotterranee, in verde le aree con una struttura idrogeologica complessa e 

in marrone le zone con acquiferi superficiali e locali. 

 
Figura 2. Distribuzione delle acque sotterranee nel mondo (Fonte: BGR and UNESCO, da 
WHYMAP, 2008). 

Dal 2010 l’estrazione mondiale stimata delle acque sotterranee è di circa 1.000 

km3 all'anno: circa il 67% viene utilizzato per l'irrigazione, il 22% per usi 
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domestici e l'11% a fini industriali (Margat, 2008; IGRAC, 2010; Siebert et al, 

2010; AQUASTAT, 2011; EUROSTAT, 2011).  

Il tasso globale di prelievo, quindi, è triplicato negli ultimi cinquant’anni e 

questo ha fondamentalmente cambiato il ruolo dell’acqua sotterranea nella 

società umana, in particolare nei settori dell’irrigazione (UNESCO, 2012).  

Questa risorsa, infatti, fornisce circa metà delle acque potabili del mondo 

(WWAP, 2009) e il 43% dell’uso globale delle acque per l’irrigazione (Siebert et 

al., 2010). L’acqua sotterranea, infatti, è anche cruciale per la sussistenza e la 

sicurezza alimentare per 1,2­1,5 miliardi di famiglie rurali delle regioni più 

povere dell’Asia e dell’Africa, e per le forniture domestiche di gran parte della 

popolazione mondiale (Comprehensive Assessment of Water Management in 

Agriculture, 2007).  

I tassi sempre crescenti d’estrazione e altre interazioni umane, come ad esempio 

quelle prodotte dal cambiamento dell'uso del suolo e dall’emissione di sostanze 

inquinanti, influenzano lo stato dei sistemi delle acque sotterranee. Per di più, si 

deve tener conto dei processi d’intrusione salina nelle zone costiere e la risalita 

di acque provenienti da falde saline profonde, spesso causate da un 

emungimento spinto attraverso pozzi superficiali (Stellar, 2010). Inoltre, il 

cambiamento climatico e il relativo innalzamento del livello del mare 

costituiscono un'altra minaccia alla qualità delle acque sotterranee nelle zone 

costiere. 

Nonostante le valide preoccupazioni sui tassi d’estrazione insostenibili e 

l’inquinamento in molte parti del mondo, le risorse sotterranee, se attentamente 

gestite, possono apportare un significante contributo alla richiesta idrica nel 

futuro. Sono, infatti, una fonte affidabile d’acqua per uso domestico in molte 

aree rurali e urbane, e possono contribuire in maniera positiva allo sviluppo 

socio­economico e alla riduzione della povertà (UNESCO, 2012). 

Un’altra fonte di approvvigionamento idrico sono le precipitazioni, seppur con 

una elevata variabilità spaziale e stagionale sul pianeta da cui dipende la 

quantità disponibile nell’arco dell’anno. Si osserva quindi, come conseguenza, 

una distribuzione irregolare delle riserve d’acqua dolce nei diversi paesi e 

regioni a seconda delle precipitazioni annuali. 
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Grazie ai progressi nella tecnologia della raccolta delle acque piovane, questa 

risorsa è sempre più sfruttata a supporto dello sviluppo antropico. Infatti i 

sistemi di raccolta domestici dell'acqua piovana sono semplici da installare e 

utilizzare, e la loro natura decentralizzata consente ai proprietari di beneficiarne 

direttamente. Con le tecnologie di supporto, l'acqua piovana raccolta può essere 

redditizia e un capitale in tempi di calamità (Stockholm Environment Institute e 

UNEP, 2009).  

L'acqua piovana, inoltre, può essere immagazzinata anche a livello di città. A 

Singapore, ad esempio, solo minime quantità sono sprecate: viene raccolta 

ovunque sia possibile (nelle strade e stagni, ma anche su edifici e ponti) prima 

di essere incanalata in serbatoi, e quindi verso gli impianti di trattamento in cui 

viene resa idonea per l’uso potabile (UNESCO, 2012). 

In generale, quindi, queste risorse (superficiali, sotterranee e meteorologiche) 

devono essere preservate e usate in maniera adeguata per garantire la 

sostenibilità a lungo termine. La preservazione degli ecosistemi d’acqua dolce è 

fondamentale per il concetto di sviluppo sostenibile poiché forniscono servizi 

che sono cruciali per la sopravvivenza umana: oltre a fornire acqua pulita per 

l’uso domestico, l’agricoltura e l’industria, essi supportano la pesca, il riciclo dei 

nutrienti, la rimozione dei rifiuti, la ricarica delle acque sotterranee, aiutano a 

prevenire l’erosione del suolo e proteggono dalle inondazioni. Questo è 

particolarmente vero nel caso dei paesi più poveri, poiché spesso dipendono 

direttamente dall’acqua e dai servizi eco­sistemici forniti da fiumi, laghi e zone 

umide per la loro sussistenza (UNEP, 2012). 

1.1.2. La gestione delle risorse idriche 

La gestione delle risorse idriche riguarda le acque superficiali e sotterranee, 

inclusi: 

­ distribuzione, valutazione e controllo dell'inquinamento;  

­ protezione degli ecosistemi legati all'acqua; 

­ qualità della risorsa; 

­ infrastrutture naturali e artificiali per la redistribuzione e lo stoccaggio di 

queste; 
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­ ricarica delle falde acquifere.  

Altri aspetti riguardanti tale gestione, concernono la gestione del servizio idrico 

e, quindi, le reti di distribuzione idrica, e una serie di attività amministrative 

che soddisfano gli accordi di ripartizione e di titolarità attraverso un ampio 

spettro d’interessi socio­economici (UNESCO, 2012).  

La gestione influenza quasi ogni aspetto della vita umana, compresi lo sviluppo 

socio­economico, la sicurezza, la salute umana, l'ambiente e anche le credenze 

culturali e religiose (Dalcanale et al., 2011). 

L’UNCED riconosce le sfide nella gestione delle risorse idriche per una 

molteplicità di usi e minacce che si uniscono a un contesto più ampio di 

cambiamenti economici, sociali e politici (UNEP, 2012): 

­ La popolazione è aumentata da circa 5,3 miliardi del 1992 a circa 7 

miliardi oggigiorno; in maniera fortemente sproporzionata soprattutto 

nei paesi meno sviluppati. 

­ La domanda d’acqua è aumentata drasticamente, risultato dell’aumento 

della ricchezza e della richiesta energetica e di cibo. 

­ La competizione tra gli usi è aumentata arrivando, di conseguenza, a 

delle decisioni difficili. 

­ Il riallineamento geo­politico: diversi paesi dell’Est e dell’Asia 

meridionale hanno avuto una crescita economica che ha portato dei 

cambiamenti nel commercio internazionale avendo implicazioni anche 

per la gestione delle risorse idriche. 

­ I cambiamenti climatici comportano implicazioni significative sulla 

disponibilità delle risorse idriche e sull’attendibilità associata a una più 

grande probabilità degli eventi estremi. 

­ In molte regioni la disponibilità è ridotta a causa dell’estrazione 

dell’acqua sotterranea, dell’inquinamento e dell’estrazione a monte delle 

sorgenti. 

­ La crisi economica ha rallentato lo sviluppo e i guadagni nella riduzione 

della povertà. 

Inoltre, i problemi legati alla gestione delle risorse idriche sono generalmente il 

risultato d’istituzioni inefficaci e della scarsità d’acqua. Il miglioramento di 
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questa gestione richiede competenze e formazione riguardanti l'ingegneria e la 

manutenzione delle infrastrutture, l’amministrazione finanziaria e istituzionale, 

e l’analisi politica.  

Un'altra preziosa fonte di conoscenza è l'esperienza maturata dai professionisti 

locali nella gestione pratica, poiché sono consapevoli dei rischi e delle 

incertezze relativi al sistema su cui operano, e sono spesso i primi a individuare 

nuovi temi e problemi, come pure le loro soluzioni.  

La gestione delle risorse idriche, quindi, non è solo una questione tecnica, ma 

richiede una combinazione di misure tra cui cambiamenti nelle politiche, prezzi 

e altri incentivi, così come le infrastrutture e installazioni. Una gestione 

integrata delle risorse idriche (Integrated Water Resource Management, IWRM), 

infatti, si deve concentrare sulla necessaria integrazione della gestione 

all’interno di più settori, politiche e istituzioni. 

La mancanza di legami intersettoriali può portare a una gestione non 

coordinata, che può però provocare confusione, conflitti e spreco di risorse 

(Capnet, GWP e UNDP, 2005) e un quadro complessivo insostenibile in cui, 

nella migliore delle ipotesi, le varie parti si contendono le soluzioni subottimali. 

Un’altra questione fondamentale è l'assenza di una raccolta sistematica di dati, 

che nella maggior parte dei paesi impedisce la comprensione delle relazioni 

periodiche sulle risorse idriche e sui trend d’utilizzo. Vi è quindi un crescente 

interesse e domanda per ottenere dati sull’acqua più accurati e coerenti. Questo 

dev’essere tradotto in una maggiore disponibilità e qualità dei dati, in 

un’acquisizione strutturata e in una miglior informazione riguardante la risorsa 

(UNESCO, 2012). Ci sono però molti vincoli istituzionali e politici che 

inibiscono un monitoraggio e una comunicazione delle informazioni sulle 

risorse idriche e sul loro uso. Una buona gestione, quindi, genera dati buoni, 

mentre una cattiva gestione è spesso una conseguenza di dati scadenti e/o 

mancanti. 

Inoltre, 

la maggior parte delle decisioni politiche e di governo, del settore privato e, in 

generale, della società civile, incidono sull’acqua: per questo è indispensabile 
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che essi comprendano il ruolo di questa risorsa e che tali informazioni entrino 

pienamente e consapevolmente in queste decisioni. Importanti strumenti per 

supportare il processo decisionale sono previsioni e scenari, che consentono una 

maggiore solidità nel processo decisionale (UNESCO, 2012).  

È fondamentale, quindi, ci siano: un miglioramento della gestione delle risorse 

idriche in tutti i suoi aspetti, un aumento dell’accesso ad acqua potabile sicura e 

ai servizi igienici di base e la promozione dell’igiene poiché ciò è il potenziale di 

base per migliorare la qualità della vita di miliardi di individui e sono cruciali 

per il raggiungimento degli Obiettivi di Sviluppo del Millennio, per ridurre la 

mortalità infantile, migliorare la salute materna e diminuire le malattie legate a 

questa preziosa risorsa (UNEP, 2012). 

Il 28 luglio 2010 con la risoluzione 64/292, l’Assemblea delle Nazioni Unite, 

infatti, ha riconosciuto esplicitamente il diritto umano all’acqua e ai servizi 

igienico­sanitari (Figura 3).  

 
Figura 3. Il diritto umano all’acqua e ai servizi igienico­sanitari (Fonte: www.un.org, 2013). 

La risoluzione invita gli stati membri e le organizzazioni internazionali a fornire 

risorse finanziarie, ad aiutare il rafforzamento delle capacità e il trasferimento 

di tecnologie per aiutare i paesi, in particolare quelli in via di sviluppo, nella 
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fornitura di acqua potabile sicura, pulita, accessibile e conveniente e di servizi 

igienico­sanitari universali (UNGA, 2010). 

Uno degli impegni necessari si riflette sulle fonti di acqua potabile che, per 

natura o mediante intervento attivo, sono protette da contaminazione esterna, 

in particolare dalla contaminazione di materiale fecale; le sorgenti che rientrano 

in questa categoria sono (WHO and UNICEF, 2012):  

­ l’acqua convogliata in abitazione,  

­ l'acqua convogliata in cortile/appezzamento,  

­ rubinetto pubblico/fontanelle, 

­ tubature e pozzi, 

­ pozzi scavati e protetti, 

­ raccolta acqua piovana. 

I pozzi e le sorgenti non protetti, i venditori d’acqua, piccoli serbatoi, camion­

cisterne e le acque superficiali, invece, non sono considerati fonti controllate. 

A livello mondiale, l'87% della popolazione beneficia d’acqua potabile 

proveniente da fonti in cui la qualità dell’acqua è controllata, e la cifra 

corrispondente nelle regioni in via di sviluppo arriva al 84%; l'accesso è 

maggiore nelle aree urbane (94%) rispetto alle zone rurali (76%) (WHO and 

UNICEF, 2010). Tuttavia, è da considerare che queste stime non considerano la 

qualità (per esempio la fornitura intermittente e la disinfezione) o l’accessibilità 

del servizio. Inoltre, si deve tenere presente che, data la mancanza di dati 

affidabili riguardanti le popolazioni umane situate in comunità emarginate 

(come le baraccopoli), i governi e le agenzie internazionali probabilmente 

sottostimano significativamente il numero di abitanti delle città privi di una 

fornitura adeguata d’acqua potabile, e questo numero continuerà ad aumentare 

a causa della rapida urbanizzazione (UN­Habitat, 2003, 2010). 

La conseguenza principale di queste carenze si riversa sulla salute. Le malattie 

legate all'acqua, a un inadeguato accesso all'acqua potabile e ai servizi igienici 

di base, sono endemiche in molte regioni. La dissenteria, una delle malattie più 

frequenti, è tipicamente trasmessa dal consumo di cibo o acqua contaminata 

con batteri fecali provenienti da persone affette. È un problema globale che 

uccide oltre 2 milioni di persone all’anno (WHO and UNICEF, 2010) e quasi 1,5 
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milioni di queste morti sono bambini sotto i cinque anni di età (Black et al., 

2010). Inoltre, un milione di persone l'anno muore a causa della malaria, e 

milioni sono affetti da filariosi, schistosomiasi, vermi intestinali e altre malattie 

legate all'acqua. Tra le meno comuni ci sono il tifo, il colera e l’epatite A. Molte 

donne, inoltre, soffrono di danni scheletrici dovuti al trasporto quotidiano di 

pesanti carichi d’acqua su lunghe distanze. 

Le debilità associate all'acqua, quindi, colpiscono i poveri in maniera 

sproporzionata: è in questo contesto che il potenziale d’accesso a reti idriche e 

pozzi in cui la qualità dell’acqua è soggetta a controllo, opportune pratiche di 

gestione e il miglioramento di servizi igienico­sanitari devono essere sviluppati 

al massimo (UN­Water and FAO, 2007). 
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1.2 La crisi idrica e i paesi in via di sviluppo 

La scarsità d’acqua, definita in termini di accesso all’acqua, colpisce tutti i 

settori economici e sociali e minaccia la sostenibilità delle risorse naturali.  

Ci sono diversi modi per definire la scarsità d’acqua e, generalmente, è detta 

come “il punto in cui l'impatto di tutti gli utenti incide sulla fornitura o sulla 

qualità dell’acqua, in base ad accordi istituzionali vigenti, al punto che la 

richiesta da parte di tutti i settori, compreso l'ambiente, non può essere 

soddisfatta pienamente” (FAO, 2007; traduzione propria).  

Può essere economica e/o fisica e nella figura 4 si possono distinguere le aree 

del mondo soggette. La scarsità idrica economica è causata dalla mancanza 

d’investimenti nel settore idrico o dalla incapacità di soddisfare la domanda 

d’acqua. I sintomi della scarsità economica sono il ridotto sviluppo delle 

infrastrutture, difficoltà di reperimento dell’acqua sia per uso agricolo che 

potabile e un’elevata vulnerabilità stagionale (FAO, 2007). 

 
Figura 4. Mappa delle aree del mondo con scarsità idrica. (Fonte: FAO, 2007). 

La scarsità idrica fisica, invece, si verifica quando non c’è abbastanza acqua per 

soddisfare tutte le richieste. Un tipico esempio sono le regioni aride, ma tale 

fenomeno può verificarsi anche dove abbondanti risorse idriche vengono 



Pagina 27 di 296 

sfruttate eccessivamente superando il tasso di rigenerazione naturale. I sintomi 

della scarsità fisica sono un forte degrado ambientale, una diminuzione delle 

acque sotterranee e una ripartizione iniqua delle risorse disponibili (FAO, 2007). 

Attualmente la scarsità d'acqua colpisce tutti i continenti e un importante studio 

rivela che una persona su tre affronta la carenza idrica. Circa 1,2 miliardi di 

persone, quasi un quinto della popolazione mondiale, vive in aree di scarsità 

fisica, e 500 milioni di persone si stanno avvicinando a questa situazione. Altri 

1,6 miliardi di persone, quasi un quarto della popolazione mondiale, devono 

affrontare carenza d'acqua economica (FAO, 2007). 

Gli idrologi tipicamente valutano la scarsità osservando il rapporto 

popolazione­acqua. Una zona vive una situazione di stress idrico quando le 

forniture d’acqua annuali scendono al di sotto dei 1.700 m3 per persona, ma se 

calano sotto i 1.000 m3, la popolazione è in condizioni di scarsità d'acqua, e sotto 

i 500 m3 di "scarsità assoluta". 

Alcuni dati che aiutano ad avere un quadro più ampio e dettagliato sulla crisi 

idrica, si possono riassumere nei seguenti punti (Nazioni Unite): 

­ Circa 700 milioni di persone, in 43 paesi, soffrono di scarsità idrica. 

­ Entro il 2025, 1,8 miliardi di persone vivranno in paesi o regioni con 

assoluta scarsità d'acqua, e due terzi della popolazione mondiale 

potrebbero vivere in condizioni di stress idrico. 

­ Con l'attuale scenario dei cambiamenti climatici, quasi la metà della 

popolazione mondiale si troverà in aree di elevato stress idrico entro il 

2030, e tra queste un numero tra 75 e 250 milioni di persone risiedono in 

Africa. Inoltre, la scarsità d'acqua in alcuni luoghi aridi e semi­aridi 

allontanerà tra 24 e 700 milioni di persone. 

­ Il più grande numero di paesi con stress idrico si trova nell’Africa sub­

sahariana. 

Inoltre è nelle zone rurali che la carenza idrica colpisce maggiormente le 

persone. In gran parte del mondo in via di sviluppo, infatti, l'irrigazione rimane 

il cardine delle economie rurali. Tuttavia, i piccoli contadini costituiscono la 

maggior parte dei poveri rurali del mondo, e spesso occupano terre marginali e 

dipendono principalmente dalle piogge per la produzione, ma l'acqua piovana 
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viene raramente integrata nelle strategie di gestione dell'acqua, che di solito si 

concentrano esclusivamente sulle acque superficiali e sotterranee. Per questo 

motivo i paesi dovrebbero integrare pienamente l'acqua piovana nelle loro 

strategie per affrontare la scarsità (UN­Water and FAO, 2007). 

1.2.1 Le risorse idriche in America Latina 

L’America Latina è un continente di grandi dimensioni con una varietà di 

caratteristiche geomorfologiche e climatiche, come ad esempio le terre 

desertiche lungo le coste occidentali del Perù e del Cile, la catena montuosa 

andina nella parte occidentale e la foresta amazzonica.  

Sono presenti però numerosi problemi riguardanti le risorse idriche, come le 

inondazioni improvvise in molti fiumi di montagna con forte pendenza, le 

inondazioni e le alluvioni dei grandi fiumi su vasta scala (ad esempio, il Paranà 

e il Rio delle Amazzoni), e periodi di scarsità idrica e siccità in altre regioni. 

Inoltre, si prevede anche che l’innalzamento del livello del mare possa  

interessare i piccoli Stati insulari, così come le zone costiere e fluviali, 

contribuendo al deterioramento della qualità, quantità e disponibilità idrica 

(CEPAL, 2010).  

 
Figura 5. L’acqua in America Latina. (Fonte: EIA, 2006) 
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Nei paesi dell’America Latina e dei Caraibi c'è una lunga tradizione nella 

gestione delle risorse idriche. Anche se ci sono marcati contrasti nella sua 

efficacia tra le due regioni e i vari settori, un fattore comune è il progresso fatto. 

Tuttavia, non hanno sempre avuto lo stesso ritmo e non hanno ancora portato a 

un aumento universale nell’efficienza dell'uso dell'acqua o un qualsiasi 

miglioramento generale nei livelli di qualità della risorsa (UNESCO, 2012). 

Le principali questioni presenti nella gestione delle acque di questi paesi non 

sono cambiate in modo significativo nel recente passato. C'è stata una diffusa 

incapacità di creare istituzioni in grado di affrontare i problemi di gestione in 

condizioni di crescente scarsità e conflitto. Le ragioni di questa mancanza di 

miglioramento sono istituzioni di debole gestione, capacità operativa 

insufficiente, informalità, assenza di auto­finanziamento e la conseguente 

dipendenza dal supporto politico fluttuante, e la mancanza d’informazioni 

affidabili nella maggior parte delle aree, come sulla risorsa stessa e i suoi usi, 

sugli utenti e sulle esigenze future. 

La gestione delle acque in America Latina e nei Caraibi riguarda non solo le 

questioni direttamente legate al settore idrico, ma anche i fattori esterni che 

influenzano sia la gestione che la risorsa stessa, inclusi gli eventi economici, 

come la modifica delle politiche nazionali, le crisi finanziarie internazionali 

(come quella nel 2008­2009) e l'instabilità politica. 

A questi vanno ad aggiungersi i fattori demografici: si tratta della regione in via 

di sviluppo più urbanizzata del mondo, con  più del 80% della popolazione 

localizzata nelle aree urbane (CEPAL, 2010). La popolazione urbana, infatti, è 

triplicata negli ultimi 40 anni, in alcuni paesi si ha una forte concentrazione in 

una o due grandi città (UNEP, 2010) e tutto ciò comporterà una richiesta 

d’acqua sempre maggiore e concentrata in poche zone. I cambiamenti 

economici e sociali, infatti, hanno ovvie conseguenze per l'uso dell'acqua e delle 

esigenze imposte alla risorsa.  

La disponibilità media annua d’acqua pro capite nella regione ammonta a circa 

7.200 m3 (UNEP, 2010), ma nell’America Latina continentale, la domanda 

globale sulle risorse idriche rimane bassa e concentrata geograficamente. I 

prelievi sono circa l’1% dell’acqua disponibile (CEPAL, 2010), tuttavia non 
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sempre i luoghi di maggior concentrazione della popolazione coincidono con le 

fonti idriche. 

I rischi e le incertezze più rilevanti nella gestione dell'acqua in queste regioni 

derivano probabilmente da: 

­ L'impatto degli eventi economici mondiali; 

­ La continua crescita dell’uso idrico domestico, dovuto alla crescente 

urbanizzazione e all'aumento del tenore di vita; 

­ La conseguente necessità di migliorare la qualità e ampliare la fornitura 

d’acqua e dei servizi igienico­sanitari, in particolare per le aree urbane e 

periurbane; 

­ Gli impatti dei cambiamenti climatici, in particolare su eventi estremi che 

influenzano l'acqua. 

L'efficacia di miglioramento della gestione di risorse idriche, servizi, 

infrastrutture, investimenti associati, pertinente legislazione e organizzazione, 

sono particolarmente dipendenti dalle politiche macroeconomiche e 

dall'ambiente che queste creano poiché “la politica macroeconomica ha 

un’influenza pervasiva sulla struttura di incentivi e prestazioni nell’intero 

settore idrico” (Donoso e Melo, 2004).  

La crescita economica continua nella regione e allo stesso tempo aumenta la 

domanda globale per le sue miniere, agricoltura, risorse energetiche e, di 

conseguenza, domanda idrica.  

Il bilancio attuale e le future esigenze idriche tra gli usi concorrenti (compresi 

gli ecosistemi e i loro servizi), infatti, diventeranno un problema. La domanda 

internazionale ha portato a un aumento del 56% dell’estrazione di minerali in 

questi ultimi anni, e nonostante l'attuale rallentamento dell'economia globale, 

potrà espandersi. Le conseguenze di tale attività sulle risorse idriche sono i 

notevoli volumi d’acqua consumati e i rifiuti tossici e gli effluenti che possono 

giungere ai corpi idrici. Questa è una delle principali fonti d’inquinamento delle 

acque, oltre al fatto che comportano gravi rischi per la salute e la sicurezza delle 

popolazioni locali (Miranda and Sauer, 2010).  

Nel complesso, la regione sta operando bene sulle fonti soggette al controllo 

della qualità dell’acqua e sui servizi igienici per i suoi centri urbani, ma non 
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altrettanto per le popolazioni rurali. Tuttavia, molte città hanno ancora un 

approvvigionamento d’acqua potabile e reti fognarie inferiori agli standard.  

Negli ultimi due decenni si è registrato un lento ma costante aumento, nella 

maggior parte dei paesi dell’America Latina e dei Caraibi, sia per quanto 

riguarda l’approvvigionamento idrico che per i servizi igienico­sanitari. Entro il 

2008, la fornitura d’acqua potabile controllata era disponibile per il 97% della 

popolazione urbana e per l‘80% della popolazione rurale, mentre i servizi 

igienico­sanitari coprivano l’86% e il 55%, rispettivamente (WHO and UNICEF 

2010). 

Nonostante la copertura raggiunga buone percentuali, ci sono variazioni 

rilevanti nella qualità dei servizi. “In molti paesi, la fornitura d’acqua e dei 

servizi igienico­sanitari è afflitta da un circolo vizioso di bassa qualità: 

l'ingerenza politica, la cattiva gestione e le tariffe basse tendono a produrre 

servizi mediocri; a queste si aggiunge la scarsa manutenzione che causa 

interruzioni nella fornitura e bassa pressione, provocando contaminazione 

all'interno del sistema o il rilascio di acque reflue non trattate provenienti da 

impianti di depurazione” (Corrales, 2004). 

Si stima che quasi 40 milioni di persone non hanno ancora un accesso minimo 

all'acqua sicura, e circa 120 milioni ai servizi igienico­sanitari (UNEP, 2010). La 

gente si trova così costretta ad adottare soluzioni alternative, come fonti 

pubbliche, pozzi privati, spillatura illegale dalla rete idrica, raccolta d’acqua 

piovana o da corpi idrici senza un alcun trattamento (CEPAL, 2004). In alcune 

zone, il costo dell'acqua è in aumento a causa della fornitura di servizi 

inefficienti, della crescente domanda e delle questioni di accessibilità sempre 

più intrattabili. Spesso, le persone più povere e più vulnerabili pagano di più 

per l'acqua, in quanto dipendono dalle autobotti che forniscono un servizio ad 

alto costo e spesso di bassa qualità (UNEP, 2010).  

Inoltre, si stima che, nella migliore delle ipotesi, solo il 28% delle acque reflue 

viene trattato prima dello scarico, con conseguente grave contaminazione dei 

corsi d'acqua, tra cui il mare, causata sia dagli scarichi delle acque reflue e 

industriali che dalle aree urbane (Lentini, 2008).  
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La regione ha una grande carenza nel controllo dell'inquinamento delle acque e 

superare questo implica l'implementazione di accordi istituzionali di successo 

per la definizione di standard, la creazione di meccanismi di controllo e 

d’ispezione, e la mobilitazione di ingenti risorse finanziarie (UNESCO, 2012). Il 

fallimento è evidente nel caso dell’inquinamento da scarichi d’acque reflue 

urbane in cui solo una piccola parte sono trattate ed è difficile porre l'accento 

sul trattamento dei rifiuti, quando così tante persone non hanno un 

collegamento a sistemi fognari. Allo stesso modo, si è dimostrato difficile 

imporre controlli in materia d’inquinamento industriale, in particolare sulle 

piccole e medie industrie con bassi livelli di sviluppo tecnologico.  

La sfida più grande per la gestione delle acque in queste regioni, quindi, è 

continuare a migliorare la governance globale (Comunidad Andina de Naciones, 

2010); ciò richiede accordi istituzionali per la protezione efficace dell’interesse 

pubblico; la definizione e l’applicazione dei diritti dell’uso dell’acqua e dei 

permessi di scarico; la definizione di norme, meccanismi di controllo e 

d’ispezione, e la mobilitazione d’ingenti risorse finanziarie.  

In pratica, tutti i paesi hanno riformato il settore della fornitura d’acqua e dei 

servizi igienico­sanitari, facendo particolare attenzione a (UNESCO, 2012): 

­ separazione istituzionale delle funzioni di definizione delle politiche, 

regolamentazione settoriale economica e  prestazione di servizi;  

­ estensione del processo di decentramento;  

­ interesse per la partecipazione dei privati, anche se questa tendenza si è 

poi invertita con l'uscita di grandi operatori privati internazionali da 

parte dei paesi e la rinazionalizzazione di molti servizi;  

­ formulazione di quadri normativi specifici; 

­ richiesta che i servizi si auto­finanzino e che gli accordi di sovvenzione 

devono essere impostati per i gruppi a basso reddito.  

Purtroppo però, in molti casi, le riforme non sono riuscite a tenere conto delle 

limitazioni strutturali delle economie nazionali oltre che i principi dell’interesse 

pubblico e l’economia di fornitura dei servizi non hanno soddisfatto le 

aspettative. Per quanto riguarda, invece, la partecipazione del settore privato, 

l'esperienza regionale indica che non è la formula migliore per affrontare i 
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molteplici problemi che riguardano la fornitura d’acqua potabile e dei servizi 

igienico­sanitari (UNESCO, 2012). 

Inoltre, non è sufficiente che ci siano delle proposte di riforma provenienti solo 

da pareri esperti perché è essenziale che tutte le proposte abbiano il più ampio 

sostegno pubblico, se si calcola che la riforma dev’essere al centro dell'agenda 

politica. Gli esperti del settore possono informare il processo sulla direzione da 

seguire, ma se non esiste un consenso pubblico, non si potrà operare per il 

cambiamento e ogni proposta di riforma, o addirittura di normativa, non potrà 

mai produrre risultati. La sfida, infatti, è di aprire la gestione delle acque alla 

società: solo così il settore idrico potrà continuare a dare contributi sostenibili 

per il miglioramento della collettività in tutti i paesi della regione (UNESCO, 

2012). 
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1.3 La crisi idrica e la cooperazione internazionale a livello mondiale 

Il compito principale, che la comunità internazionale si trova ad affrontare oggi 

nel campo delle risorse idriche, è il passaggio dagli obblighi presi alle azioni 

concrete che devono essere attuate per il beneficio del popolo, degli ecosistemi e 

della biosfera nel suo insieme. Studiare le opportunità di cooperazione nella 

gestione delle acque e migliorare la comprensione delle sfide e dei benefici della 

cooperazione idrica può aiutare a costruire il rispetto reciproco, la 

comprensione e la fiducia tra i paesi e a promuovere la pace, la sicurezza e lo 

sviluppo economico sostenibile (UNESCO, UNDP e OCSE, 2011). 

Le problematiche relative alla gestione delle risorse idriche devono essere 

indirizzate adeguatamente ai livelli locali, nazionali, regionali e internazionale. 

Tutti gli stakeholders, compresi i governi, le organizzazioni internazionali, il 

settore privato, la società civile e il mondo accademico dovrebbero essere 

impegnati in questo campo, prestando particolare attenzione alle condizioni di 

vita dei poveri e dei più vulnerabili. Inoltre, le scelte di gestione devono essere 

coerenti con le altre politiche di governo e viceversa; il tutto mentre le decisioni 

sociali, politiche ed economiche devono essere prese per cercare di bilanciare e 

distribuire equamente la ripartizione delle risorse naturali, tenendo conto dei 

limiti biofisici dell'ambiente (UN­Water, 2011). 

La volontà e l'impegno politici devono essere indirizzati a risolvere i problemi 

idrici in tutto il mondo. Altrettanto importanti sono la lungimiranza e la 

volontà di prendere in considerazione metodi innovativi per avvicinare la 

cooperazione locale, regionale e internazionale. Una discussione aperta sulle 

problematiche della modellizzazione delle risorse idriche e sulla forte 

partecipazione dei cittadini al processo decisionale (elemento chiave per 

promuovere il buon governo e un clima di responsabilità e di trasparenza) può 

stimolare un'azione di cooperazione e d’impegno politico. Promuovere una 

cultura della consultazione e dell’aumento delle capacità partecipative 

contribuirà a offrire vantaggi in tutti i settori, compresa una gestione 

collaborativa dell'acqua (UN­Water, 2011). 
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La storia ha spesso dimostrato che la natura vitale delle acque dolci è un 

potente incentivo per la cooperazione e il dialogo, convincendo gli stakehoders a 

conciliare anche le opinioni più divergenti. Fortunatamente, il pianeta ha le 

risorse idriche sufficienti per fornire la “sicurezza idrica” per tutti, ma questo 

può diventare realtà solo se si cambiano gli approcci concettuali alla gestione 

(UNESCO, UNDP e OCSE, 2011). 

L'acqua è fondamentale per lo sviluppo sostenibile: ha valore dal punto di vista 

sociale, economico e ambientale e deve essere gestita all'interno di un quadro 

socio­economico e ambientale solido e integrato poiché è impossibile mantenere 

l'integrità di un ecosistema equilibrato, senza una strategia globale in materia di 

gestione delle risorse idriche.  

L'acqua, inoltre, contribuisce alla riduzione della povertà in molti modi: 

attraverso i servizi igienico­sanitari, l'approvvigionamento idrico, etc. Un’acqua 

di quantità e qualità appropriate può migliorare la salute e, se utilizzata al 

momento giusto, può aumentare, ad esempio, la produttività dei terreni e il 

lavoro. Il raggiungimento di questi obiettivi è realizzabile e costerebbe molto 

meno di dover fornire la necessaria assistenza sanitaria per curare persone 

affette da malattie prevenibili, causate da scarsa acqua e servizi igienico­sanitari 

non adeguati. Ogni governo responsabile dovrebbe fornire un quadro 

normativo solido e una struttura di attuazione per gestire l'uso delle sue risorse 

idriche (UNESCO, UNDP e OCSE, 2011). 

1.3.1 La cooperazione internazionale in Ecuador 

La Segreteria Tecnica della Cooperazione Internazionale (SETECI) è l'ente 

pubblico responsabile di negoziare, gestire e coordinare la cooperazione 

internazionale non rimborsabile che l’Ecuador contratta con altri governi. Dal 5 

luglio 2011, con il Decreto Esecutivo 812, la Segreteria Tecnica per la 

Cooperazione Internazionale è un’istituzione collegata al Ministero degli Affari 

Esteri, Commercio e Integrazione, con gestione tecnica, amministrativa e 

finanziaria propria. 

In termini di cooperazione internazionale, dopo l'adesione dell'Ecuador alla 

Dichiarazione di Parigi del 2009, il Paese si sta muovendo verso l’attuazione e la 
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contestualizzazione dei principi guida, creando le condizioni per una gestione 

sovrana della cooperazione (SETECI, 2011). 

La richiesta di un nuovo sistema di governance per la cooperazione 

internazionale è ricorrente nei dibattiti e forum di discussione guidati da un 

gruppo di paesi chiamati di "reddito medio" (PRM).  

Secondo la Banca Mondiale, il PRM sono i paesi con reddito medio pro capite 

inferiore ai 12.275 $. Questi sono suddivisi in Paesi Reddito Medio Alto 

(PRMA), il cui PIL pro capite varia da 3.976 e 12.275 $ e Paesi a Reddito Medio 

Basso (PRMB), il cui reddito pro capite varia da 1.006 e 3.975 $. I Paesi a Reddito 

Basso (PRB), invece, sono quelli con livelli di reddito pro capite inferiore a 1.005 

$. 

Circa il 47% dei membri dell'Organizzazione delle Nazioni Unite (ONU) 

appartiene alla categoria PRM e quasi tutti i paesi latino­americani sarebbero in 

questa condizione, tra cui l’Ecuador. Questa classificazione giustificherebbe il 

fatto che i paesi industrializzati indirizzano i loro interessi e fondi ai paesi a 

basso reddito, pensando che i PRM siano in condizioni migliori di sviluppo e, 

quindi, abbiano minori necessità. 

Alcune agenzie, come la CEPAL1, confermano che, a causa del calo registrato 

nel livello di attività economica nei paesi donatori, molti paesi della regione 

hanno visto una diminuzione del flusso di cooperazione che viene dirottato 

verso le zone in conflitto o con un reddito pro capite basso. 

Dal 2003, si osserva chiaramente una tendenza decrescente nella partecipazione 

dell’America Latina e dei Caraibi rispetto alle erogazioni globali; infatti, mentre 

nel 1996 le risorse finanziarie hanno rappresentato il 15% del totale, nel 2009 

solo l'8% (SETECI, 2011). 

Il Paese, in coordinamento con i suoi collaboratori regionali, ha bisogno di 

costruire un nuovo sistema di governance della cooperazione internazionale, che 

riconosca il contributo dei paesi della regione allo sviluppo globale.  

                                                 
1 La CEPAL è una Commissione Regionale delle Nazioni Unite istituita per favorire la 
cooperazione economica nell’America Latina e nei Caraibi. 
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In questo senso, dal 2010, la Segreteria Tecnica ha avviato la definizione di linee 

guida al fine di costruire delle collaborazioni strategiche tra il Paese e la 

cooperazione internazionale. 

La pubblicazione del Codice di Pianificazione e Finanze pubbliche nella 

Gazzetta Ufficiale n° 306 del 22 ottobre 2010, consolida i principali cambiamenti 

nella gestione pubblica avviati con l’approvazione della Costituzione della 

Repubblica dell'Ecuador. Il Codice riafferma il ruolo dello Stato come principale 

attore responsabile per la pianificazione dello sviluppo nazionale. Il 

consolidamento della normativa in un unico codice termina la dispersione 

esistente, stabilendo meccanismi e strumenti di coordinamento intesi a 

garantire la sostenibilità e una gestione efficiente. 

In questo contesto, la cooperazione internazionale non rimborsabile2 (CINR) 

rafforza il suo ruolo complementare agli sforzi di sviluppo del governo, 

inquadrato sui principi di piena sovranità, indipendenza, uguaglianza giuridica 

degli Stati, convivenza pacifica, autodeterminazione dei popoli, trasparenza, 

equità, rispetto dei diritti umani e direzionati al processo d’integrazione latino­

americana e caraibica. 

L'introduzione della cooperazione nel quadro della politica di pianificazione e 

di finanza pubblica, chiarisce le procedure e fornisce gli strumenti per una 

maggiore trasparenza nella gestione delle risorse. Allo stesso modo, pone le 

basi per il processo di decentramento delle competenze in materia di 

cooperazione ai governi autonomi decentralizzati dell'Ecuador (GADs). Infatti, 

in conformità con il mandato costituzionale, trasferisce la competenza per 

gestire la Cooperazione Internazionale Non Rimborsabile ai GADs nell'ambito 

delle proprie competenze e territori. 

La figura 6 illustra le modalità di questo tipo di cooperazione (SECI).  

                                                 
2 Per cooperazione finanziaria non rimborsabile s’intendono l’assistenza tecnica e i progetti a 
dono; mentre per cooperazione finanziaria rimborsabile, i prestiti a tassi agevolati. 
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Figura 6. Inserimento della cooperazione decentrata nella struttura del SECI. (Fonte: SETECI, 
2011) 

 

La cooperazione internazionale non rimborsabile nel Paese è stata 

relativamente stabile, con un trend di crescita, secondo l'Organizzazione per la 

Cooperazione e lo Sviluppo Economico. È dagli anni Sessanta che viene 

registrata la cooperazione nel Paese, ma è dagli anni Ottanta che si può notare 

una maggiore erogazione di risorse, e in particolare nel periodo post – 

dollarizzazione (Figura 7).  
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Figura 7. Andamento della cooperazione internazionale in milioni di dollari dal 1960 al 2010. 
(Fonte: OCSE, INEC, SETECI, 2011) 

In termini macroeconomici, la cooperazione internazionale non rimborsabile in 

Ecuador è marginale, nel senso che non rappresenta grandi quantità di risorse 

in relazione al prodotto interno lordo (PIL) o alla spesa e agli investimenti 

pubblici nazionali. Tuttavia, si è potuto determinare un livello di correlazione 

con queste variabili, anche se secondo la Costituzione, la cooperazione 

internazionale è parte degli investimenti pubblici, e deve essere allineata con gli 

obiettivi, politiche e scopi del Piano nazionale del Buen Viver. 

Se si analizza la CINR in Ecuador divisa per settori d’intervento (Figura 8) si 

può notare che nel 2010, lo sviluppo sociale ha ricevuto maggior rilevanza, con 

81,5 milioni di dollari che rappresentano il 22% del totale, e 284 progetti, 

seguito dall’educazione con 57,7 milioni di dollari, raggiungendo il 16% di 

partecipazione e 139 progetti, e dall’ambiente con 53 milioni di dollari, pari al 

14% e 228 progetti. Tra questi tre settori si concentra il 52% del totale delle 

risorse disponibili e viene finanziato il 49% del totale dei progetti (SETECI, 

2011). 
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Figura 8. La cooperazione internazionale non rimborsabile, divisa per settore d’intervento. 
(Fonte: SETECI, 2011) 

Concentrandoci ora sul settore ambientale, i dati di progetto e/o programmi 

mostrano che il 49% è realizzato con la CINR/assistenza tecnica e il 37% con 

risorse finanziarie non rimborsabili. In questo settore, gli Stati Uniti e Regno 

Unito sono i donatori che hanno la più alta incidenza, con un totale di 123 

progetti in tutto l'Ecuador. La maggior parte degli interventi è convogliata 

attraverso le ONG internazionali, raggiungendo il 72% del totale (SETECI, 
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2011). Gli importi erogati destinati all'ambiente segnalano che il 52% si attua 

attraverso le risorse finanziarie non rimborsabili e il 25% dall'assistenza tecnica. 

In questo settore, la Germania e il Giappone sono i donatori che hanno 

contribuito maggiormente con un totale di 21,74 milioni di dollari (SETECI, 

2011). 

Per quanto riguarda i principali paesi e gli enti cooperanti della CINR per 

l'Ecuador, la Commissione Europea è il cooperante che investe più risorse, 

registrando un totale di 63,33 milioni di dollari nel 2010, pari al 17% del totale 

con 52 progetti (SETECI, 2011). In particolare, l’Italia investe nei settori 

produttivo e dello sviluppo sociale, con un totale di 57 progetti in tutto 

l’Ecuador, e le risorse finanziarie, invece, sono indirizzate maggiormente alla 

produzione e ai settori agricoli con un totale di 7,01 milioni di dollari (SETECI, 

2011). 

Nella figura 9, si può vedere la distribuzione del capitale finanziario diviso per 

province: le zone in blu/viola scuro sono le maggiori destinatarie di 

finanziamenti della cooperazione internazionale, e tra queste è presente anche 

l’arcipelago delle Galápagos. 

 
Figura 9. Distribuzione del capitale finanziario della cooperazione internazionale in Ecuador, 
diviso per province. (Fonte: SETECI, 2011) 
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È importante ricordare anche le organizzazioni non governative senza scopo di 

lucro, che nel 2010 hanno avviato un totale di 639 progetti e 86,84 milioni di 

dollari investiti, occupando il primo posto con il 48,2% dei progetti vigenti nel 

2010 (SETECI, 2011). 

1.3.2 La cooperazione internazionale in Galápagos 

I dati mostrano che il 41% dei progetti e/o programmi destinati all’arcipelago 

delle Galápagos, sono realizzati con l'assistenza tecnica e il 34% con la 

cooperazione finanziaria non rimborsabile/assistenza tecnica. I cooperanti che 

incidono maggiormente sono gli Stati Uniti con un totale di 35 progetti 

(SETECI, 2011). Per quanto riguarda, invece, la distribuzione settoriale, 

l'ambiente è il maggior ricevente con 12,67 milioni di dollari, seguito da risorse 

naturali ed energia, con 10,80 milioni di dollari (SETECI, 2011). 

Per quanto riguarda la cooperazione di ONG, nel 2010 sono stati avviati 38 

progetti per un totale di 3,3 milioni di dollari, equivalenti al 2,8% del totale 

erogato e il 3% rispetto al totale dei progetti promossi dalle ONG straniere in 

Ecuador e, in particolare, il Canton3 di Santa Cruz ha ricevuto la maggior 

quantità di risorse finanziarie (37%) da parte delle ONG straniere (SETECI, 

2011). 

A livello di organizzazioni internazionali, le più attivamente coinvolte nella 

cooperazione nell’Arcipelago sono World Wildlife Fund (WWF), Charles Darwin 

Foundation, Ecology Project International (EPI), Japan International Cooperation 

Agency (JICA), The Nature Conservancy, Prince Charle’s Foundation, Galápagos 

Conservation Trust, Cooperazione tecnica tedesca (GTZ). Numerosi sono anche i 

progetti delle università straniere. Uno dei più importanti è il progetto 

finalizzato allo studio del funzionamento dell’idrogeologia nell’arcipelago delle 

Galápagos (2008) e il progetto dell’Università La Sapienza di Roma, che ha 

partecipato con un progetto di cooperazione italiana e dell’UNDP, nel 2002 con 

il titolo “Rafforzamento Istituzionale e integrazione sistemica allo sviluppo 
                                                 
3 Un Canton è un’entità territoriale di carattere subnazionale, con gestione politica­
amministrativa e comporta un governo locale con un certo grado di autonomia.  L’Ecuador è 
diviso n 24 province, a loro volta divise in Cantones, che si suddividono ulteriormente in 
parrocchie, classificate in urbane e rurali. La provincia di Galápagos è divisa in 3 
Cantones: Isabela, San Cristobal e Santa Cruz. 
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sostenibile e conservazione della biodiversità in Galápagos”, finanziato da 

Ministero degli Affari Esteri italiano, implementato da UNDP. Il progetto 

prevedeva lo sviluppo di un Sistema di Supporto alla Decisione per la gestione 

sostenibile delle risorse naturali del sistema Galápagos ed è stato svolto in 

collaborazione con Università “La Sapienza” di Roma e come controparte locale 

l’Instituto Nacional Galápagos (INGALA)4. 

Le azioni di queste organizzazioni sono molteplici e in differenti campi, anche 

se sono prevalentemente focalizzate sulla conservazione e sulla protezione della 

natura. 

Il WWF, ad esempio, ha giocato per più di cinquant’anni un ruolo 

fondamentale nel proteggere la natura in Galápagos. Conduce azioni di 

conservazione sia delle specie, come le famose iguane marine (Amblyrhynchus 

cristatus), gli albatros (Phoebastria irrorata) e le tartarughe giganti (Chelonoidis 

nigra), sia in senso più ampio, come il finanziamento per la costruzione della 

stazione di ricerca Charles Darwin (WWF, 2013). 

Dal 2007, il WWF ha finanziato borse di studio per studenti meritevoli 

galapaghegni per perseguire la formazione nella gestione ambientale, turismo e 

amministrazione aziendale. Formare la prossima generazione di esperti nella 

conservazione è importante per degli obiettivi a lungo termine. 

Azioni del WWF nell’arcipelago delle Galápagos riguardano il turismo, come 

strumento per la conservazione e la promozione dello sviluppo sostenibile, e la 

pesca sostenibile. 

La Charles Darwin Foundation è un’organizzazione scientifica internazionale no­

profit e lavora alle Galápagos dal 1959 in accordo con il Governo dell’Ecuador, 

con la missione di fornire assistenza scientifica per garantire la conservazione 

dell’Arcipelago. Più di un centinaio di scienziati, educatori, assistenti di ricerca 

e volontari da tutte le parti del mondo contribuiscono a questo sforzo. 

Un’organizzazione spesso operante sul territorio insulare è l’EPI (Ecology Project 

International), con lo scopo di proteggere la fauna selvatica delle Galápagos. 

                                                 
4 Questo progetto non è mai stato concluso e non ha prodotto documenti utili per la gestione 
delle risorse naturali delle Galápagos. 
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Protagonista di un impegno pluriennale nelle Galápagos, è anche la JICA (Japan 

International Cooperation Agency), che ha lavorato dal 2004 su un progetto 

quinquennale per aiutare a proteggere le 70.000 miglia quadrate di riserva 

marina. L’Agenzia giapponese, in collaborazione con i tecnici del Parco 

Nazionale delle Galápagos, ha studiato anche i livelli di contaminazione e ha 

collaborato all’educazione delle comunità locali, inclusi i pescatori, 

sull’importanza della conservazione ambientale e incoraggiandoli a migliorare i 

loro standard di vita, avviando nuove iniziative, come l’ecoturismo. 

Di una certa rilevanza è anche la presenza di Sea Sheperd che dal 2000 è presente 

nelle isole con diverse attività e, in particolare, è impegnata nel pattugliamento 

dell’area marina per fermare la pesca illegale. Dal 2006 ha aperto ufficialmente 

un ufficio a Puerto Ayora (Santa Cruz) e collabora strettamente con il Parco 

Nazionale delle Galápagos. 

Come si può capire, da questa breve esposizione, la presenza straniera 

nell’Arcipelago è elevata e il campo di operazione principale è la conservazione 

ecologica.  

Nell’ambito della cooperazione internazionale, nel 2011 l’Università Ca’ Foscari 

di Venezia ha iniziato il progetto, “Tutela della salute e prevenzione dai rischi 

d’inquinamento antropico” nell’ambito della cooperazione decentrata allo 

Sviluppo della Regione Veneto, finanziatrice del progetto. 

L’obiettivo principale del progetto è favorire lo sviluppo sostenibile 

dell’arcipelago delle Galápagos, in particolare dell’isola di Santa Cruz, cercando 

di soddisfare i bisogni primari della popolazione, equilibrandoli con la crescita 

economica e sociale, favorendo la tutela delle condizioni igienico­sanitarie, della 

salute pubblica e la preservazione dell’area naturale. 

Al fine di permettere un’analisi sufficientemente approfondita e 

rappresentativa delle dinamiche territoriali in atto, si è scelto di limitare il 

campo d’indagine, concentrando l’attenzione su una specifica isola dell’intero 

Arcipelago.  

La scelta dell’isola di Santa Cruz, come sistema di riferimento, trova le sue 

ragioni in relazione al fatto che l’area è da tempo oggetto della cooperazione 

internazionale perché sede della stazione di ricerca Charles Darwin e del Parco 
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Nazionale delle Galápagos; inoltre, è l’isola con maggiori problemi di gestione 

delle risorse idriche, dovuti alla scarsità della risorsa e al crescente fabbisogno 

umano, legato alla recente e cospicua antropizzazione. 

Il primo dato di rilievo emerso dall’analisi è costituito dall’abbondanza e dalla 

varietà delle iniziative intraprese dalle cooperazioni internazionali, che hanno 

reso la gestione della res pubblica, dipendente dalle consulenze straniere. È 

emersa anche l’esigenza di coordinare l’azione delle istituzioni presenti e 

operanti sull’isola al fine di favorire una gestione più efficiente ed efficace.  

Il quadro interpretativo che ne consegue è di una realtà fortemente 

frammentata: il focus si pone sul grado di autonomia dei territori e delle 

popolazioni locali nei confronti della presenza straniera e la capacità di 

coordinamento da parte dei diversi attori coinvolti. 

L’osservazione delle politiche di sviluppo locale mostra che esiste un divario tra 

il principio del decentramento dello sviluppo e l’effettiva disposizione da parte 

degli attori della cooperazione a delegare ai soggetti locali quote rilevanti di 

potere nell’azione territoriale. Le iniziative conseguenti possono così dar luogo 

a dinamiche prive di regia, nelle quali i progetti di sviluppo, ignorando la realtà 

locale, si sovrappongono ad altri simili o possono seguire la linea e idea del 

finanziatore. Questo porta i destinatari locali a svolgere un ruolo secondario e a 

volte difensivo. 

L’operato della cooperazione internazionale è spesso focalizzato sulla propria 

progettualità, non interagendo in maniera proficua con gli attori del territorio. I 

propositi sono nobili, ma spesso fini a se stessi e incapaci di interagire 

efficacemente ed efficientemente con la realtà isolana. 

Fondamentale è stata, infatti, la stretta e affiatata collaborazione con 

l’amministrazione locale ospitante, la Municipalità Autonoma Decentrata di 

Santa Cruz (GADSMC) per permettere loro di porre delle basi per uno sviluppo 

futuro e autonomo nella gestione delle problematiche dell’isola, in particolare 

legate all’inquinamento idrico. 
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2. CONTESTO: SANTA CRUZ, GALÁPAGOS 

(ECUADOR) 
La ricerca e la comprensione delle relazioni tra le comunità umane e gli 

ecosistemi permettono d’interpretare più chiaramente gli impatti antropici 

sull’ambiente; pertanto è necessario inquadrare l’area di studio considerando 

gli aspetti geografici, ecosistemici e legislativi. Il seguente capitolo si divide in 

due parti. Una prima parte dove sarà analizzata la normativa nazionale in 

materia ambientale e la legge speciale per le Galápagos. Nella seconda parte, 

sarà analizzato e descritto il sistema territoriale dell’isola di Santa Cruz, con 

particolare riferimento agli aspetti inerenti alle risorse idriche. 

Si deve precisare che, per la carenza di studi e ricerche in tale ambito, alcune 

informazioni riportate derivano dall’esperienza sul campo. 

2.1 L’Ecuador  

L’Ecuador è situato nella parte nordorientale dell’America Latina; confina a 

nord con la Colombia, a est e a sud con il Perù e a ovest con l’oceano Pacifico. 

La superficie totale del Paese, incluse le isole Galápagos, è di 283.561 km2 (CIA 

World Factbook, 2013). 

La Cordigliera delle Ande divide naturalmente il territorio continentale in tre 

regioni bio­geografiche (la Costa, la Sierra e l’Amazzonia) (Figura 10), poiché 

crea uno spartiacque eco­sistemico, idrografico e climatico. Esiste una quarta 

regione bio­geografica, situata sulla linea equatoriale e a circa 1000 chilometri 

dalla costa, l’arcipelago delle Galápagos. 

 
Figura 10. Carta delle regioni bio­geografiche dell’Ecuador. (Fonte: Ecuadorespana.com, 2013) 



Pagina 47 di 296 

Il Paese presenta la più alta concentrazione di biodiversità per km2 (USAID, 

2005; Conservation International, 2007). Il bioma della foresta pluviale e 

tropicale, infatti, si estende su una vasta parte del territorio continentale, mentre 

vicino alla costa è presente la foresta delle mangrovie (le più alte del mondo). 

Questi elevati indici di biodiversità e gli alti tassi di endemismo, anche se 

soggetti da un’elevata fragilità ecologica, sono divenuti risorsa primaria e 

strategica per il Paese, che si è concretizzata nella creazione di numerose aree 

protette. Per questa ragione, l’Ecuador è spesso al centro di numerosi 

programmi e progetti per lo sviluppo sostenibile, sostenuti da organizzazioni 

internazionali e Organizzazioni Non Governative (ONG). Il Ministero 

dell’Ambiente, infatti, secondo una visione di solidarietà con il popolo e il loro 

ambiente, favorisce la partecipazione di tutti gli attori sociali nella gestione 

ambientale attraverso il lavoro coordinato, per contribuire a consolidare la 

capacità sia dello Stato che delle amministrazioni regionali nella gestione 

democratica e decentrata riguardante la questione ambientale e coinvolgere la 

partecipazione dei diversi soggetti interessati: università, centri di ricerca e 

ONG (MAE, 2013). 

Dal punto di vista politico, l’Ecuador è una Repubblica presidenziale e nel 2008 

l’Assemblea Costituente ha elaborato la nuova Costituzione e tutta la normativa 

nazionale, modificando profondamente quella preesistente nei principi e nelle 

applicazioni. Con la presente Costituzione l’acqua diventa per la prima volta un 

bene pubblico e diritto umano (art. 12).  

Il Paese, infatti, sta affrontando grandi trasformazioni sociali ed economiche, 

che ne stanno cambiando gli assetti economici e la parte culturale. L’economia 

si sta orientando al cambio di matrice produttiva e si sta basando su due pilastri 

principali: il settore minerario e petrolifero e il settore metalmeccanico.  

Uno dei settori strategici trainante nel quale si stanno iniziando ad investire 

risorse  per poterlo definire settore trainante è il turismo. Nel corso del 2012, 

infatti, oltre un milione di turisti stranieri hanno visitato l’Ecuador, con una 

crescita del settore del 12% rispetto al 2011 e del 51% rispetto al precedente 

quinquennio (Ministero del Turismo, 2012). Tale strategicità non è il risultato di 



Pagina 48 di 296 

una pianificazione precedente ma deriva da processi politici antecedenti gli 

anni Ottanta.  

In linea con questa politica e con l’obiettivo di conservare e preservare 

l’ambiente e le risorse naturali, strategiche al settore turistico., è nato il 

Ministero dell’Ambiente come branca del Ministero del Turismo.  

Nonostante i notevoli sviluppi nel settore sociale, attualmente la percentuale di 

ecuadoriani che vive al di sotto della soglia di povertà è aumentata a seguito 

della crisi economica verificatasi a fine anni Novanta e rimane tuttora un dato 

preoccupante (11%)5 (Ministero degli Interni Ecuador, 2013). Tale situazione sta 

generando fenomeni migratori interni al Paese, nelle aree reputate più ricche di 

opportunità, in particolare la capitale Quito, Guayaquil e l’arcipelago delle 

Galápagos. 

2.1.1 La normativa ambientale 

La Costituzione dell’Ecuador promulgata nel 1998, ha istituzionalizzato il 

Sistema Nazionale delle Aree Protette (SNAP) per garantire la conservazione 

della biodiversità e il mantenimento dei servizi ecologici (MAE, 2006). La nuova 

Costituzione del 2008 riconosce questo Sistema e definisce la struttura del 

SNAP, suddividendolo in quattro sub­sistemi: statale, autonomo 

decentralizzato, comunitario e privato. Quello statale, in particolare, include 48 

aree protette e compre circa il 20% del territorio nazionale (MAE and Punto 

Verde, 2013). Le isole Galápagos fanno parte di questo Sistema, pur essendo 

dotate di un regime autonomo speciale. 

Prima del 1996, la politica ambientale era di competenza del Ministero 

dell’Agricoltura e in seguito dell’Istituto Ecuadoriano Forestale e delle Aree 

Naturali Protette e Vita Silvestre (INEFAN).  

Il Ministero dell’Ambiente dell’Ecuador (MAE), istituito nel 1996, disegna le 

strategie per la conservazione, la protezione dello sviluppo sostenibile e per la 

partecipazione delle comunità locali, incorporando la dimensione ambientale 

nella gestione pubblica. 

                                                 
5 Anche se negli ultimi tre anni, il PIL e la qualità della vita sta crescendo con le nuove politiche 
governative. 
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In questo quadro, il Ministero ha elaborato la "Strategia Ambientale per lo 

Sviluppo Sostenibile in Ecuador" (MAE, 1999) che stabilisce le politiche e le linee 

guida d’intervento nella politica ambientale. La Strategia propone tre livelli 

d’intervento prioritario (MAE, 1999):  

­ La conservazione e l’utilizzo sostenibile del capitale naturale; 

­ Il controllo e il miglioramento della qualità ambientale nei centri urbani e 

nelle aree rurali; 

­ L’intervento urgente negli ecosistemi fragili e minacciati, nelle aree 

geografiche con gravi problemi socio­ambientali, nelle città con un 

rapido aumento della popolazione e con elevate concentrazioni 

d’inquinanti.  

In conformità con la Costituzione del 2008, il MAE “garantisce un ambiente sano, 

il rispetto dei diritti della natura e un modello di sviluppo sostenibile ecologicamente 

equilibrato e rispettoso della diversità culturale, che conservi la biodiversità e la capacità 

naturale della rigenerazione degli ecosistemi e assicuri la soddisfazione dei bisogni delle 

generazioni presenti e future” (MAE, 2013). Concetti e funzioni che si basano sugli 

articoli 14, 57 comma 8, 66 comma 27, 83 comma 6, 276 comma 4, e la Sezione 

Prima del Capitolo Secondo (Titolo VII) della Costituzione. 

Le competenze del Ministero dell’Ambiente sono dettate da leggi nazionali. In 

particolare, il Testo Unico dell’Ambiente del 2003, con ultima modifica del 2013, 

raccoglie tutta la normativa in materia ambientale, designando anche le autorità 

competenti in materia. 

Analizzando il Testo Unico Ambientale dell’Ecuador si possono osservare delle 

analogie con il D.lgs 152/2006. Innanzitutto il Testo Unico ecuadoriano è 

suddiviso in “libri”, paragonabili alle “parti” del decreto italiano. Essi 

definiscono le Autorità in materia (in primis, il Ministero dell’Ambiente e il 

Parco Nazionale delle Galápagos, diventato nel 2012 ufficio decentrato in 

Galápagos  del Ministero dell’Ambiente) e la gestione ambientale. Nei libri 

seguenti si definiscono e regolano: regime forestale, biodiversità, gestione delle 

risorse costiere, qualità ambientale.  

Il libro VI tratta la qualità ambientale e, in particolare, l’allegato 1 si focalizza 

sulla risorsa idrica: definisce le tipologie di acque, stabilisce i criteri di qualità e 
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le frequenze e modalità di campionamento. I criteri di qualità, comprendenti i 

limiti massimi permissibili, sono suddivisi in dodici tabelle, secondo l’uso della 

risorsa (vedesi allegato 1). 

Inoltre, sono definiti i limiti permissibili, le disposizioni e i divieti per gli 

scarichi degli effluenti, a seconda che il ricettore finale sia il sistema pubblico di 

fognatura, un corpo d’acqua dolce o d’acqua marina. 

Allo stesso livello del Testo Unico c’è il Codice Organico di Organizzazione 

Territoriale (COOTAD), del 2010. Il COOTAD definisce e disciplina i governi 

autonomi decentralizzati (GADs)6, e quindi anche le organizzazioni territoriali 

in Galápagos, in materia di servizi pubblici, tra cui il sistema idrico integrato.  

Le amministrazioni della provincia di Galápagos, devono sottostare sia alle 

leggi nazionali che alla legge del regime speciale per la conservazione e lo 

sviluppo sostenibile della provincia (LOREG) del 1998, che verrà descritta nel 

paragrafo 2.2.1, vista la sua rilevanza a livello territoriale. 

Attualmente con decreto presidenziale del marzo 2013 le competenze per la 

gestione della risorsa idrica sono passate al SENAGUA. 

                                                 
6 I GADs sono istituzioni decentralizzate che godono di autonomia politica, amministrativa e 
finanziaria, e sono disciplinati dai principi di solidarietà, sussidiarietà, equità territoriale, 
integrazione e partecipazione cittadina (Art. 238, Costituzione del 2008). 
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2.2 L’arcipelago delle Galápagos 

L’arcipelago delle Galápagos (Ecuador), situato a circa mille chilometri dalla 

costa del continente sudamericano (Figura 11), è composto da un elevato 

numero di isole di origine vulcanica, per una superficiale totale territoriale di 

8.060 km2 (USACE, 1998) (Figura 12). 

Le isole abitate sono quattro: San Cristobal, Santa Cruz, Isabela e Floreana; 

comprendenti un totale di 21.067 abitanti (INEC, 2009) e 180.000 turisti l’anno 

(PNG and MAE, 2013). 

 
Figura 11. Ubicazione delle isole Galápagos rispetto al continente. (Fonte: GADMSC, 2012). 
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Figura 12. Mappa cartografica delle Isole Galápagos. (Fonte: The Nature Conservancy, 2006). 

Dal 1959 la Direzione del Parco Nazionale delle Galápagos (DPNG) ha la 

competenza sul 97% del territorio, dichiarato “area naturale protetta” nel 1956. Il 

restante 3% è costituito dagli insediamenti urbani, concentrati prevalentemente 

nell’area costiera delle quattro isole abitate. 

Nell’arcipelago sono presenti numerose specie endemiche: le isole sono 

diventate famose in tutto il mondo per la fauna, in particolare per le tartarughe 

giganti (Chelonoidis nigra), e nel 1978 l’UNESCO ha dichiarato l’Arcipelago e nel 

2001 la riserva marina come patrimonio dell’umanità. Tuttavia, nel 2007, la 

stessa Organizzazione ha inserito l’ecosistema nella lista del patrimonio 

mondiale in pericolo, causa la proliferazione di specie invasive e l’aumento 

indiscriminato del turismo e dell’immigrazione; ma nel 2010 è stato tolto da 

quest’ultima lista poiché l'Ecuador ha mostrato un maggior impegno nel far 

fronte ai problemi che compromettevano l'integrità delle Galápagos 

(Ecologiae.com, 2010). 
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2.2.1 La legge speciale per le Galápagos 

La legge speciale per la provincia di Galápagos (LOREG) è nata al fine di 

promuovere la conservazione e lo sviluppo sostenibile dell’Arcipelago, fu 

emanata nel 1998, come conseguenza dei forti fenomeni migratori in atto .  

La citata legge istituisce l’Istituto Nazionale Galápagos (INGALA), con le 

funzioni di: 

­ formulare le politiche generali e i lineamenti per la pianificazione della 

conservazione e dello sviluppo sostenibile delle zone popolate della 

provincia di Galápagos; 

­ realizzare ricerche relative alla gestione ambientale e alla problematica 

sociale, in coordinamento con gli enti scientifici, accademici, organismi 

dipendenti, governi, organizzazioni civili e altri enti. 

Dal 2008, l’INGALA è stato fatto confluire, mediante un decreto, con il Consejo 

Provincial de Galápagos per costituire il Consejo de Gobierno del Regimen Especial de 

Galápagos (CGREG). Quest’ultimo è l’organismo responsabile 

dell’amministrazione della provincia di Galápagos, della pianificazione e 

dell’ordinamento territoriale, della gestione delle risorse e dell’organizzazione 

delle attività che si realizzano in Galápagos, per garantire la conservazione del 

patrimonio naturale dello Stato e del “Buen Vivir”. 

La LOREG prosegue con la definizione dei sistemi del Parco Nazionale delle 

Galápagos e della Riserva Marina delle Galápagos, che fanno parte del 

Patrimonio Nazionale delle aree protette. La Direzione del Parco Nazionale 

Galápagos amministra e gestisce la Riserva Marina della provincia, sulla quale 

esercita la giurisdizione e la competenza sulla gestione delle risorse naturali. 

Inoltre, sono descritti i compiti istituzionali delle Municipalità: 

­ formulare piani, zonizzazione e controllo dell’uso del suolo di loro 

competenza amministrativa, comprendendo anche le aree urbane e rurali 

degli insediamenti umani; 

­ dettare la normativa per il controllo della contaminazione, in base alle 

leggi vigenti e ai parametri e standard fissati dal Consiglio dell’INGALA; 

­ costruire l’infrastruttura sanitaria, un sistema idrico integrato, un sistema 

fognario e di sanificazione ambientale, in coordinazione con il Consiglio 
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Provinciale, in conformità con i piani e programmi approvati dal 

Consiglio dell’INGALA; 

­ gestire il trattamento dello scarico delle varie tipologie di rifiuto o 

qualsiasi cosa contamini l’ambiente; 

­ contribuire al sistema di controllo totale e l’estirpazione di specie 

introdotte nelle aree urbane e rurali. 

Infine, la LOREG regola l’educazione, la salute, la pesca nella Riserva Marina, il 

turismo, l’agricoltura, il settore artigianale e il controllo ambientale all’interno 

del territorio. 

2.2.2 Le risorse idriche in Galápagos 

Le risorse idriche presenti nelle isole Galápagos possono essere riassunte e 

schematizzate nella tabella 1, per le acque superficiali, e nella tabella 2, per le 

acque sotterranee.  

Le acque vengono suddivise in unità di mappa in base alla quantità e alla 

qualità dell’acqua. 

Per quanto riguarda le acque dolci superficiali, l’Ecuador è suddiviso in quattro 

unità (USACE, 1998). L’unità di mappa 1 indica le aree in cui l’acqua dolce 

superficiale è perennemente abbondante; la 2 rappresenta le aree in cui questa 

tipologia d’acqua è abbondante stagionalmente; la 3, le aree con scarsità idrica, 

tendenzialmente salmastra e con una disponibilità, da ridotta ad abbondante, di 

acqua piovana nei mesi da gennaio ad aprile; e la 4 indica aree in cui l’acqua 

dolce è scarsa o inesistente. 

In base a questa ripartizione le acque superficiali dell’Arcipelago rientrano nelle 

unità di mappa 3 e 4 (Tabella 1). L’unità di mappa 3, presente nelle aree 

sottoposte a maggior precipitazione, occupa le aree collinari all’interno delle 

isole ad altitudini superiori a 700 metri. L’acqua, da dolce a salmastra, è 

disponibile stagionalmente in forma di deflusso superficiale (canali di 

drenaggio ben definiti sono inesistenti), o proveniente da fonti intermittenti e di 

captazione. Di solito lo scorrimento s’infiltra nel terreno prima di raggiungere le 

parti più basse delle isole (USACE, 1998).  
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L’unità di mappa 4 è caratterizzata da una presenza scarsa o inesistente d’acqua 

dolce, causa la mancanza di precipitazioni, e si trova ad altitudini inferiori ai 

700 metri. In queste aree della parte bassa delle isole è disponibile acqua 

salmastra e salina da fonti saltuarie e depressioni (USACE, 1998). 
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Unità di 
mappa  Fonti Quantità Qualità Note 

3 
Acqua 
dolce 

scarsa o 
inesistente 

Ruscelli 
irregolari, 
generalme
nte più 
lunghi di 
16 km. 

Da ridotte (da 
40 a 400 
L/min) ad 
abbondanti 
(da 4000 a 
40000 L/min) 
quantità sono 
disponibili da 
gennaio ad 
aprile, 
principalment
e provenienti 
da piccoli 
ruscelli 
irregolari.  
I flussi 
generalmente 
scorrono in 
corti intervalli 
in relazione 
alla pioggia. I 
ruscelli sono 
secchi durante 
il resto 
dell’anno. 

Il deflusso generalmente 
si trasforma in acqua 
salmastra durante le 
portate sostenute, 
quando le 
concentrazioni di STD 
tendono ad aumentare. 
Il flusso dei ruscelli è 
generalmente torbido e 
con un alto contenuto di 
sedimenti. La 
contaminazione 
biologica si trova vicino 
alle aree popolate. La 
contaminazione chimica 
si trova sottoforma di 
idrocarburi provenienti 
da sversamenti associati 
con l’estrazione e la 
raffinazione del petrolio 
nella provincia di 
Guayas nell’isola si 
Sant’Elena. 

L’accesso ai ruscelli è 
possibile nelle pianure 
costiere e sulle colline, 
ma non è semplice 
sviluppare vie 
d’accesso. Le 
inondazioni 
occasionali e repentine 
durante la stagione 
piovosa s’infiltrano 
rapidamente nei letti 
non consolidati dei 
fiumi, facendo sì che la 
captazione dell’acqua 
sia difficile. Durante i 
flussi sostenuti, 
sarebbe richiesta una 
manutenzione delle 
vie d’accesso, poiché 
alti carichi di 
sedimenti causano 
l’ostruzione accelerata 
e l’usura dei pozzi. 

4 
Acqua 
dolce 

scarsa o 
inesistente 

Estuari 
costieri e 
paludi; 
ruscelli 
momenta
nei, 
piccoli 
stagni e 
depressio
ni delle 
isole 
Galápagos
. 

Sono 
disponibili da 
ridotte (da 40 a 
400 L/min) a 
enormi (> 
400000 L/min) 
quantità. Da 
ridotte ad 
abbondanti 
quantità sono 
disponibili 
nelle isole 
Galápagos. 

L’acqua è generalmente 
da salmastra a salina. 
Durante i flussi bassi 
all’estuario costiero, le 
correnti delle maree 
superano le deboli 
correnti dei rii, creando 
situazioni di regressione 
dell’acqua. questa è la 
causa dell’intrusione 
salina anche nei terreni 
agricoli. La portata dei 
fiumi è generalmente 
torbida e con un’alta 
concentrazione di 
sedimenti. La 
contaminazione 
biologica è alta nella 
zona degli estuari, e 
negli stagni e 
depressioni delle 
Galápagos. La 
contaminazione chimica 
proviene dagli 
sversamenti di petrolio. 

L’accesso via terra 
nelle zone degli estuari 
non è possibile, a 
causa 
dell’immagazzinament
o di acqua in 
superficie. Nelle aree 
costiere del Nordest, le 
vie navigabili 
potrebbero consentire 
l’accesso ad alcuni 
fiumi. Sarebbero 
necessari impianti di 
desalinizzazione a 
osmosi inversa. 

 

Tabella 1. Tipologia delle acque superficiali presenti nelle isole Galápagos. (Fonte: USACE, 
1998). 
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Per quanto riguarda le acque sotterranee delle isole, invece, il Paese è diviso in 

sei unità di mappa. L’unità 1 rappresenta le aree in cui l’acqua dolce è 

generalmente abbondante e proviene dalle alluvioni; la 2, le aree è presente in 

quantità moderate e quantità maggiori sono disponibili solo localmente; la 3, le 

aree in cui l’acqua dolce è  localmente presente in quantità da ridotte a 

moderate; la 4, le zone con ridotte quantità d’acqua e in cui localmente può 

esserci acqua salmastra; la 5, le aree  in cui l’acqua dolce è scarsa o inesistente 

con quantità disponibili localmente da esigue a ridotte; e l’unità di mappa 6, le 

aree in cui si hanno scarse o inesistenti quantità d’acqua dolce e da ridotte ad 

abbondanti quantità d’acqua salmastra disponibile. 

In questa suddivisione, l’arcipelago delle Galápagos rientra nelle unità di 

mappa 4 e 6 e, in particolare (USACE, 1998): l’unità di mappa 4 è presente nelle 

altitudini più elevate delle isole con quantità da molto basse a basse d’acqua 

dolce disponibile localmente nei depositi vulcanici; mentre, l’unità di mappa 6 

occupa oltre l’80% della provincia nella zona costiera, dove sono disponibili da 

piccole a grandi quantità d’acqua salmastra e salina provenienti da acquiferi 

alluvionali e vulcanici, e generalmente al di sopra di questa si trova una lente 

d’acqua dolce sottile. Si deve porre, quindi, estrema attenzione durante la 

perforazione dei pozzi: la cavità non dovrebbe estendersi al di sotto della lente 

d’acqua dolce e raggiungere l’acqua salmastra o salina. Inoltre, l’eccessivo 

pompaggio dei pozzi d’acqua dolce in questa zona causerà l’intrusione salina. 

 

Unità di 
mappa Fonti Quantità Qualità Note 

4 
Acqua 
dolce 

localmente 
abbondante 

Gli acquiferi sono molto 
circoscritti alle aree di 
frattura con 
permeabilità da bassa a 
media. Questi acquiferi 
sono principalmente 
depositi vulcanici 
recenti, rocce 
piroclastiche, porfiriche, 
diabasiche, quarzite e 
calcari e rocce 
sedimentarie. Presenti 
alle altitudini maggiori 
delle isole più grandi 

Da molto 
ridotte 
(da 4 a 40 
L/min) a 
piccole 
(da 40 a 
400 
L/min) 
quantità 
sono 
disponibil
i. 
 

L’acqua è da 
dolce a 
localmente 
salmastra. La 
maggior parte 
delle vertienti e 
dei pozzi sono 
dolci. 
Gli acquiferi di 
bassa profondità 
possono essere 
biologicamente e 
chimicamente 
contaminati. 

L’accesso agli 
acquiferi è 
difficoltoso, causa 
morfologia del 
territorio. 
L’acqua sotterranea 
è utilizzata 
principalmente per 
scopi domestici e di 
allevamento.  
La ricarica degli 
acquiferi dipende 
dalle precipitazioni. 
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Tabella 2. Tipologia delle acque sotterranee presenti nelle isole Galápagos. (Fonte: USACE, 
1998). 

Il sistema delle acque superficiali e sotterranee dell’Arcipelago serve alla 

comprensione delle dinamiche idriche delle singole isole. Infatti, gli aspetti 

critici delle risorse idriche dell’isola di Santa Cruz riguardano la scarsità e la 

qualità dell’acqua, derivanti da geologia, clima, idrologia e idrogeologia 

(descritte nel dettaglio nel paragrafo 2.3).  

Al particolare e fragile sistema naturale dell’isola si aggiungono la crescita della 

popolazione con un tasso annuo del 6% e un aumento dei turisti (per un totale 

di presenze turistiche che ammontano a 90.000 l’anno) (PNG, 2013), che fanno sì 

che la domanda idrica aumenti e si eserciti una forte pressione su questa 

risorsa, peggiorando la qualità del sistema. 

Inoltre, è presente anche un secondo impatto: lo scarico dei reflui domestici nei 

pozzi settici e la successiva filtrazione direttamente nell’ambiente. Il risultato, 

dato dalla struttura dell’isola e dalla presenza di un sistema fortemente 

fratturato, è che spesso i reflui urbani confluiscono nelle grietas7, da cui viene 

prelevata l’acqua per la rete di distribuzione pubblica (Liu, 2011).  

Questo rappresenta, quindi, un rischio per la salute della popolazione, con 

gravi conseguenze, come le malattie e infezioni causate da virus, batteri, funghi 

e patogeni. In particolare, nell’isola di Santa Cruz la percentuale di disturbi 

legati all’acqua contaminata è considerata elevata (Liu, 2011). Il sondaggio sulle 

condizioni di vita dell’INEC mostra che il 40,6% delle famiglie presentano 
                                                 
7 Fratture nella roccia dalle quali si preleva acqua. 

delle isole Galápagos. 

6 
Acqua 
dolce 

scarsa o 
inesistente 

Nelle isole Galápagos, 
gli acquiferi sono locali 
e non continui. Formati 
da lava basaltica e rocce 
piroclastiche con 
permeabilità da media a 
bassa, evidenziata dalle 
fratture. 

Sono 
disponibil
e da 
ridotte 
(da 40 a 
400 
L/min) a 
abbondan
ti (da 4000 
a 40000 
L/min) 
d’acqua 
salmastra 
o salina. 

La qualità 
dell’acqua è 
bassa. 
L’intrusione 
salina è un serio 
problema nelle 
isole Galápagos e 
lungo la costa del 
Pacifico. 

Nelle isole 
Galápagos esiste 
una lente sottile 
d’acqua dolce 
all’altezza del 
livello del mare, ma 
l’eccessivo 
pompaggio può 
causare intrusione 
marina, quindi si 
deve fare estreme 
attenzione durante 
la perforazione dei 
pozzi. 
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malattie e/o disagi (INEC, 2009) e, secondo i dati dell’Ospedale di Santa Cruz, 

il 36% dei 13.031 ricoveri nel 2009, sono dovuti a infezioni gastrointestinali 

(Tinoco, 2010). 

Per questo motivo, si è reso indispensabile promuovere attività e studi sulla 

gestione e la qualità delle risorse idriche nell’isola, nell’ambito di progetti di 

ONG e di cooperazioni internazionali. È proprio in questo contesto che 

s’inserisce il presente elaborato, facente parte di un progetto di cooperazione 

decentrata allo sviluppo sulla tutela della salute pubblica. 
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2.3 Isola di Santa Cruz 

 

Figura 13. Mappa dell’isola di Santa Cruz. (Fonte: The Nature Concervancy, 2006.) 
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L’isola di Santa Cruz (Figura 13), oggetto dello studio, è la seconda isola per 

estensione, ma la prima per il numero di popolazione residente (12.630 

residenti secondo le stime del 2009; INEC, 2010). Si presenta come un’isola di 

forma ellissoidale (con asse maggiore orientato in direzione Est­Ovest) e con 

una morfologia tipica dei coni vulcanici: il territorio è formato da coste basse 

che si elevano verso il centro dell’isola fino ad arrivare a un’altitudine di 864 

metri. L’isola di Santa Cruz è suddivisa in parroquias8 e la capitale è Puerto 

Ayora, l’area urbana principale, situata sulla costa, e nella quale risiede la 

maggior parte della popolazione (85,4%) (INEC, 2010); mentre le altre comunità 

(Bellavista e Santa Rosa) si collocano nella parte alta dell’isola e attualmente in 

espansione demografica. 

2.2.1 Inquadramento climatico 

L’Arcipelago è caratterizzato da una particolare condizione meteorologica: le 

precipitazioni annuali nelle zone più basse delle isole sono di circa 60 – 100 mm, 

la temperatura varia tra i 21 e i 29 °C e quella dell’oceano è molto bassa. Una 

corrente oceanica, di acqua relativamente fredda, infatti, produce  inversioni di 

temperatura che impediscono le precipitazioni e generano aree molto secche. 

Questo è il risultato dell’influenza della corrente profonda di Humboldt, che ha 

origine nel Sud Pacifico ed emerge in una regione situata vicino alle isole 

Galápagos. 

La stagione calda inizia nel mese di gennaio e termina in aprile: i fenomeni 

piovosi sono sporadici ma intensi. L’epoca fredda, invece, va dal mese di luglio 

fino a novembre e si caratterizza per l’assenza di piogge intense e la presenza 

della cosiddetta garua (condensazione di umidità, frammista all’acqua portata 

dal mare per effetto del vento) in tutto il sistema territoriale. I mesi di maggio e 

dicembre sono considerati mesi di transizione. Le temperature (Figura 14) 

variano tra 18 e i 20 °C nella stagione fredda (giugno ­ dicembre), mentre tra i 

24 e i 29 °C nella stagione calda (gennaio ­ maggio) (ESPOL,  2011). 

                                                 
8 In Ecuador, le Parroquias sono la divisione politico­territoriale di terzo e ultimo livello, 
comparabili con i comuni e le comunità. 
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Figura 14. Andamento della media delle temperatura a Puerto Ayora (zona costiera dell’isola) e 
di Bellavista (zona di transizione). (Fonte dati: FCD, 2013). 

Le precipitazioni (Figura 15) nell’isola di Santa Cruz si concentrano in due 

periodi dell’anno e sono minori sulla costa, mentre sono più abbondanti nella 

parte alta. Nella zona di transizione si presenta la garua. Il totale delle 

precipitazioni annuali può variare da 300 mm nella zona costiera a 1300 mm 

nella parte alta di Santa Cruz, anche se l’elevata variabilità stagionale e la 

presenza della garua, rendono difficile la stima di un valore rappresentativo.  

In base all’influenza climatica e alle precipitazioni, l’isola di Santa Cruz si può 

suddividere in tre zone, corrispondenti a: zona costiera, zona di transizione e 

parte alta.  
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Figura 15. Andamento della media delle precipitazioni a Puerto Ayora (zona costiera dell’isola) 
e di Bellavista (zona di transizione). (Fonte dati: FCD, 2013). 

Inoltre, l’isola di Santa Cruz, come tutto l’arcipelago, è fortemente influenzata 

dall’Oscillazione Meridionale del Niño. Il Niño è un fenomeno climatico che si 

manifesta nell’oceano Pacifico in media ogni cinque anni e causa un incremento 

della temperatura della superficie oceanica; le conseguenze sono la sostituzione 

della corrente oceanica di Humboldt e forti precipitazioni nell’America centro­

meridionale. La Niña, invece, è il fenomeno inverso che provoca siccità. 

Questo fenomeno in Galápagos causa eventi estremi ogni 2 ­ 7 anni, caldi (il 

Niño) o freddi (la Niña). Il primo causa temperature della superficie oceanica e 

dell’aria più alte rispetto alla media della stagione calda, con un associato 

aumento delle precipitazioni. Di conseguenza la produttività biologica 

diminuisce drasticamente nel regno marino, causando un tasso di mortalità 

diffusa, mentre aumenta notevolmente la produttività dell’ambiente terrestre. 

Nel 1982/83 e nel 1997/98 si sono verificati due forti fenomeno di il Niño, che 

hanno influenzato notevolmente gli ecosistemi marini e terrestri delle isole 

(FCD, 2013). La Niña, invece, comporta un abbassamento delle temperature e 

una riduzione delle precipitazioni nella stagione calda.  

La manifestazione di questi fenomeni influenza fortemente la media annuale 

delle precipitazioni. La Stazione di Ricerca Charles Darwin, situata sull’isola di 

Santa Cruz, ha registrato il massimo annuo (2769 mm) durante il fenomeno di il 
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Niño nel 1983, e il minimo (64 mm) durante il seguente fenomeno di la Niña nel 

1985 (FCD, 2013). 

2.2.2 Inquadramento geologico 

Da circa cinque milioni di anni, l’attività di un hot spot della placca di Nazca ha 

dato origine, con le sue eruzioni vulcaniche, alle isole Galápagos. 

In particolare, la nascita dell’isola di Santa Cruz è datata a circa due milioni di 

anni fa e presenta due fasi di formazione (Domínguez, 2011): 

1) La serie di lava della piattaforma: sono lave di tipo toleitico e ferro­

basaltico, caratteristiche delle eruzioni sottomarine. 

2) Le lave del vulcano a scudo, originate da una serie di eruzioni in un 

sistema allineato di fessure in direzione Est­SudEst, che hanno dato la 

forma ellittica all’isola di Santa Cruz: è una lava pahoehoe di tipo alcali­

basaltico. 

L'isola di Santa Cruz, quindi, è caratterizzata da: 

­ Un vulcano a scudo con pendenze molto basse e un’altitudine limitata; 

­ Un allineamento dei coni eruttivi lungo un asse Est­Ovest; 

­ Un sistema di faglie nel terreno che si ritrovano in tutto il territorio 

insulare e che prendono il nome di grietas. 

2.2.3 Inquadramento idrologico 

Il contesto geologico gioca un ruolo rilevante nel definire l’idrologia dell’isola: 

l’alto grado di fratturazione provoca un’infiltrazione accelerata e, quindi, le 

acque superficiali sono solo temporanee (Figura 16). 
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Figura 16. Rappresentazione dell’infiltrazione idrica presso l’isola di Santa Cruz. (Domínguez, 
2011) 

I micro ­ bacini (Figura 17) che compongono il sistema idrico dell’isola di Santa 

Cruz presentano le seguenti caratteristiche (Domínguez, 2011): 

­ la zona alta (dai 600 metri sul livello del mare alla cima dell’isola) 

presenta un suolo argilloso, che comporta l’accumulo temporaneo di 

acque; 

­ la zona intermedia (tra i 200 e i 600 metri sul livello del mare) presenta 

pendenze meno pronunciate con discontinuità e fratture (grietas) nelle 

rocce, le quali favoriscono l’infiltrazione. 

­ nella zona bassa (trai 0 e i 200 metri sul livello del mare) il deflusso 

superficiale è nullo, poiché la componente argillosa è molto bassa e le 

grietas sono a cielo aperto; inoltre la presenza di tunnel di lava aumenta il 

deflusso verso l’oceano. 
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Figura 17. Mappa delle micro ­ bacini dell’isola di Santa Cruz. (Fonte: WWF, 2006) 

2.2.4 Inquadramento idrogeologico 

L’esplorazione idrogeologica dell’isola di Santa Cruz è una questione di grande 

interesse. 

L’assenza di corsi d’acqua superficiale e di sistemi di desalinizzazione 

dell’acqua di mare, unite all’aumento della popolazione (con un tasso annuo 

del 6% al si aggiungono circa 180.000 turisti l’anno; PNG, 2013), rendono 

necessaria l’individuazione di nuove fonti d’acqua per rispondere alla crescente 

domanda. 

Ad oggi, il principale studio di riferimento per la valutazione del potenziale 

idrogeologico, è la tesi di dottorato, “Étude du fonctionnement hydrologique dans 

les Iles Galápagos: caractérisation d’un milieu volcanique insulaire et préalable á la 

gestion de la ressource” (Studio del funzionamento idrogeologico delle isole 

Galápagos: caratterizzazione di un sistema vulcanico insulare e premesse per la 

gestione delle risorse)  di Noemi d’Ozouville, (Université Paris 6 Pierre et Marie 

Curie, 2008). 

Questo ha permesso di definire un primo modello dell’idrogeologia dell’isola, 

ottenuto tramite investigazioni con il sistema SkyTEM (Sistema Elettro­

Magnetico Transitorio; Sørensen e Auken, 2004) (Figura 18). 
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Figura 18. Valutazione idrogeologica mediante l’interpretazione della resistività in 3D. Le due 
sezioni rivelano la struttura interna dell’Isola di Santa Cruz Island e le quattro unità d’interesse 
idrogeologico. Le posizioni dei profili sud­nord ed est­ovest dell'isola sono visualizzate sul 
riquadro in alto a destra, rappresentano la media della resistività misurata in superficie, 
mostrando estensione della zona mappata. I profili mostrano la densità dei dati generati e la 
profondità di penetrazione tra 200 e 300 m. Le quattro unità d’interesse idrogeologico sono: (I) 
basalti insaturi ad alta resistività, (II) intrusione del cuneo salino alla base della falda basale 
salmastra; (III) in prossimità della superficie, le unità a bassa resistività rappresentanti depositi 
colluviali; (IV)  unità interna, a bassa resistività di basalti saturi sovrastanti un strato 
impermeabile. (Fonte: D’Ozouville, 2008). 

Il modello concettuale, quindi, consiste in (d’Ozouville, 2008): 

­ Un acquifero di base in comunicazione con il mare, con un basso 

gradiente idraulico (0,001 m sul lato sud di Santa Cruz). Il cuneo salino 

penetra fino a 9 chilometri nell’entroterra: l’ipotesi avanzata, sulla base 

dei risultati ottenuti con il sistema SkyTEM, sostiene che la falda 

acquifera sia continua in tutta la periferia dell’isola. 

­ Sull’isola di Santa Cruz ci sarebbe un acquifero sospeso con una falda 

unica e continua di 50 chilometri quadrati e, in media, 50 metri di 

spessore. La litologia è un alternarsi di materiale colluviale e colate 

laviche o uno strato di basalti fratturati saturi posti su un livello 

impermeabile sottile. Le acque che transitano in questo livello 
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partecipano alla ricarica del sistema acquifero di base per l’infiltrazione 

gravitazionale dovuta alla rete di fratture aperte. 

2.2.5 Inquadramento socio­economico  

Gli unici dati certi e validati, che riguardano l’inquadramento socio­economico 

dell’isola di Santa Cruz risalgono al 2010 e sono presenti nel sondaggio 

dell’INEC sulle condizioni di vita dell’arcipelago delle Galápagos. Gli indicatori 

analizzati si basano sulle condizioni delle abitazioni e dei servizi forniti e sugli 

indici demografici, sociali ed economici (INEC, 2010). 

In particolare, le percentuali risultanti dalla distribuzione e dalla disponibilità 

dei servizi di base sono (INEC, 2010): 

­ l’84,8% della popolazione viene rifornita dalla rete idrica pubblica e il 

10,8% raccoglie l’acqua meteorica; 

­ l’approvvigionamento di acqua dalla rete pubblica non è permanente e 

l’irregolarità della fornitura arriva al 97,4%; sono necessarie, quindi, delle 

altri fonti di approvvigionamento idrica, come i camion cisterne e i 

tanques; 

­ il 95,4% delle abitazioni sono dotate di pozzi settici, non direttamente 

collegate a una rete di trattamento; 

­ il 99% è allacciata alla rete elettrica; 

­ il 94,3% della raccolta e smaltimento dei rifiuti avviene ad opera del 

servizio municipale. 

Gli indicatori demografici descrivono le caratteristiche della popolazione. 

Nell’isola di Santa Cruz, la maggior parte della popolazione è situata nell’area 

urbana (85,4%), la densità di popolazione è di 109 abitanti/km2 ed è equamente 

distribuita tra i due sessi (INEC, 2010). 

Secondo stime ufficiali, nell’isola risiedono circa 15.000 persone e di queste il 

78,6% sono immigrati (dall’Ecuador continentale), solitamente arrivati in 

Galápagos per ragioni economiche (INEC, 2010). La conseguenza di tale 

fenomeno comporta effetti negativi sulla gestione delle acque: gli immigrati 

essendo abituati a concepire l’acqua come una risorsa abbondante, non sono in 
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grado di comprendere e gestire appropriatamente una risorsa che in Galápagos 

è limitata. 

Gli indicatori sociali analizzano gli aspetti legati alla salute e all’educazione. Dal 

sondaggio dell’INEC, risulta che l’11,83% dei bambini di età inferiore ai cinque 

anni presenta uno stato di denutrizione cronica (INEC, 2010). L’assistenza 

sanitaria può considerarsi ripartita equamente tra strutture pubbliche (52,3%) e 

private (48%) (INEC, 2010). 

L’educazione scolastica è suddivisa in prescolare, primaria, secondaria, 

superiore ed universitaria. Generalmente il 42,3% della popolazione raggiunge 

un livello d’istruzione secondaria e solo il 15,1% quello superiore (INEC, 2010). 

I fattori principali che portano alcuni giovani a non frequentare la scuola sono il 

lavoro (41,9%) o la mancanza di disponibilità economica delle famiglie (15,6%) 

(INEC, 2010). 

La percezione a livello di vita nell’isola di Santa Cruz è considerata mediamente 

buona, anche se il 39,4% delle famiglie sono in condizioni di povertà e la 

percentuale di disoccupazione arriva al 30,8% (INEC, 2010). 

L’economia in Galápagos è fortemente condizionata dai cambiamenti del 

settore esterno, cioè dalla dipendenza del trasporto, della mobilità delle persone 

e dei prodotti.  

Le attività economiche in cui sono impiegate la maggior parte delle famiglie di 

Santa Cruz sono il trasporto (18%), il commercio (14,9%), le attività di 

ristorazione e di hotel (13,7%) e l’agricoltura (7,8%) (INEC, 2010).  

Il sondaggio dell’INEC pone anche un interesse particolare sulle attività a 

conduzione propria. Le famiglie che gestiscono un’impresa familiare sono il 

43,3% e il 12,2% possiedono terreni per l’uso agricolo e di pascolo (INEC, 2010). 

L’isola di Santa Cruz rispecchia anche nella vita socio­economica, la divisione 

climatica e morfologica. Infatti, alcuni aspetti dell’economia e della vita di 

Puerto Ayora sono da trattare separatamente alle condizioni delle parrocchie di 

Bellavista e di Santa Rosa, che si trovano nella zona agricola e alta dell’isola. 

L’organizzazione territoriale della città di Puerto Ayora evidenzia 

principalmente gli usi residenziali e commerciali­turistici, situati nella fascia 
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cittadina vicino al mare, con la presenza di strutture commerciali, sociali e 

istituzionali concentrate anche nella zona centrale.  

La zona agricola, invece, si trova nella parte alta dell’isola e la copertura dei 

servizi di base (acqua potabile, elettricità e fognatura) è considerata molto bassa 

(INEC, 2010). In particolare, le percentuali per la Parrocchia di Bellavista, 

avente 258 abitazioni, sono del 6,70%, 90,34% e 0,0% rispettivamente per la 

copertura dell’acqua potabile, dell’elettricità e del sistema fognario, che 

diventano 1,19%, 94,05% e 39,29% per la Parrocchia di Santa Rosa, nella quale 

sono presenti 82 abitazioni (GADMSC, 2012). 

L’uso del suolo della zona rurale di Santa Cruz, secondo i dati della 

Municipalità, è adibito principalmente al pascolo (50,68%). Le principali 

aziende sono avicole (56,3%) (i polli arrivando a 90.000 capi bestiame macellati 

al mese), il 19,9% alleva suini e 18,0% bovini (INEC, 2010). Le attività degli 

abitanti della zona agricola sono, quindi, dedicate al pascolo e alla coltivazione. 

Sono presenti anche tre caseifici (La Noruega, El Provenir e Kastalden) e un 

impianto di distribuzione e imbottigliamento d’acqua (Agua Miconia). 
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2.4 L’approvvigionamento di acqua potabile e i problemi 

d’inquinamento idrico 

Nel presente paragrafo si descriverà il sistema insulare per una comprensione 

più completa delle problematiche connesse all’acqua potabile e alla 

contaminazione, con particolare riferimento alle fonti, alla distribuzione e alla 

qualità dell’acqua.  

2.4.1 Le fonti d’acqua potabile 

Le possibili fonti d’acqua potabile a Santa Cruz sono le acque sotterranee e le 

acque meteoriche. Le acque superficiali sono da escludere perché temporanee. 

Sin dall’arrivo dei primi coloni (1920), gli abitanti dell’isola si sono preoccupati 

di ottenere acqua per uso e consumo umano (Liu, 2011). 

Negli anni Settanta, il GADMSC ha cercato di trovare delle soluzioni 

all’approvvigionamento idrico. Tra il 1974 e il 1990 i progetti sviluppati hanno 

incluso: 

­ l’istallazione di impianti di pompaggio nelle grietas di Puerto Ayora e di 

condutture per la costruzione di una rete municipale (Guyot­Tephany, 

2010);  

­ la realizzazione di un impianto di desalinizzazione, con il supporto della 

cooperazione italiana (Guyot­Tephany, 2010); 

­ un altro impianto di desalinizzazione, progetto del 2006 di un 

organizzazione per lo sviluppo spagnola (Ortiz, 2006); 

­ iniziative per l’uso di cloro nell’acqua, come disinfettante (Rueda et al., 

2006); 

­ sviluppo di un sistema di acqua corrente per la comunità di Bellavista, in 

collaborazione con il progetto “Pozo Profundo” tra gli anni 1993­2005 

(d’Ozouville e Merlen, 2007);  

­ realizzazione della grieta La Camiseta (Sarango, 2010). 

La distribuzione d’acqua della città di Puerto Ayora avviene tramite la rete 

municipale. Secondariamente si pratica anche la raccolta dell’acqua piovana con 

l’utilizzo di cisterne, poste sul tetto o su terrazze delle abitazioni private (Figura 

19). 
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Figura 19. Esempio di tanque posto in prossimità di un’abitazione privata presso Puerto Ayora. 
(Foto di Tringali, 2012). 

Attualmente, il GADMSC capta acqua da quattro grietas (Figura 22): la grieta 

“La Mision Franciscana”, situata nel centro della cittadina, la grieta 

“INGALA/Pampa Colorada” e la grieta “La Camiseta”, collegate alla rete 

municipale e a servizio della cittadina costiera (Sarango, 2012).  

Nel 2002 è stato realizzato un altro pozzo (chiamato “Pozo Profundo”), che estrae 

l’acqua da circa 160 metri di profondità ed è situato a 4,7 chilometri a nord di 

Puerto Ayora (Consulambiente, 2012). Da questo pozzo si estrae l’acqua per il 

100% della popolazione di Bellavista e contribuisce al 30% della fornitura di 

Puerto Ayora (d’Ozouville, 2008). 
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Figura 20. Mappa delle grietas e livelli relativi alle misure di E. Coli. Il colore verde indica un 
livello basso (0­10 UFC/100ml), l’arancione un livello medio (10­200 UFC/100ml) e il rosso un 
livello alto (superiore a 200 UFC/100ml). La dimensione dei cerchi indica se le grietas forniscono 
la rete municipale (cerchio più grande) o se sono private (misura inferiore) (Liu, 2011). 

Nella parte alta dell’isola, gli abitanti utilizzano l’acqua meteorica e, in assenza, 

si riforniscono dall’acqua dei camion cisterne, prelevata e trasportata dalle fonti 

d’acqua di Puerto Ayora. Il costo di quest’ultima dipende principalmente dalla 

distanza percorsa dalla cittadina costiera (Guyot­Tephany, 2010). 

Ad oggi non esiste una soluzione centralizzata per l’acqua potabile a Santa 

Cruz. Si è sviluppato, quindi, un settore privato che si occupa della 

distribuzione e dell’imbottigliamento dell’acqua proveniente dalle varie fonti di 

captazione. Come in molti paesi in via di sviluppo, questa è un’acqua 

“purificata” che gli abitanti possono utilizzare per bere e cucinare, poiché 

l’acqua della rete di alimentazione non è potabile. 

La vendita può essere “sfusa”, in contenitori da 20 litri riutilizzabili, in taniche 

da 4 litri o in bottiglie da mezzo litro (Guyot­Tephany, 2010) (Figura 21).  

Alcune di queste compagnie private cittadine sono Agua Galápagos, Agua Luz e 

Agua Pelikan Bay. Quest’ultima impresa estrae l’acqua dalla grieta “La Mision 
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Franciscana” con una portata di circa 113 litri al minuto; usa filtri e la clorazione 

per purificare l’acqua (proprietario Agua Pelikan Bay, 2012). 

Un’altra impresa privata, si trova nella parte alta dell’isola, proprietaria 

dell’impianto dell’Agua Miconia. L’impianto è dotato di filtri di sabbia e di 

carbone attivo e la disinfezione dell’acqua avviene tramite l’ozono e raggi 

ultravioletti (Errera, 2012). 

 

 
Figura 21. Schema sulla vendita dell’acqua purificata. (Liu, 2011) 

2.4.2 La qualità e la contaminazione delle risorse idriche 

Le debilità che si riscontrano nelle risorse idriche dell’isola di Santa Cruz, oltre 

alla quantità di acqua fruibile, riguardano la sua qualità. 

L’acqua sotterranea nelle aree urbane dell’isola si sta contaminando a causa 

sella scarsa gestione delle acque reflue, aggravato dal rapido aumento della 

popolazione e del turismo (d’Ozouville, 2008).  La causa principale è la 

mancanza di un trattamento delle acque reflue (Sarango, 2010), che 

contaminano l’acquifero di base (Figura 22).  

La carente disponibilità idrica e la mancanza di un trattamento delle acque 

reflue ha provocato, quindi, la contaminazione della risorsa con 

contaminazione di origine antropica e salinizzazione (Walsh et al., 2010). 

Per quanto riguarda la rete municipale, i problemi principali sono le perdite e la 

contaminazione. Le prime sono causate dalla continua pressione che l’acqua 
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esercita sulle condutture quando l’impianto di pompaggio è spento (Ortiz, 

2006). Inoltre le tubature sono posizionate sotto strade e marciapiedi dove, 

causa traffico, calore e mancanza di manutenzione, viene perso circa il 70% 

dell’acqua estratta (Armijos e Moir, 2009). La contaminazione della rete 

municipale è principalmente di origine biologica, rappresentata da un’elevata 

presenza di coliformi fecali nelle fonti idriche e nell’acqua marina, in prossimità 

della zona urbana (Armijos e Moir, 2009).  

Per l’acqua a consumo umano, invece, l’acqua purificata e imbottigliata è 

risultata contaminata, a causa della mancanza di una sterilizzazione adeguata 

dei contenitori (Walsh et al., 2010). 

                

 
Figura 22. Vulnerabilità del sistema attuale di approvvigionamento dell’acqua per consumo 
umano e domestico. (Liu, 2011) 

2.4.3 La tariffa idrica 

Gli aspetti menzionati in precedenza si riflettono ovviamente anche nel costo 

dell’acqua, anche se nell’isola di Santa Cruz non c’è omogeneità nel prezzo 

(GADMSC, 2012):  

­ A Puerto Ayora la distribuzione avviene attraverso la rete municipale e 

costa da 4 a 5 $ al mese ad utenza (sia domestica che commerciale e 

alberghiera), indipendentemente dalla quantità utilizzata. La 
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distribuzione nella parte alta dell’isola della stessa acqua nei tanques 

(cisterne da circa 20 metri cubi) costa da 10 a 40 $ a seconda della 

distanza. 

­ La cittadina di Bellavista riceve acqua dal Pozo Profundo a un costo di 

1,21 $ al metro cubo. La cittadina di Bellavista è l’unica dotata di 

contatori dell’acqua.  

­ L’acqua imbottigliata in bottiglioni da 5 galloni (20 litri) costa 2 $ a 

gallone e l’acqua distribuita direttamente dal tubo flessibile costa tra l’1 e 

i 1,25 $ ogni 5 galloni. 

Il costo reale dell’acqua però dovrebbe includere la protezione delle fonti 

idriche, la consegna dell’acqua alle case e ai servizi commerciali, la ricezione di 

canali di scolo e il loro trattamento fino al ritorno dell’acqua all’ambiente. La 

ricezione delle fognature e la manutenzione di un sistema idrico integrato sono 

dei punti fondamentali del ciclo di trattamento, comportando un aumento del 

prezzo che può superare il 100% del costo della consegna. Sarebbe necessario, 

quindi, revisionare le tariffe tenendo conto di questi importanti aspetti. 

2.5 L’approvvigionamento idrico per il settore agricolo 

L’approvvigionamento per il settore agricolo avviene attraverso la raccolta 

d’acqua piovana o tramite l’acquisto di acqua salmastra trasportata dai camion 

cisterne, il cui costo è calcolato in base alla distanza percorsa (MAGAP, 2012). 

La disponibilità d’acqua è in gran parte legata alle precipitazioni meteoriche, 

ma sempre più spesso le piogge non sono sufficientemente abbondanti per 

rispondere alle esigenze di consumo. Per le attività che richiedono grandi 

quantità di acqua, gli agricoltori e gli allevatori sono costretti ad acquistare 

acqua salmastra e contaminata. 

Per cercare di arginare il problema di temporanea disponibilità di acqua 

meteorologica, l’UNDP ha avviato un progetto sull’acqua per il settore agricolo, 

gestito dal governo provinciale, che consiste nell’impermeabilizzazione con 

geomembrana di un cratere vulcanico, avente lo scopo di ottenere 

un’importante riserva di acqua (Progetto Cascajo – Camote, (2007). Il limite del 
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progetto è la dipendenza dalle precipitazioni e dall’evaporazione, e il mancato 

mantenimento del sistema. 

Sono stati già realizzati nella zona agricola del Cascajo, alcuni interventi minori 

d’impermeabilizzazione con geomembrana (Figura 23). Gli effetti negativi 

riscontrati sono il ristagno idrico e la scarsa ossigenazione dell’acqua, che 

comportano l’attrazione di numerosi insetti e altri animali. 

 

 
Figura 23. Foto delle geomembrana nella zona agricola dell’isola di Santa Cruz. (Foto di 
Tringali, agosto 2012). 
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2.6 Gli enti gestori e di controllo della risorsa idrica 

Gli enti gestori e di controllo delle risorse idriche presenti in Galápagos, e in 

particolare a Santa Cruz, sono il CGREG, la Direzione del Parco Nazionale 

Galápagos (DPNG), la Municipalità di Santa Cruz (GADMSC) e la Segreteria 

Nazionale dell’Acqua (SENAGUA). 

La Direzione del Parco Nazionale Galápagos, considerando gli attuali livelli di 

crescita della popolazione nell’Arcipelago e preoccupata per la quantità fruibile 

d’acqua, considera prioritario pianificare e controllare l’uso di questa risorsa. 

Una buona gestione delle risorse idriche è essenziale sia per lo sviluppo umano 

sia per conservare l’integrità degli ecosistemi naturali. 

La DPNG, tramite gli studi e i monitoraggi della qualità dell’acqua, eseguiti in 

collaborazione con altre istituzioni locali, nazionali e internazionali, cerca di 

minimizzare il rischio di contaminazione e lo spreco d’acqua dolce della 

popolazione locale. Nel 2005, in collaborazione con l’Agenzia Giapponese della 

cooperazione internazionale, è stato avviato un progetto quinquennale con il 

fine di comprendere lo stato della qualità idrica dell’Arcipelago. 

Attualmente, i tecnici del Parco continuano con i monitoraggi trimestrali nei siti 

stabiliti per il campionamento. Prelevano campioni d’acqua sia per il 

monitoraggio dei siti terrestri che per i siti costieri ed eseguono analisi fisico­

chimiche, chimiche e biologiche. Quindi, il PNG è responsabile del controllo 

della qualità delle acque, mentre la fornitura di acqua potabile a Santa Cruz è 

gestita dal Dipartimento dell’acqua del GADMSC. 

Oltre al Parco Nazionale Galápagos e alla Municipalità, un altro organo che ha 

competenza nel settore idrico è il SENAGUA, nato nel 2008 mediante decreto 

esecutivo e presente in Galápagos in due centri zonali (a Santa Cruz e a San 

Cristobal) dal 2012. 

Il compito principale del SENAGUA è di dirigere la gestione integrata delle 

risorse idriche in tutto il territorio nazionale attraverso le politiche, la 

normativa, il controllo e la gestione decentrata, per generare 

un’amministrazione efficiente dell’uso (SENAGUA, 2012). 

In un quadro interpretativo sulle criticità che emergono, riguardanti la gestione 

delle risorse idriche, tutte le istituzioni hanno competenza, ma non è presente 
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una collaborazione e gestione integrata della risorsa (Figura 24). Inoltre, non c’è 

chiarezza sulle competenze in merito alla contaminazione nelle aree urbane: 

non si comprende, ad esempio, a chi spetti il controllo della qualità dell’acqua 

in zona urbana e la gestione e risoluzione di eventuali problemi al riguardo. 

 

                                                

Figura 24. Schema delle sovracompetenze di SENAGUA, DPNG, CGGREG e GADMSC sulla 
risorsa idrica.(elaborazione propria). 
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3. STRUMENTI A SUPPORTO DEI PROCESSI DI 

GESTIONE DELLE RISORSE IDRICHE 
Predisporre un piano di gestione delle risorse idriche, fa si che si debbano 

prendere, decisioni basate sulle informazioni disponibili. Tuttavia, queste sono 

spesso insufficienti, incomplete ed incerte e finiscono per compromettere 

l'efficacia dei processi decisionali.  

La valutazione dello stato dei sistemi idrici e dell'impatto esercitato su di essi 

dalle pressioni, sia antropiche che naturali, richiede la definizione di 

metodologie e modelli in grado di supportare lo sviluppo di efficaci sistemi di 

elaborazione dei dati raccolti e delle informazioni. É importante però migliorare 

anche l'integrazione tra il processo di produzione delle informazioni e i processi 

decisionali. 

Un’adeguata gestione necessita, quindi, di strumenti di supporto 

all’elaborazione e all’analisi dei dati ambientali. Una corretta interpretazione e 

valutazione delle attività di monitoraggio e controllo, infatti, permette una 

miglior comprensione dello stato della risorsa e poiché la mole di dati da gestire 

è notevole, ci si avvale di strumenti informatici che possono facilitare i processi 

di gestione da parte delle amministrazioni ed enti competenti e operanti nel 

settore. 

In quest’ottica, il ricorso a banche dati ed a software Geographic Information 

System (GIS) e la gestione integrata delle informazioni rappresentano attività di 

primaria importanza.  

Nel presente capitolo, quindi, saranno descritti gli strumenti informatici ritenuti 

maggiormente idonei alla comprensione e gestione delle risorse idriche 

nell’isola di Santa Cruz. Pertanto saranno introdotte la definizione e le 

funzionalità di un database, nucleo portante di un’infrastruttura dati territoriale 

(IDT, in inglese SDI, Spatial Data Infrastructure). Permette la gestione di una 

notevole quantità d’informazioni, anche spazialmente riferite, consentendo di 

analizzare le relazioni spaziali (relazioni legate alla localizzazione relativa dei 

veri oggetti in esame). Inoltre, i dati georeferenziati possono essere elaborati 

attraverso software GIS facilitando la comprensione del sistema. 
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3.1 Database e Infrastruttura dati  

Un database è una raccolta di dati correlati tra loro e le caratteristiche principali 

sono (Elmasri e Navathe, 2011): 

­ Un database rappresenta alcuni aspetti del mondo reale; 

­ Un database è un insieme logicamente coerente di dati con un significato 

intrinseco (un assortimento casuale di dati non può essere correttamente 

definito come un database); 

­ Un database è progettato, costruito e compilato con dati per uno scopo 

specifico: è indirizzato a un gruppo definito di utenti e alcune 

applicazioni sono concepite a seconda dell’interesse dell’utente. 

Una raccolta dati può essere generata e mantenuta manualmente o può essere 

computerizzata (Figura 25). In questo’ultimo caso si parla di Database 

Management System.  

Il DBMS è un sistema software multiuso che agevola i processi di definizione, 

costruzione, manipolazione e condivisione di un database tra i vari utenti e le 

applicazioni, i quali possono accedere contemporaneamente (Elmasri e 

Navathe, 2011). 

 
Figura 25. Schema semplificato del sistema di database (Elmasri e Navathe, 2011).  
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È uno strumento in grado di (Furieri, 2012): 

­ archiviare in modo sicuro ed affidabile una notevole mole di dati 

complessi e altamente strutturati; 

­ selezionare ed elaborare i dati in maniera rapida ed efficace; 

­ gestire contemporaneamente centinaia o anche migliaia di dati; 

incrociare i dati contenuti in più tabelle, purché ci siano delle connessioni 

logiche tra le diverse informazioni. 

Quando un DBMS permette la gestione d’informazioni spaziali, prende il nome 

di Spatial DBMS. Un sistema che, oltre ad archiviare e selezionare le 

informazioni geografiche, è in grado di svolgere complesse elaborazioni 

spaziali. 

I database sono fondamentali anche per comprendere e gestire un’infrastruttura 

dati territoriale (IDT). Un’IDT è “la tecnologia, le politiche, gli standard, le 

risorse umane e le attività connesse necessarie per acquisire, elaborare, 

distribuire, utilizzare, mantenere e conservare i dati spaziali” (The White 

House, 2002). 

Le componenti software di base di un’IDT sono (Steiniger e Hunter, 2012): 

­ software client: per visualizzare, interrogare e analizzare dati spaziali; 

­ catalogue service: per la scoperta, navigazione e interrogazione di 

metadati, servizi spaziali o set di dati spaziali; 

­ spatial data service: per consentire la fornitura di dati attraverso internet; 

­ processing services: per elaborare i dati (ad esempio, trasformare i dati e le 

proiezioni;  

­ (spatial) data repository: per memorizzare dati (ad esempio, un database 

spaziale) 

­ GIS software (client or desktop): per creare e aggiornare dati spaziali. 

Per rendere funzionale un’IDT sono necessari accordi istituzionali e una serie di 

standard tecnici (nazionali o internazionali) che consentano l’interazione tra le 

diverse componenti (Steiniger e Hunter, 2012; Bocher e Neteler, 2009).  

La realizzazione e l’attivazione di un’IDT hanno lo scopo di rendere omogenei e 

condivisibili i dati. In campo ambientale è importante gestire i dati 

georeferenziati, affinché questi siano di supporto alle politiche ambientali o 
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qualsiasi attività che possa avere ripercussioni sull’ambiente. Questa 

infrastruttura dati permettere la condivisione dell’informazione territoriale e 

del monitoraggio ambientale tra gli enti e le amministrazioni territoriali 

competenti nei vari settori. Inoltre, è importante anche perché serve a evitare 

duplicazioni di dati, in modo tale che se un ente li ha già raccolti e/o elaborati 

tutti gli altri possono vederli e non si spreca del tempo per svolgere la 

medesima attività. 

L’importanza dell’uso di un’IDT nella gestione dei dati è espressa anche nella 

Direttiva Europa INSPIRE 2007/2/CE del Parlamento europeo e del Consiglio 

del 14 marzo 2007. Istituisce un’infrastruttura per l’informazione territoriale in 

Europa a supporto delle politiche ambientali comunitarie e di politiche o 

attività che possono impattare sull’ambiente (Commissione europea, 2013). 

“INSPIRE (INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe) si basa sulle 

infrastrutture per l’informazione spaziale create e gestite dai 27 Stati Membri 

dell’Unione Europea” (INSPIRE, 2013). Ogni Stato dell’UE, quindi, deve 

implementare una propria IDT.  

Per garantire la compatibilità e l’uso in un contesto comunitario e 

transfrontaliero delle IDT, INSPIRE definisce le regole per la realizzazione delle 

IDT nei vari paesi dell’UE, che fanno riferimento a standard e specifiche 

tecniche. I principali standard sono quelli della ISO/TC 211 e dell’Open 

Geospatial Consortium. 

La Direttiva specifica anche la tipologia di dati geografici, metadati e servizi che 

dovranno essere disponibili e, in particolare, per quanto riguarda i (Direttiva 

2007/2/CE): 

­ dati geografici: le categorie più importanti sono sistemi di coordinate, 

sistemi di griglie geografiche, toponimi, unità amministrative, indirizzi, 

parcelle catastali, reti di trasporto, idrografia, siti protetti; 

­ metadati: devono riguardare sia i dati che i servizi; 

­ servizi: secondo l’art. 11 per servizi s’intendono web service e 

applicazioni informatiche che servono alla ricerca dei dati disponibili, 

alla consultazione, allo scarico di copie di dati, alla conversione e al 

richiamo di altri servizi. 
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La direttiva che ha istituito INSPIRE, è stata recepita nell’ordinamento italiano 

con il decreto legislativo del 27 gennaio 2010, n. 32 che delinea la governance per 

lo sviluppo e la gestione dell’infrastruttura nazionale per l’informazione 

territoriale e del monitoraggio ambientale in ambito INSPIRE e ha trasformato 

l’Ex Portale Cartografico Nazionale nell’attuale Geoportale nazionale, 

consentendo agli interessati l’accesso e la disponibilità delle informazioni 

territoriali e ambientali (MATTM, 2013). 

Il Decreto assegna il compito di autorità per il collegamento con la rete europea 

d’informazione e di osservazioni in materia ambientale, al Ministero 

dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare.  
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3.2 Sistema Informativo Geografico 

Un sistema informativo territoriale (SIT, o GIS, Geographic Information System) 

estende tale capacità, permettendo la memorizzazione delle informazioni 

territoriali e della loro componente spaziale.  

Con la nascita dei GIS, infatti, si sono potuti unire gli aspetti di organizzazione 

e gestione dell’informazione e quelli della rappresentazione degli elementi 

territoriali, la loro spazialità e le informazioni a esse associate (Graci e 

Sedazzari, 2012). 

Un GIS è definito come uno strumento software che permette l’acquisizione, 

l’elaborazione, l’analisi, la memorizzazione e la rappresentazione delle 

informazioni territoriali georeferenziate (Borrough, 1986; Chorley, 1987). 

Un GIS permette d’interagire con l’informazione geografica secondo tre diversi 

approcci: 

1) Geodatabase: un GIS è basato su un database contenente set di dati (raster, 

attributi, network, etc.) che permettono di rappresentare il mondo in 

termini spaziali/geografici. Gli elementi rappresentano la realtà geografica 

grazie alla geometria specificata e se hanno delle caratteristiche comuni 

sono raggruppati in classi. Queste tipologie possono essere suddivise su 

base vettoriale (punti, linee e poligoni), raster (immagini e modelli) o in 

rilievi topografici. Gli elementi grafici, infatti, possono essere rappresentati 

da due principali formati di dati: 

­ il formato vettoriale: organizzato secondo punti, linee e poligoni (Figura 

26). Il ridotto insieme d’informazioni che è necessario memorizzare nei 

formati vettoriali li rende vantaggiosi perché occupano meno spazio 

disco. Inoltre, queste geometrie sono facilmente modificabili essendo 

sufficiente correggere solo alcuni vertici. 
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 Figura 26. Esempio di dati che possono essere rappresentati in formato vettoriale. 

­ Il formato raster: l’informazione è memorizzata in griglie omogenee di 

elementi (celle) ai quali è associato un valore significativo. Le 

informazioni sono, quindi, organizzate in matrici regolari di celle, che 

costituiscono l’unità minima per la quale l’informazione è distinguibile 

(pixel). In questo modo si ha una tassellazione regolare del territorio. 

Solitamente si usa il formato raster per l’analisi e la modellizzazione di 

fenomeni che variano in modo continuo nello spazio (Figura 27). 

 
Figura 27. Esempio di una mappa raster rappresentante l’uso del suolo. In marrone sono 
indicate le aree destinate all’uso agricolo, in ocra le aree di terreno incolto, in blu le risorse 
idriche, in verde le piante decidue, nisto pino, in verde acqua le specie erbacee, in verde scuro le 
pinete, in nero le zone in ombra e in grigio le aree urbanizzate.         

Inoltre, le caratteristiche degli oggetti sono descritte in tabelle di attributi, 

che contengono l’informazione descrittiva degli oggetti geografici. 

2) Geovisualizzazione: un GIS permette di creare delle rappresentazioni 

geografiche complete e complesse (mappe), nelle quali sono visualizzati gli 

elementi e le loro relazioni spaziali sulla superficie terrestre. Le mappe 

costruite con un GIS sono mappe interattive che permettono l’esplorazione, 

l’ingrandimento e la selezione dei layer (ovvero i livelli tematici dei dati 

geografici). 
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3) Geoprocessing: un GIS è un insieme di strumenti operativi che consentono 

l’analisi geografica, l’elaborazione delle informazioni e la generazione di 

nuovi set di dati. 

 

Nella tabella 3 sono descritti gli strumenti di geoprocessing più comunemente 

usati (ESRI). Sono solo degli esempi, ma possono servire a far capire la 

moltitudine di operazioni complesse che si possono formulare con ArcGIS e che 

permettono di visualizzare ed elaborare le informazioni più affini all’attività in 

esame. 

STRUMENTO DESCRIZIONE ESEMPIO 

Append 
Unisce più layer 
insieme per creare 
una singola entità. 

 

Buffer 

Permette di 
definire delle aree 
di rispetto i cui 
confini sono 
determinati dai 
punti a distanza 
prefissata dalle 
caratteristiche 
rispetto alle quali 
sono generati.  

 
La zona in verde tratteggiata corrisponde ad un’area di 
rispetto di 300 metri attorno al fiume. 

Clip 

È uno strumento 
di analisi usato per 
estrarre una 
caratteristica o una 
parte di questa da 
un’entità. Questo 
strumento usa un 
confine poligonale 
per tagliare le 
caratteristiche ed 
attributi di una 
classe geografica. 
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STRUMENTO DESCRIZIONE ESEMPIO 

Dissolve 

Questo strumento 
combina 
caratteristiche 
simili basate su 
uno o più specifici 
attributi. 

 

Integrate 

Mette a confronto 
le classi e rende 
identici o 
coincidenti 
eventuali linee o 
vertici che si 
trovano entro una 
certa distanza uno 
dall’altro.  

Intersect 

Operazione che si 
usa per selezione 
qualsiasi parte di 
una caratteristica 
che si interseca con 
una o più altre 
caratteristiche.  

         
Quando due poligoni sono intersecati, si produce un 
terzo poligono che copre solo l'area dove i due poligoni 
originali si sovrappongono. 

Union 

Processo analitico 
durante il quale 
due o più layer 
sono uniti in un 
unico layer 
composito. Union 
include i dati 
provenienti da 
tutti i layer uniti; 
quindi, vengono 
unite sia le aree 
sovrapposte che 
non sovrapposte. 

 

Tabella 3. Gli strumenti di geoprocessing più comunemente usati. 

La rappresentazione e l’elaborazione delle informazioni sono condizionate dalla 

sovrapposizione dei diversi strati informativi (layer). In base all’ordine di 

visualizzazione dei layer si possono avere una rappresentazione e una 

comunicazione diversa, che assume anche significati differenti, dando più o 

meno importanza alle informazioni. 
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Una delle operazioni più comuni e basilari all’interno di un GIS è selezionare o 

interrogare elementi di un layer o di una tabella; localizzando, ad esempio, 

sulla mappa un aspetto che presenti determinati valori di attributo o 

identificando gli elementi che siano in un preciso rapporto spaziale con altri. 

Gli scopi dei GIS però non si possono limitare alla sola conoscenza e 

rappresentazione del territorio attraverso semplici chiavi di lettura, ma sono 

anche rivolti alla costruzione di modelli interpretativi di problematiche reali e 

alla conseguente elaborazione e produzione di una nuova informazione, 

diventando fondamentali nei processi di supporto alle decisioni (Graci e 

Sedazzari, 2012). 

I campi di applicazione dei software GIS sono numerosi; come, ad esempio, la 

pianificazione territoriale e urbanistica, il monitoraggio e la gestione delle 

risorse naturali e la valutazione ambientale. 

La rappresentazione e lo studio delle relazioni spaziali di oggetti sulla 

superficie terrestre è di fondamentale importanza in campo ambientale e per la 

gestione delle risorse naturali, comprendendo anche le loro interazioni con i 

fenomeni e gli impatti, sia naturali che antropici. 

Un GIS, infatti, aiuta a visualizzare su mappa le aree d’interesse e a capire le 

relazioni spaziali che possono esserci tra le cause di un impatto e le sue 

conseguenze. 

3.3 Decision Support System 

In molti settori, tra cui quello ambientale, sono presenti problemi complessi la 

cui analisi richiede l’elaborazione e integrazione di molti dati, per cui è utile 

avere strumenti di supporto. Approcci alla risoluzione efficace di questi 

problemi possono implicare lo sviluppo di Decision Support System (DSS, o SSD, 

Sistema di Supporto alle Decisioni). 

Il concetto di DSS è estremamente ampio e le sue definizioni variano a seconda 

del punto di vista dell’autore. Secondo Sol et al. (1987), un DSS è “un sistema 

d’informazione computerizzato, interattivo, flessibile e adattabile, con il fine di 

supportare la soluzione di un problema di gestione non strutturata per 

migliorare il processo decisionale”. 
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I DSS, infatti, possono aiutare a rispondere a questioni gestionali e a scegliere 

tra azioni alternative, oltre a permettere l’integrazione di diversi tipi 

d’informazioni e consentire le operazioni di analisi, visualizzazione, 

simulazione e memorizzazione delle informazioni (Gatchett, 2009). Le tipologie 

d’informazione che possono essere disponibili e alle quali si ha accesso con un 

DSS, includono metadati, mappe e dati. Queste informazioni possono essere 

contenute in un database o in un GIS. 

Da un punto di vista tecnico, invece, la struttura di base di un DSS (Figura 28) 

comprende (Sprague e Carlson, 1982): 

­ Database Management System (DBMS): memorizza l’informazione; 

­ Model Base Management System (MBMS): gestisce rappresentazioni di 

eventi, fatti o situazioni; 

­  Dialog Generation and Management System (DGMS): è la componente che 

consente all’utente di interagire con il sistema. 

 
Figura 28. Struttura di un DSS.(Fonte: Sprague and Carlson, 1982).  

Per comprendere al meglio il significato e l’uso di un DSS è importante definire 

un’altra parola chiave: “decisione”. È “una scelta tra alternative”, 

rappresentanti opzioni di intervento a seguito di diverse ipotesi, tra cui una 

scelta è auspicabile sulla base di alcuni criteri specifici (Feoli et al., 2008). 

Stabilire alternative è il primo passo di un processo decisionale. A questo 

proposito, importante è la scelta dei criteri, ovvero i parametri che si utilizzano 

per la valutazione e l’analisi di un oggetto. Questi criteri possono agire 

positivamente o negativamente a favore di una specifica possibilità. La 

risultante classifica è condizionata dalla scelta dei criteri e dal peso dato (Feoli 

et al., 2008). Quindi, un’alternativa “appropriata/idonea” non è detto che sia la 

miglior scelta in assoluto, ma la migliore che possa essere adottata in un 

particolare e definito contesto. 
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I sistemi di supporto alle decisioni, quindi, sono una classe di sistemi 

informativi computerizzati o sistemi basati sulla conoscenza che supportano le 

attività di processo decisionale; uniscono le risorse intellettuali degli individui 

con le capacità del computer per migliorare la qualità delle decisioni.  

I DSS, infatti, sono un supporto per i responsabili delle decisioni e permettono 

di utilizzare dati e modelli per risolvere dei problemi. 

A seconda del supporto e dell’approccio dato, si possono distinguere tre 

tipologie di DSS (Haettenschwiler, 1999): 

­ DSS passivo: sistema che aiuta il processo decisionale, ma non evidenzia 

espliciti suggerimenti o soluzioni; 

­ DSS attivo: sistema che può far emergere tali suggerimenti o soluzioni 

decisionali; 

­ DSS cooperativo: permette al decisore di modificare, completare o 

perfezionare i suggerimenti decisionali previsti dal sistema, prima di 

inviarli al sistema per la convalida. 

Inoltre, da un punto di vista concettuale un DSS può essere diviso in cinque 

classi (Power, 2002): 

­ Communication­driven DSS: si basa su attività di collaborazione e 

supporta più di una persona che lavora su un obiettivo condiviso. 

­ Data­driven DSS: sottolinea l’accesso e la manipolazione di serie 

temporali di dati aziendali. Questo tipo di DSS si basa su grandi 

database, i cui dati sono esaminati attraverso tecniche di estrazione dei 

dati al fine di ricavare le decisioni corrette. 

­ Document­driven DSS: gestisce, recupera e manipola le informazioni non 

strutturate in una varietà di formati elettronici. 

­ Knowledge­driven DSS: consiglia e suggerisce azioni ai dirigenti, 

fornendo competenze specializzate nel problem­solving. 

­ Model­driven DSS: usa dati e parametri forniti dagli utenti di un DSS per 

aiutare i decisori ad analizzare una situazione. 
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3.3.1 Spatial Decision Support System 

I processi decisionali per la gestione delle risorse ambientali sono complessi e 

richiedono informazioni da molte discipline. Economia, studi sociali, scienze 

ambientali, ingegneria, statistica e tecnologia dell’informazione potrebbero 

offrire strumenti per la definizione di alternative e per selezionare la soluzione 

migliore.  

Tuttavia, i ruoli maggiori nei processi decisionali sono giocati dai responsabili 

politici e dalle parti interessate (stakeholders), che hanno bisogno d’informazioni 

tecniche da tutte le discipline rilevanti, ma non sono esperti in alcune o in tutte 

queste. 

La gestione ambientale, infatti, richiede ai decisori di integrare informazioni 

tecniche eterogenee con valore e giudizio (Agostini et al., 2004).  

I sistemi di supporto alle decisioni spaziali (SDSS, Spatial Decision Support 

System) sono esplicitamente progettati per fornire all’utente un supporto ad un 

processo decisionale ambientale permettendo l’analisi d’informazioni 

geografiche (Densham, 1989). 

Gli SDSS sono un caso particolare di DSS, perché richiedono una componente 

ulteriore, ovvero un GIS (Feoli et al., 2008). È indispensabile utilizzare questa 

tipologia di software poiché in esso sono memorizzate tutte le informazioni 

cartografiche necessarie.  

Per quanto riguarda gli aspetti tecnici, i DSS e SDSS hanno in comune le 

seguenti componenti: database, analisi dei dati, sistemi esperti, valutazione 

multicriteriale e l’interfaccia utente.  

Inoltre, a causa della natura complessa dei problemi spaziali, uno SDSS deve 

avere delle capacità e funzioni aggiuntive che permettano di (Densham, 1989): 

­ Fornire meccanismi per l’input di dati spaziali; 

­ Rappresentare le complesse relazioni spaziali e le strutture che sono comuni in 

questa tipologia di dati; 

­ Includere tecniche analitiche uniche per le analisi geografiche (processo che aiuta 

a trovare risposte o soluzioni a particolari problemi geografici); 

­ Ottenere output in una varietà di forme spaziali. 
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L’applicazione di SDSS dovrebbe seguire un processo decisionale sulla linea di 

quello di un DSS; quindi si potrebbe definire (Feoli et al., 2008): 

­ DSS: è una combinazione d’informazioni, tecnologie e strumenti progettati per 

classificare possibili alternative allo scopo di scegliere la più appropriata. 

­ SDSS è una combinazione d’informazioni, tecnologie e strumenti progettati per 

localizzare in modo ottimale le alternative scelte con l’aiuto di un DSS. 

Nel settore della gestione delle risorse idriche, un esempio di SDSS è il 

WaterStrategyMan DSS della PROGEA (Progea, 2013).  

È un sistema completo di supporto alle decisioni per le scelte in materia di 

pianificazione, allocazione dell’acqua e gestione dei servizi idrici ed è rivolto 

alle agenzie ed enti istituzionali responsabili della pianificazione delle acque e 

agli operatori della gestione idrica integrata, in accordo con la Direttiva 

Europea 2000/60.  

WaterStrategyMan DSS è in grado di schematizzare il sistema idrico di un’intera 

regione attraverso una rete di nodi e collegamenti che rappresentano le utenze 

esistenti, le risorse disponibili, gli impianti di trattamento delle acque reflue e di 

produzione di energia elettrica (Figura 29).  

 
Figura 29. Esempio di visualizzazione del DSS di Progea. 

Tale modellizzazione della rete consente di stimare la quantità d’acqua 

necessaria per soddisfare la domanda esistente e futura, di determinare quali 
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siano gli interventi più adatti da realizzare e le tempistiche, e di valutarne 

l’incidenza in termini economici. 

Questo è solo un esempio di DSS incentrato sul settore idrico, ma permette di 

capire quali siano le informazioni di base necessarie allo sviluppo di un DSS 

completo e le potenzialità di un simile strumento per la gestione delle risorse 

idriche. 

 

In conclusione nella seguente figura (Figura 30) è mostrato uno schema 

riassuntivo degli strumenti informatici a supporto dei processi di gestione delle 

risorse idriche, ritenuti adatti alla comprensione, analisi e gestione delle acque 

nell’isola di Santa Cruz. In particolare, solo le prime due componenti sono già 

state create per il caso di studio in esame, come sarà descritto nel dettaglio nel 

capitolo 4. L’ultima componente (SDSS), invece, non è stata ancora sviluppata. 

 

 
Figura 30. Schema riassuntivo degli strumenti informatici di supporto per la gestione della 
risorsa idrica. 
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4. CASO DI STUDIO: LA GESTIONE DELLE RISORSE 

IDRICHE NELL’ISOLA DI SANTA CRUZ 
Le risorse idriche nell’isola di Santa Cruz sono state scelte come caso di studio 

perché ad esse sono legati numerosi problemi di salute della popolazione, 

dovuti alla mancanza di un’adeguata gestione. 

Le difficoltà legate all’acqua si riscontrano sia a livello tecnico, e in particolare 

nella modalità dei campionamenti e nella gestione dei dati rilevati, che a livello 

amministrativo, causa scarsa condivisibilità delle informazioni tra le 

amministrazioni ed enti operanti nel settore. 

L’obiettivo del lavoro svolto, infatti, è la comprensione del sistema idrico per 

aiutare, grazie al supporto tecnico­scientifico basato sugli strumenti informatici 

descritti nel capitolo precedente, le amministrazioni locali nella gestione della 

risorsa. Tale supporto consiste sostanzialmente nello sviluppo di un database e 

nella visualizzazione di mappe in GIS dei punti rilevati, come strumenti 

proposti a supporto della gestione, ritenendoli utili e adeguati per lo studio e 

analisi del sistema idrico dell’isola di Santa Cruz. 

In questo capitolo si riportano le fasi del caso di studio, dal reperimento dei dati 

alle successive elaborazioni e analisi. Le attività sono prevalentemente 

rappresentate da digitalizzazione e riorganizzazione dei dati storici e rilievo, 

tramite tecnologia GPS, delle risorse idriche dell’isola. Le fasi successive si 

basano sullo sviluppo di un database e di mappe in ambiente GIS.  

La prima fase è consistita nella raccolta e nella digitalizzazione dei dati già 

esistenti dei monitoraggi ambientali sulla matrice idrica. A questa si sono 

aggiunte delle indagini qualitative consistenti nella raccolta d’informazioni 

orali riguardanti le fonti d’acqua potabile dell’isola (grietas e tanques), sugli 

scarichi e su alcuni punti costieri dell’area marina. 

Nella seconda fase si sono elaborati i dati esistenti per sviluppare un database 

che permettesse di visualizzare le relazioni tra i dati e di avere un sistema 

ordinato e completo delle informazioni in essere sulle risorse idriche. Questo 

database è stato pensato e sviluppato affinché venga condiviso e aggiornato 

dagli enti insulari operanti e aventi competenza nel settore idrico. In questa fase 
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sono emerse delle problematiche legate alla coerenza dei dati storici che hanno 

portato all’elaborazione di grafici e statistiche per la comprensione della qualità 

dei dati raccolti.  

La terza fase consiste nella realizzazione di mappe in un sistema informativo 

geografico per cercare di visualizzare le relazioni spaziali legate alle risorse 

idriche, consentendo la comprensione spaziale del territorio insulare. 

Infine, nella quarta fase è stato stimato il carico organico per cercare di 

comprendere al meglio le relazioni tra l’inquinamento idrico e le possibili fonti. 

Questa fase, a differenza delle altre che si sono in alcuni casi svolte in parallelo 

e la maggior parte sono iniziate durante la permanenza sull’isola di Santa Cruz, 

si è sviluppata successivamente.  

4.1 Fase I: Raccolta e digitalizzazione dei dati 

In questo paragrafo saranno illustrati i passaggi della prima fase, dal 

reperimento dei dati alla loro digitalizzazione e inserimento in un foglio di 

calcolo Excel. 

L’obiettivo era raccogliere e ottenere più informazioni possibili sui monitoraggi 

della matrice idrica per poi comprendere e cercare delle correlazioni tra le fonti 

d’acqua potabile e l’inquinamento idrico. 

4.1.1 I dati storici dei monitoraggi ambientali 

La prima fase operativa, svolta nell’agosto 2012 presso la città di Puerto Ayora, 

è consistita nel reperimento dei dati e del materiale bibliografico delle analisi di 

monitoraggio sulla matrice idrica. 

Nella tabella 4, sono schematizzate le informazioni riguardanti la fonte dei dati, 

gli anni di analisi dei monitoraggi, i parametri analizzati e il riferimento 

bibliografico. Tuttavia esistono altri dati in materia, ma non è stato possibile 

recuperarli causa la non divulgazione e condivisione dei risultati ottenuti. 

FONTE 
DATI 

ANNO 
MONITORAGGI 

NUMERO ED ELENCO 
PARAMETRI ANALIZZATI 

RIFERIMENTO 
BIBLIOGRAFICO 

INGALA  Maggio, giugno, 
agosto e dicembre 
1985 

16 parametri: temperatura esterna, 
precipitazioni, pH, torbidità, 
conducibilità, durezza totale, nitriti, 
nitrati, solidi totali disciolti, solfati, 
calcio, cloruri, magnesio, sodio, fosfati, 
potassio. 

OSTROM, 1985 
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FONTE 
DATI 

ANNO 
MONITORAGGI 

NUMERO ED ELENCO 
PARAMETRI ANALIZZATI 

RIFERIMENTO 
BIBLIOGRAFICO 

PNG Dal 2005 al 2011, 
mensilmente o 
trimestralmente 

36 parametri: temperatura esterna, 
precipitazioni, temperatura acqua, pH, 
ossigeno disciolto, salinità, torbidità, 
conducibilità, durezza totale, acetati e 
grassi, nitriti, nitrati, solfati, calcio, 
cloruri, sodio, fosfati, cadmio, fenoli, 
fosforo totale, mercurio, piombo, 
ammoniaca, tensioattivi, niquel, rame, 
cromo, zinco, selenio, argento, cianuro, 
boro, bario, alluminio, coliformi fecali 
e coliformi totali.   

PNG e JICA, 2005; 
PNG e JICA 2006; 
PNG e JICA 2007; 
PNG e JICA 2008; 
PNG e JICA 2009; 
PNG e MAE 2010; 
PNG e MAE 2011 

FCD Giugno 2009 3 parametri: temperatura esterna, 
precipitazioni, conducibilità 

www.darwinfound
ation.org/  

FCD Dicembre 2010; 
Febbraio, marzo e 
aprile 2011 

5 parametri: temperatura esterna, 
precipitazioni, coliformi totali, E. Coli, 
Pseudomonas 

Liu, 2011 

ESPOL Agosto 2011 26 parametri: temperatura esterna, 
precipitazioni, temperatura acqua, pH, 
ossigeno disciolto, salinità, torbidità, 
conducibilità, durezza totale, materia 
organica, domanda biologica 
d’ossigeno, domanda chimica 
d’ossigeno, acetati e grassi, nitriti, 
nitrati, solidi totali disciolti, solfati, 
calcio, cloruri, magnesio, sodio, fosfati, 
idrocarburi totali del petrolio, 
idrocarburi policiclici aromatici, 
coliformi fecali e coliformi totali.   

ESPOL, 2011 

 

Tabella 4. Tabella delle fonti dei dati dei monitoraggi ambientali. 

Ogni ente, amministrazione o ricercatore che svolge delle analisi sull’isola non 

condivide i risultati con le altre amministrazioni ed enti operanti nel settore. Ne 

risulta una non comprensione totale del sistema insulare e la lentezza nel 

reperimento dei dati, visto anche che la maggior parte delle informazioni si 

trovano in formato cartaceo o Portable Document Format (pdf). Infatti: 

­ Il PNG produce, dal 2005, due elaborati all’anno: uno sulla qualità 

dell’acqua marina e uno su quella terrestre.  

­ La FCD raccoglie le informazioni nelle relazioni e studi dei propri 

ricercatori: “Investigazione della qualità batteriologica dell’acqua e delle 

malattie relazionate all’acqua nell’isola di Santa Cruz” (Liu, 2011) per citarne 

uno come esempio.  
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­ L’ESPOL quando esegue delle indagini produce una relazione di 

consulenza sulle fonti analizzate (“Relazione di consulenza 

sull’identificazione delle fonti di contaminazione nell’acqua, aria e suolo nel 

Canton di Santa Cruz ed elaborazione dei piani di gestione ambientale”). 

L’argomento principale di discussione, infatti, riguarda la mancanza di 

un’infrastruttura dati unica che permetterebbe una comprensione più ampia del 

sistema, un veloce e facile reperimento e aggiornamento dei dati e, insieme ad 

altri fattori, potrebbe aiutare la riuscita di una gestione comune, efficace ed 

efficiente delle risorse idriche. 

4.1.2 La digitalizzazione 

L’operazione successiva è stata la digitalizzazione dei risultati dei monitoraggi 

ambientali, svolti dai vari enti e ricercatori. Il documento mette a disposizione i 

dati storici in formato elettronico, facilmente e velocemente gestibili e 

modificabili, un futuro aggiornamento dei dati e l’integrazione di questi in un 

unico documento.  

La creazione di questo singolo documento consente, infatti, una visualizzazione 

preliminare dei valori dei punti di campionamento, dando una visione 

d’insieme sulla qualità dell’acqua. 

Questo file, denominato “Metadatos agua”, è strutturato in 1049 righe e 58 

colonne (Figura 31). Le righe rappresentano i campioni del monitoraggio, 

mentre le colonne indicano il nome del sito (fuente), le coordinate geografiche 

(X, Y), la data e l’ora del prelievo, le condizioni meteo del giorno (marea, 

temperatura esterna, pioggia), l’ente che ha svolto le analisi e i valori dei 

quarantasei parametri fisici, chimici e microbiologici rilevati. 

Ci sono, quindi, 46 colonne per i parametri analizzati, ma non tutti i parametri 

sono stati rilevati da ciascun ente e in ogni sito; per questo motivo nel foglio di 

calcolo sono presenti numerosi spazi vuoti corrispondenti alle informazioni non 

rilevate. 

I siti nei quali sono stati analizzati più parametri sono la grieta Ingala/Pampa 

Colorada, la grieta Fundacion Charles Darwin e il Pozo Profundo con, 

rispettivamente, 39, 32 e 31 parametri esaminati; mentre, i siti meno monitorati 

sono il tanque 2 della FCD, il pozzo settico della Latteria “La Noruega” e le acque 
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grigie dell’autolavaggio “El Gran Escape” con 3, 4 e 4 parametri analizzati, 

rispettivamente. 

Salinità, pH, torbidità, ossigeno disciolto, coliformi totali, coliformi fecali e 

conducibilità sono tra i parametri maggiormente analizzati. Tra i meno si 

trovano: alluminio, argento, boro, bario, cianuro, ferro, fluoruri, materia 

organica, selenio, e zinco. 

4.1.3 Le criticità 

Le criticità emerse nella fase di redazione del foglio hanno riguardato sia 

l’aspetto pratico della digitalizzazione sia la tipologia di campionamento. In 

questo sottoparagrafo si porrà particolare attenzione al primo aspetto, mentre il 

secondo sarà analizzato nel successivo. 

Le problematiche riscontrate riguardano principalmente le unità di misura, la 

presenza di valori preceduti dal simbolo del maggiore/minore e il separatore 

decimale. 

Alcuni parametri sono espressi in unità di misura differenti, non rendendo 

confrontabili immediatamente i dati delle analisi, e per alcuni dati è stato 

trovato, prima del valore numerico, il simbolo < o >, ma non conoscendo né la 

rilevabilità né l’errore dello strumento né lo strumento stesso, non si può 

interpretare correttamente il dato. 

Inoltre, in più report non c’è coerenza nell’uso del separatore decimale. Nella 

relazione del PNG e JICA del 2008, ad esempio, la maggior parte dei valori dei 

parametri analizzati sono espressi con il separatore decimale anglosassone, che 

separa le unità dai decimali con il punto (ad esempio 2.90), mentre i valori del 

pH e del fosforo totale sono in modalità europea, che usa la virgola (ad esempio 

2,90). In alcuni casi, invece, la problematica si riscontra addirittura all’interno 

della stessa tabella: nella tabella 5.33 del Report di PNG e JICA riepilogativa dei 

dati sulla torbidità, tutti i valori sono espressi con il separatore decimale 

anglosassone, mentre uno con quello europeo (PNG e JICA, 2005).  
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Figura 31. Schermata del foglio di calcolo “Metadatos agua”. 
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È molto probabile sia un semplice errore di battitura e chiunque leggendo la 

tabella non dovrebbe avere problemi d’interpretazione, ma se le informazioni 

fossero digitalizzate in un DBMS, sorgerebbero errori di lettura. 

Come conseguenza di queste prime operazioni basilari, sono state indette delle 

riunioni con i tecnici e ricercatori operanti nel settore ambientale nell’isola di 

Santa Cruz. L’unico aspetto su cui si è riusciti a trovare un accordo riguarda la 

preferenza per il separatore metrico europeo (sistema adottato dall’INEC), 

anche se la Fondazione Charles Darwin preferirebbe quello americano per poter 

pubblicare i risultati su una piattaforma online.  

4.1.4 Le modalità di campionamento 

Le criticità delle analisi ambientali svolte nell’isola di Santa Cruz riguardano 

anche la pianificazione e lo svolgimento di una campagna di campionamento.  

Nell’isola è assente un vero e proprio laboratorio di analisi. L’unico luogo 

adibito a questa funzione è del PNG, ma in esso non possono essere svolti tutti i 

tipi di analisi. 

Per quanto riguarda, invece, la tipologia di prelievo è stato osservato, dai dati 

storici reperiti, che per ogni sito è stato fatto un solo prelievo senza effettuare 

repliche dei campioni, che permetterebbero di verificare l’accuratezza e 

valutare la rappresentatività delle analisi (Chimica­cannizzaro, 2008). 

Si dovrebbero raccogliere aliquote di campione rappresentative di un’intera 

colonna o di una superficie acquatica e dei campioni compositi, (“campioni 

ottenuti per miscelazioni di aliquote raccolte ad intervalli di tempo prestabiliti”) 

per poter valutare e comparare i dati rivenuti (IRSA – CNR, 2013). Infatti, i 

campioni compositi sono utili nel caso di forti variazioni nel tempo o nel caso in 

cui sia necessario definire con maggior certezza un valore medio che 

caratterizzi una variabile dell’ambiente acquatico. Con la raccolta di aliquote di 

un’intera colonna d’acqua o di una superficie acquatica si può avere una 

rappresentazione di una variabile con un valore integrato che non dipende 

direttamente dall’operatore (Chimica­cannizzaro, 2008). 

Oltre ai campioni istantanei, sarebbe opportuno fare anche un campionamento 

“medio”: si ottiene un campione da più prelievi effettuati in un dato intervallo 
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temporale (ad esempio 3, 6, 12, 24 ore) in maniera continua o discontinua (IRSA 

– CNR, 2013).  

Per un sistema di controllo della qualità dei campioni sarebbe anche opportuno 

considerare sempre l’opportunità di eseguire un “bianco di campo”, ottenuto 

“mediante lo stoccaggio di un’aliquota di acqua ultrapura in un recipiente 

identico a quello dei campioni, da esporre durante le fasi di prelievo e da 

sottoporre successivamente a tutte le fasi analitiche previste per i campioni” 

(chimica­cannizzaro, 2008).  

Un altro fattore rilevante è la rappresentatività ambientale, come le condizioni 

di marea e meteorologiche. Queste variabili sono state spesso trascurate, 

nonostante assumano un’importanza chiave nell’interpretazione dei risultati. 

Nella maggior parte dei dati raccolti e a nostra disposizione, non sono state 

considerate e annotate al momento del prelievo del campione. Per una grande 

quantità di dati, infatti, non è stata rilevata né la data né l’ora, aspetti che 

insieme alla posizione geografica del punto di prelievo sarebbero fondamentali. 

Spesso è stato solo indicato il mese e l’anno, senza specificare altro. 

Anche l’aspetto riguardante il rilevamento della posizione geografica ha portato 

delle complicazioni nell’inserimento dei dati nel foglio di calcolo, perché ci si è 

accorti che era indicato il nome del luogo del prelievo, ma spesso le coordinate 

geografiche non erano state riportate o, in alcuni casi, cambiavano nei mesi e 

negli anni, rendendo i valori non propriamente confrontabili.  

Inoltre, dall’analisi dei report dei monitoraggi è emerso che ai singoli campioni 

non è stato assegnato un codice identificativo. Per questo motivo, è stato 

elaborato un semplice codice, anche retroattivo, che permettesse di dare 

un’identità a ogni singolo campione. Il codice per i campionamenti è stato 

elaborato dopo un’attenta analisi del territorio e delle tipologie dei punti 

d’interesse.  

Il codice con struttura AÑO00RT000 è composto, in particolare, dai seguenti 

elementi: 

­ AÑO: anno in cui si preleva il campione; 

­ 00: queste cifre andranno sostituite con il mese del prelievo; 
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­ R: indica il responsabile del prelievo o chi commissiona i 

campionamenti. Gli enti che possono essere coinvolti sono il Municipio 

dell’isola di Santa Cruz (M), il Parco Nazionale delle Galápagos (PNG), il 

Consiglio di Governo (C), la Segreteria Nazionale dell’acqua 

(SENAGUA), la Fondazione Charles Darwin (F) o le università (U). 

­ T: indica la matrice su cui viene fatto il campionamento. Quindi, acqua 

(Ag), suolo (S) e Aria (Ai). Questo codice è stato pensato per un 

monitoraggio ambientale completo e non solo idrico; per questo motivo è 

presente una differenziazione per le matrici. 

­ Alla fine di questa sequenza di lettere e numeri, si pone un numero 

sequenziale.  

Ad esempio, il codice 2005­05­P­Ag­051 sta a significare che il prelievo è stato 

fatto nel 2005, a maggio, dal PNG, sulla matrice acqua ed è il 51° prelievo 

dell’anno. 

Lo scopo dell’elaborazione del suddetto codice è la creazione di uno schema per 

i campionamenti futuri, in modo tale che leggendo il codice si riesca già ad 

avere alcune informazioni. Inoltre, è utile anche nell’ottica dello sviluppo del 

database che permette di lavorare su codici standardizzati condivisi da tutti gli 

enti, poiché in questo modo ogni organizzazione potrà inserire i suoi dati e 

visualizzare quelli degli altri sapendo quando, su che matrice e da chi sono stati 

prelevati. 

4.1.5 Il rilevamento GPS 

L’analisi delle coordinate geografiche, effettuata nel corso della digitalizzazione 

dei dati già disponibili, ha fatto emergere diversi errori: le coordinate registrate 

non risultavano corrette (ad esempio alcune cisterne erano collocate sul lato 

errato della strada).  

Si è optato per procedere con attività di rilievo, tramite tecnologia GPS, che ci 

permettessero di ottenere dei dati correttamente georeferenziati. 

L’attività di rilievo in campo è stata guidata e affiancata dai tecnici delle 

istituzioni isolane (Municipio, SENAGUA e MAGAP), che ci hanno permesso 

di rilevare i siti potenziali per analisi future, basandoci sui luoghi indicati nelle 
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analisi finora svolte. Sono state organizzate, quindi, numerose uscite per recarsi 

presso i 53 siti d’interesse. Va precisato che non è stato possibile, per mancanza 

di alcune autorizzazioni, raccogliere tutte le informazioni geografiche di tutti i 

punti precedentemente rilevati e, in particolare, mancano le coordinate di 7 siti. 

Anche in questa fase è stato creato un sistema di codici identificativi per i siti di 

rilievo dei punti. La struttura (XY000) è stata elaborata pensando a un codice 

che desse una rilevanza immediata sulla zona del prelievo e sulla tipologia 

d’acqua analizzata. Infatti: 

­ la X del codice diventa una S se il prelievo è stato fatto nella zona secca 

(Puerto Ayora) o una H se nella zona umida dell’isola (Bellavista, Santa 

Rosa e altre aree della zona agricola); 

­ la Y, invece, viene sostituita da: la lettera B se è un impianto di 

trattamento e stoccaggio dei rifiuti; la D se il prelievo viene effettuato in 

punti di scarico e in pozzi settici; la G se il prelievo avviene nelle grietas; 

la M se i campioni vengono prelevati in aree marine; la P se è un 

impianto di trattamento e potabilizzazione dell’acqua; la R per i rii 

temporanei e la lettera T se nelle cisterne di raccolta dell’acqua (tanques), 

compresi quelli collegati direttamente a una grieta.  

­ Alla fine di questa serie di lettere, si pone un numero sequenziale. 

Ad esempio, il codice SG006, indica che il campionamento è stato fatto in una 

grieta della zona secca. Successivamente si dovrà andare a vedere a che sito in 

particolare corrisponde il numero 006. 

Questo codice è da considerarsi fisso. Ad ogni sito è assegnato un codice e tale 

deve rimanere negli anni. 

Nell’allegato 2 sono riportati i codici identificativi dei siti d’interesse. 
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4.2 Fase II: Sviluppo del Database 

La seconda fase consiste nello sviluppo di un database che permette di 

visualizzare le relazioni tra i dati e di avere un sistema ordinato e completo 

delle informazioni in essere sulle risorse idriche. Questo database è stato 

pensato e sviluppato affinché venga condiviso e aggiornato dagli enti operanti e 

aventi competenza nel settore idrico.  

L’obiettivo di questa fase era cercare di organizzare le informazioni raccolte in 

modo funzionale per una gestione di tutti i dati sia esistenti che futuri sulla 

matrice acqua. Non si esclude, in futuro, la possibilità di estenderlo alle altre 

matrici ambientali e alle altre isole dell’Arcipelago.  

Il database, inoltre, è stato pensato in un’ottica di condivisione delle 

informazioni tra le organizzazioni in modo tale da avere un’unica infrastruttura 

dati su cui inserire i risultati delle analisi svolte. Per una migliore gestione delle 

informazioni, oltre ai codici identificativi dei campioni e dei siti d’interesse, 

sono stati sviluppati una serie di altri codici che permettessero una più semplice 

digitalizzazione e un minor rischio di commettere errori durante le trascrizioni 

dei dati. 

Questa fase é stata suddivisa in tre sottofasi principali: l’elaborazione di un 

DBMS in ambiente Microsoft Access, le query sviluppate e l’utilizzo di grafici e 

test statistici per valutare la bontà dei dati storici delle campagne di 

campionamento idrico. 

4.2.1 Elaborazione del DBMS 

Lo sviluppo del Database Management System è consistito nella creazione di otto 

tabelle relazionali (Figura 32) che raccogliessero tutte le informazioni raccolte e 

digitalizzate nel foglio di calcolo “Metadatos agua”.  
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Figura 32. Schema delle relazioni tra le tabelle. La tabella “codigo_SITIOS” permette il 
collegamento e la visualizzazione dei dati in GIS. 

Nella Tabella 5 è riportata come esempio la struttura della tabella 

Toma_de_Muestras, mentre quella delle tabelle Codigo_Sitios, Responsables, 

Parametros, Muestras, Unidades_de_Misura, Limites_de_ley, e Instrumentos sarà 

descritta nell’allegato 3. 

Nome Campo Tabella 
“Toma_de_Muestras” 

Tipo di dato Descrizione 

Codigo_Sitio Testo Siti d’interesse dove sono stati fatti i 
campionamenti (35 siti diversi).  

Fecha Data/ora Data del prelievo del campione. 

Hora Data/ora Ora del prelievo del campione. 

Marea Testo Alta o Bassa marea al momento del prelievo del 
campione. 

Temperatura Testo Temperatura esterna al momento del prelievo del 
campione; ricostruzione da database zone FCD. 

Lluvia Testo Precipitazioni al momento del prelievo; mai 
rilevate, ricostruzione da database zone FCD. 

Cogigo_Responsable Testo Codice responsabile del campionamento: 12 codici 
divisi per anno e istituto. 

Tabella 5. Struttura Tabella “Toma_de_Muestras” 

4.2.2 Elaborazione di query 

Come spiegato nel capitolo 3, un DBMS permette l’interrogazione dei dati 

(query) con lo scopo di recuperare o effettuare delle operazione su specifici dati. 

Le query elaborate nel presente caso studio, con lo scopo di svolgere un’analisi 

preliminare, permetto di conteggiare: 

­ il numero di repliche per ogni parametro in ogni sito, così da poter 

capire quante volte è stato misurato lo stesso parametro in ogni sito; 
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­ il numero di parametri per sito, per comprendere quanti parametri sono 

stati analizzati in ciascun sito (ad esempio, per alcuni siti risulta rilevato 

un solo parametro); 

­ gli anni in cui sono stati fatti i campionamenti: si può così visualizzare 

nei vari siti, per quanti e in che anni, sono stati fatti i prelievi; 

­ il numero di campionamenti effettuati negli anni: per poter capire quante 

volte in un anno sono state fatte, in un sito, le analisi. 

Inoltre, sono state calcolate delle statistiche dei parametri. L’obiettivo era di 

visualizzare, per ogni sito, il valore minimo, massimo, la media e la deviazione 

standard per ogni parametro misurato. 

Con il procedere delle analisi ed elaborazioni sui dati raccolti dalle precedenti 

campagne di campionamento si è scesi maggiormente nel dettaglio. Si sono 

svolte delle interrogazioni, suddivise in base al parametro in questione, che 

hanno permesso di visualizzare, per ogni sito e data, i valori rilevati. Le 

informazioni sono servite per le successive analisi delle serie temporali e della 

distribuzione statistica con lo scopo di comprendere e visualizzare la variabilità 

e bontà dei dati reperiti dai monitoraggi ambientali. 

4.2.3 Controllo di coerenza dei dati storici per la validazione 

Dal campione di acqua prelevato e analizzato da uno strumento, si genera un 

dato di qualità delle acque; tale dato che, in alcuni casi, può evidenziare una 

scarsa qualità e, quindi, delle potenziali ripercussioni per la salute e/o 

sull’ecosistema, può indurre gli enti competenti ad applicare provvedimenti 

esistenti o a pianificarne di nuovi per il futuro (Corvaglia et a., 2008). 

La qualità dei dati è, quindi, fondamentale quando si devono interpretare i 

risultati per poi gestire efficacemente ed efficientemente un sistema e risolvere 

delle eventuali problematiche. 

Per questo motivo è sorta la necessità di fare un controllo di coerenza per la 

validazione dei dati storici. Tale verifica è dovuta ai dubbi sulla bontà dei dati, 

emersi durante la digitalizzazione dei dati storici e durante l’osservazione delle 

statistiche elaborate in Access. 
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Si è deciso, quindi, di procedere con un controllo di coerenza, nel quale sono 

stati coinvolti strumenti informatici. L’obiettivo era scoprire se ci fossero dei 

valori che potevano essere definiti errati.  

Una validazione preliminare e sommaria dei dati acquisiti è servita per 

evidenziare e, in qualche caso, eliminare, gli errori grossolani (per i dettagli 

vedere il capitolo 5).  

I passaggi eseguiti si possono suddividere in quattro punti: 

1) Costruzione di una query in Access: calcolo di valore minimo, massimo, 

medio e la deviazione standard per ogni parametro analizzato in ogni 

sito; 

2) Creazione di un foglio di calcolo Excel per ogni singolo parametro: 

visualizzazione dei valori di ogni parametro per ogni sito e per data di 

prelievo. 

3) Analisi delle serie temporali: andamento temporale per ogni sito, divisi 

in base alla tipologia d’acqua e rapportati al limite di legge per osservare, 

in maniera rapida e istantanea, se nell’andamento ci sono delle anomalie 

evidenti. 

4) Analisi della distribuzione statistica, tramite la produzione, con il 

programma R, di boxplot. Il boxplot è un metodo in grado di 

rappresentare una distribuzione statistica. È rappresentato da un 

rettangolo diviso in due parti, dal quale escono due segmenti (Figura 33). 
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Figura 33. Struttura di un boxplot (Tukey, 1977). 

La linea interna al rettangolo è la mediana della distribuzione, mentre le 

linee estreme del box rappresentano il primo e il terzo quartile e la loro 

distanza, detta distanza interquantilica, è la misura della dispersione 

della distribuzione: il 50% delle osservazioni si trovano comprese tra 

questi due valori. Se questo intervallo è piccolo, significa che la metà 

delle osservazioni si trova fortemente concentrata intorno alla mediana. 

All’aumentare della distanza interquantilica, aumenta la dispersione del 

50% delle osservazioni centrali (Tukey, 1977). 

I segmenti uscenti dal rettangolo, detti baffi, individuano i valori minimo 

e massimo, mentre i valori esterni a questi limiti, sono considerati valori 

anomali rispetto alla maggior parte dei valori osservati. 
 

Un’analisi preliminare di tutte le operazioni svolte ha evidenziato che: 

­ Alcuni parametri non sono confrontabili nel tempo, perché sono state 

fatte delle singole misurazioni non continue. 

­ Ci sono dei problemi nell’interpretazione di alcuni dati, causati da un 

inadeguato intervallo dello strumento: il limite di legge risulta inferiore 

al limite di rilevabilità dello strumento. 
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­ In alcuni casi è evidente un errore nella trascrizione dei dati coerenti con 

l’unità di misura. 

Per i dettagli si rimanda al capitolo 5. 

4.3 Fase III: Elaborazioni in GIS 

Nella terza fase sono state create delle mappe in un sistema informativo 

geografico. Il software utilizzato è stato ArcGIS della ESRI. 

L’obiettivo era cercare di visualizzare e ipotizzare delle possibili relazioni 

spaziali legate alla risorsa e all’inquinamento idrico. 

L’utilizzo del GIS non è stato successivo alle precedenti fasi descritte, bensì in 

parallelo. Le prime visualizzazioni, infatti, hanno permesso una preliminare 

comprensione spaziale del territorio insulare. A queste sono seguite prima le 

mappe con l’inserimento dei punti GPS rilevati e altre elaborazioni, che saranno 

di seguito descritte nel dettaglio nel presente capitolo. 

4.3.1 I dati esistenti 

I dati esistenti sono costituiti dalle mappe dell’isola e dell’Arcipelago, fornite 

dall’ufficio tecnico del GADMSC. Sono in formato vettoriale e raffigurano 

essenzialmente: il perimetro delle isole, della zona urbana e agricola, la rete 

viaria e i rii temporanei. Nella tabella seguente (Tabella 6) sono descritti i layer 

disponibili e utilizzati per le elaborazioni svolte.   

Le presenti mappe e, anche quelle elaborate in seguito, utilizzano come sistema 

di riferimento UTM WGS84 zona 15S. 

Nome File e 
Layer 

Tipo di dato Tipo di 
geometria 

Descrizione 

SantaCruz Shapefile Feature Class Poligono Perimetro Canton Santa Cruz 
I30 Personal Geodatabase 

Feature Class 
Poligono Zona agricola dell’isola di Santa 

Cruz 
GEO_AREAM2
010 

Geodatabase Feature 
Class 

Poligono Area urbana di Puerto Ayora 

Vias  Personal Geodatabase 
Feature Class 

Linea Rete viaria della zona agricola 

Cuerpo_agua_li
nea 

Personal Geodatabase 
Feature Class 

Linea Corpi idrici temporanei della 
parte alta dell’isola (rii) 

GEO_EJES2010 File Geodatabase Feature 
Class 

Linea Rete viaria Puerto Ayora 

LIM_CALLES2
010 

File Geodatabase Feature 
Class 

Linea Vie della città di Puerto Ayora 
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Nome File e 
Layer 

Tipo di dato Tipo di 
geometria 

Descrizione 

LIM_SECT2010 File Geodatabase Feature 
Class 

Linea Limiti settoriali di Puerto Ayora 

LIM_ZONA201
0 

File Geodatabase Feature 
Class 

Linea Limiti zonali di Puerto Ayora 

Tabella 6. Layer esistenti utilizzati per l’elaborazioni di altre mappe (GADMSC, 2012).  

Solo la zona rurale ha un database realizzato in maniera più scrupolosa e 

approfondita (Tabella 7). In esso vengono descritte: 

­ le caratteristiche fisiche della zona (pendenza; idoneità agricola, 

zootecnica e forestale; uso della terra); 

­ la presenza d’infrastrutture (disponibilità dei servizi di base; accessibilità 

alla rete viaria, all’area urbana e alle infrastrutture sociali); 

­ la suscettibilità ai pericoli naturali (suscettibilità al movimento di massa, 

all’erosione, all’inondazione, alle gelate, al pericolo vulcanico). 

Nome File e 
Layer 

Tipo di dato Tipo di 
geometria 

Descrizione 

Aptitud Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Idoneità agricola, zootecnica e 
forestale 

Basicos Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Disponibilità dei servizi di base 

Erosion Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Suscettibilità all’erosione 

Inundacion Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Suscettibilità all’inondazione 

Movimientos Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Suscettibilità ai movimenti di 
massa 

Pendientes Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Pendenze 

Social Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Accessibilità alle infrastrutture 
sociali 

Urbana Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Accessibilità all’area urbana 

Uso Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Uso della terra 

Vial Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Accessibilità alla rete viaria 

Zhf Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Zone omogenee fisiche 

Zhi Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Zone omogenee di infrastrutture 

Zhp_30 Personal Geodatabase 
Feature Class 

Poligono Zone omogenee di prezzo 
(riduzione del 30%) 

Zhp Personal Geodatabase Poligono Zone omogenee di prezzo 
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Nome File e 
Layer 

Tipo di dato Tipo di 
geometria 

Descrizione 

Feature Class 
Zhspn Personal Geodatabase 

Feature Class 
Poligono Zone omogenee di suscettibilità 

ai pericoli naturali 
Zht Personal Geodatabase 

Feature Class 
Poligono Zone omogenee di terra rurale 

Tabella 7. Layer della zona agricola (GADMSC, 2012).  

4.3.2. L’importazione del DBMS e le mappe realizzate 

Il geodatabase è la base delle nostre elaborazioni e analisi svolte, e la sua 

importazione in ArcGIS ha permesso numerose visualizzazioni che saranno di 

seguito descritte. 

Il primo approccio e inserimento di dati riguarda il rilevamento GPS e la 

visualizzazione dei siti. Questo passo è risultato indispensabile per una 

maggior comprensione della spazialità e del territorio insulare.  

Per comprendere meglio in che zona del Canton di Santa Cruz e nel dettaglio in 

che parte dell’isola sono state fatte le analisi, si riportante le mappe 34 e 35, che 

evidenziano rispettivamente le aree appena menzionate. 

34  35  

Figura 34. Canton di Santa Cruz; il riquadro rosso evidenzia l’area dell’isola di Santa Cruz nella 
quale si sono svolte le analisi. La figura 34 è un ingrandimento della stessa area. 

La prima mappa realizzata riporta i siti rilevati sul campo. A questa 

visualizzazione preliminare è seguita la realizzazione di diversi layer, 

corrispondenti alla tipologia d’acqua: pozzi (grietas), cisterne (tanques), rii 

temporanei (rio), impianto di trattamento dell’acqua (planta), pozzi settici 

(descarga), punti delle aree marine (agua de mar) (Figura 36). 
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Figura 36. Mappa dell’isola di Santa Cruz. In essa sono riportati i punti dei siti d’interesse 
rilevati (con relativo codice identificativo a lato), nella zona agricola (area a forma di mezzaluna 
color beige) e nell’area urbana di Puerto Ayora, evidenziata nel rettangolo d’ingrandimento in 
basso a destra. Il colore del punto, come descritto nella legenda, indicati in verde le cisterne 
(tanques), in rosso le grietas, in marrone i punti di scarico e in azzurro punti rilevati nell’area 
marina. 

Le elaborazioni successive sono la conseguenza delle analisi svolte per valutare 

la coerenza dei dati storici. Oltre alla suddivisione in layer appena descritta, 

sono stati creati un numero di layer pari ai parametri analizzati, dei quali si può 

evidenziare e, quindi, visualizzare il valore minimo, massimo e la media per 

ogni singolo parametro e per ogni sito. Per le mappe di ogni parametro 

analizzato si rimanda all’allegato 4. 

Grazie a quest’operazione è possibile evidenziare in maniera rapida e 

facilmente comprensibile i siti che apparentemente possono presentare una 

maggior contaminazione idrica, secondo un determinato parametro. 

Si può vedere, ad esempio, la media dei valori delle analisi storiche sui 

coliformi fecali per ogni sito (Figura 37). I punti con i valori più alti sono relativi 

alla Vertiente Santa Rosa, per quanto riguarda l’area agricola, e la zona nord­

orientale di Puerto Ayora. 
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Figura 37. Mappa raffigurante i valori medi delle analisi svolte nell’isola di Santa Cruz sui 
coliformi fecali (unità di misura dei valori espressi: NMP/100ml). 

La figura 38, invece, è la mappa rappresentante le analisi sulla torbidità. I valori 

più alti si riscontrano nella parte agricola: 10,64 NTU e 9,5 NTU, valori medi 

della analisi effettuate presso la Vertiente Santa Rosa e la zona agricola Cascajo­

Camote, rispettivamente. 

 
Figura 38. Mappa raffigurante i valori medi delle analisi svolte nell’isola di Santa Cruz sulla 
torbidità (unità di misura dei valori espressi: NTU). 
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4.4 Fase IV: Valutazione del carico organico 

In questo paragrafo saranno presentati la protezione delle acque, scopo della 

valutazione del carico organico, e la stima di quest’ultimo. 

4.4.1 Protezione delle acque 

Nell’ultima fase del caso studio si è pensato di valutare il carico organico con lo 

scopo di cercare di capire e ipotizzare alcune correlazioni tra le attività 

antropiche, gli allevamenti e la contaminazione idrica. 

Sono state considerate le aree della zona agricola con maggior presenza di 

allevamenti, principalmente di polli, bovini e suini, e le aree con un’elevata 

concentrazione umana.  

Lo scopo ultimo di questa stima sarebbe la pianificazione delle aree di 

protezione delle acque a maggior rischio di contaminazione per poi pensare a 

dei possibili ed efficaci interventi.  

Per quantificare esattamente i flussi di massa e le zone di protezione delle acque 

è necessario conoscere anche l’idrogeologia dell’area di studio. 

Come si può vedere dalle mappe del seguente studio e progetto svizzero, 

conoscendo l’idrogeologia è possibile sviluppare delle mappe con i settori di 

protezione delle acque superficiali e sotterranee, considerando l’area di 

alimentazione e la direzione di flusso (Figura 39) (Confederazione Svizzera, 

2011). 

 
Figura 39. Misure di pianificazione per la protezione delle acque. (Fonte: Confederazione 
Svizzera, 2011). 
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Inoltre, si può determinare l’abbassamento del livello dell’acquifero dovuto alla 

presenza dei pozzi (Figura 40). 

 
Figura 40. Delimitazione dell’area di protezione idrogeologica. (Fonte: Confederazione 
Svizzera, 2011). 

Nel nostro caso studio non sono disponibili le informazioni che ci 

permetterebbero di valutare e calcolare i flussi di massa e le zone di protezione 

delle acque, ma possiamo limitarci a formulare delle ipotesi e stime delle fasce 

di rispetto; nota la morfologia dell’isola di Santa Cruz e le zone destinate alla 

concentrazione antropica e degli allevamenti zootecnici. Per questo motivo si è 

proceduto con una stima del carico organico. 
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4.4.2 Stima del carico organico 

La stima del carico organico relativo agli allevamenti e alla popolazione locale 

permette di quantificare le sostanze organiche biodegradabili contenute nei 

liquami scaricati in fogna in un’unità di tempo. È generalmente espresso in 

tonnellate di BOD al giorno (ACIESP, 1980). 

Tali sostanze derivano prevalentemente dalle deiezioni umane e dalle acque di 

scarico delle cucine e sono costituite soprattutto da proteine, carboidrati e 

grassi. 

Le sostanze organiche sono ricchissime anche di flora batterica che può 

comprendere agenti patogeni (es. deiezioni dei malati). 

Per il loro elevato potere inquinante le sostanze organiche devono essere 

rimosse prima del reinserimento delle acque di scarico nell'ambiente. 

Inoltre, il carico organico è uno dei due parametri fondamentali per il 

dimensionamento di un impianto di depurazione, poiché rappresenta la portata 

di massa delle sostanze organiche da trattare. Il carico organico potenziale, 

infatti, permette di calcolare, in termini di abitanti equivalenti, i carichi organici 

(biodegradabili) totali presenti in una certa area, derivanti da attività di origine 

civile, zootecnica o industriale (Regione Toscana, 2012). 

Per esprimere, in maniera omogenea e confrontabile, il carico potenziale di un 

bacino d’utenza s’introduce il concetto di abitante equivalente, corrispondente a 

un abitante residente. La Direttiva europea 91/271/CEE, usata come 

riferimento anche nei documenti sudamericani (vedesi ad esempio il “Manual de 

depuracion de aguas residuales urbanas” di Alianza por el Agua del 2008), 

definisce un abitante equivalente come “il carico organico biodegradabile 

avente una richiesta biochimica di ossigeno a 5 giorni (BOD5) di 60 g di 

ossigeno al giorno” (Direttiva 91/271/CEE). 

Per trasformare e rendere paragonabile anche le utenze zootecniche e 

industriali, si utilizzano dei coefficienti di conversione. 

I coefficienti di conversione per queste tipologie di utenze sono (Barbiero et al., 

1991): 

­ 1 Residente = 1 Abitante Equivalente (AE); 

­ Presenze Turistiche/365 = 1 AE; 
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­ 1 Bovino = 8,16 AE; 

­ 1 Suino = 1,95 AE; 

­ 1 Pollo = 0,20 AE. 

Essendo le sostanze organiche presenti nei reflui un punto di debolezza nel 

sistema di gestione dell’isola, visto le problematiche già presentate relative allo 

scarico degli effluenti, è stato ritenuto opportuno stimare e quantificare le 

sostanze inquinanti per cercare di migliorare le condizioni igieniche e sanitarie 

della salute pubblica di Santa Cruz. 

Nell’isola, oltre agli abitanti residenti e ai turisti, l’impatto maggiore deriva 

dagli allevamenti di polli, bovini e suini. È stato, quindi, calcolato il carico 

organico potenziale dell’isola di Santa Cruz basato sui 15.000 abitanti residenti 

(INEC, 2010), la presenza annuale turistica di 90.000 persone (PNG, 2013) e gli 

allevamenti zootecnici.  

Va precisato che le 90.000 presenze turistiche rappresentano il totale degli 

ingressi nell’isola di Santa Cruz e che alloggiano nelle strutture ricettive 

terrestri dell’isola. Non sono considerati i turisti che alloggiano sulle barche per 

il diverso consumo e scarico degli effluenti che non vanno a incidere sul carico 

organico terrestre. Tale numero di turisti è ottenuto da una media dei dati 

forniti dagli albergatori nel 2011 e nel 2012. Per la stima del carico organico la 

cifra delle presenze turistiche, non conoscendo le date precise del 

pernottamento, è stata divisa per i 365 giorni di un anno, ma è noto che la 

ricettività turistica ha delle stagioni preferenziali.  

Per quanto riguarda gli allevamenti, invece, il numero di capi bestiame non 

sono inseriti nei censimenti.  

Il numero di polli macellati e destinati alla popolazione dell’isola, sono 90.000 al 

mese e il periodo di allevamento e ingrasso di un pollo è di sei settimane 

(CIPAVIAR, 2010). Viene ipotizzato, quindi, che il numero di polli presenti 

contemporaneamente sull’isola sia di 130.000 capi.  

Il problema maggiore però non sarebbe il pollame di allevamento, che è 

localizzato, quantificato e del quale è noto che le deiezioni sono raccolte e 

mandate al compostaggio, bensì il numero e la localizzazione del pollame 

presente nelle fattorie, che si trovano sparse nella parte alta dell’isola. 
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L’unico dato relativo ai capi bovini e suini è il numero di aziende che alleva 

bovini e suini, e sono rispettivamente 106 (INEC, 2010) e 50 (SICGAL, 2012).  

Basandoci sulle osservazioni fatte durante la permanenza sull’isola, per provare 

a fare una stima del carico organico, si suppone che ogni azienda abbia 20 capi, 

il numero totale di bovini sarebbe 2120 e di suini 1000. 

A questo si aggiunge la questione della localizzazione e distribuzione dei 

servizi. La popolazione si concentra maggiormente nella cittadina di Puerto 

Ayora, nella zona di Bellavista e Santa Rosa, mentre gli allevamenti sono situati 

prevalentemente nella zona agricola, lungo la strada che collega le Parrocchie di 

Bellavista e Santa Rosa. Nella figura 41, sono evidenziati gli allevamenti avicoli 

dell’isola (secondo i dati del 2012 del SICGAL sono 27); come si può vedere 

sono localizzati lungo il tratto di strada appena citato. 

 
Figura 41. Mappa della zona agricola con in evidenzia gli allevamenti avicoli censiti (esagono 
bordeaux) (elaborazione propria). 

Da quest’immagine (Figura 41) sembrerebbe che solo gli allevamenti attorno 

alla parrocchia di Bellavista vadano a influire sui flussi idrici e sui pozzi ufficiali 

adottati per l’approvvigionamento idrico. La maggior parte del carico organico 

degli allevamenti, invece, andrebbe a influenzare un’area non utilizzata come 

ricarica idrica.  

La questione però rimane irrisolta principalmente per due motivi: 

Bellavista 
 

Santa Rosa 
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1) non essendo nota l’idrogeologia dell’isola, non si possono azzardare 

delle ipotesi sulla direzione dei flussi; 

2) non è stato possibile quantificare e localizzare i capi bestiame dei 

proprietari terrieri che non costituiscono un allevamento ufficializzato e, 

quindi, anche la collocazione del bestiame non rappresenta pienamente 

la realtà. 

L’unica stima possibile è stata quindi relativa a una quantificazione degli 

abitanti equivalenti sull’isola per capire quanto vadano a influire le presenze 

animali nel sistema insulare, soprattutto per quanto riguarda la contaminazione 

delle acque. 

La tabella con i calcoli ed i relativi risultati e valutazioni saranno mostrate nel 

capitolo 5. 
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5. RISULTATI E DISCUSSIONE 
In questo capitolo saranno presentati e discussi i dati raccolti, attraverso 

un’analisi statistica. Il fine è proporre delle strategie per la protezione della 

salute pubblica e dell’ambiente e per migliorare la gestione delle risorse idriche 

nell’isola di Santa Cruz. 

Il presente capitolo è suddiviso in tre paragrafi. Nel primo (5.1) si presenterà il 

controllo di coerenza dei dati storici attraverso la discussione dei risultati 

ottenuti dalle query, dall’analisi delle serie temporali e dall’analisi della 

dispersione statistica. Il secondo è incentrato sui risultati del carico organico, 

mentre nel terzo saranno descritti i possibili interventi. 

5.1 Controllo di coerenza dei dati storici per la validazione 

Come spiegato nel capitolo precedente (paragrafo 4.2.3) è emersa la necessità di 

svolgere un controllo di coerenza per la validazione dei dati storici poiché sono 

emersi dei dubbi sulla loro bontà.  

Per una prima analisi preliminare sono state costruite delle query che 

permettono di visualizzare i parametri maggiormente rilevati e i siti più 

monitorati. Successivamente si è deciso di procede con l’analisi delle serie 

storiche dei dati e della dispersione statistica. 

5.1.1 Le query 

Le query elaborate hanno permesso un’analisi preliminare e rapida sui siti 

monitorati e i parametri rilevati. 

Dalla Tabella 8, appare evidente che la campagna di monitoraggio non è 

omogenea: nel secondo tanque della FCD, nel pozzo settico del Lacteos La 

Noruega e nelle acque grigie del Lavadero de autos El Gran Escape, ad esempio, 

sono stati analizzati, rispettivamente, 3, 4 e 4 parametri; mentre i parametri 

rilevati nel Pozo Profondo, Grieta FCD e nella Grieta Ingala sono 31, 32 e 39, 

rispettivamente. 

Sarebbe interessante, capire il motivo di queste differenze, anche se si potrebbe 

pensare al fatto che i siti in cui sono stati analizzati meno parametri sono di 
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proprietà private (Lacteos e Lavadero), mentre il Pozo Profundo, la grieta FCD e la 

grieta Ingala sono i pozzi dai quali è prelevata la maggior parte dell’acqua ad 

uso domestico dell’isola e, quindi, si è deciso di monitorare più 

scrupolosamente e con una periodicità maggiore. 

PARAMETRI 
ANALIZZATI SITO 

3 TANQUE FCD 2 
4 LACTEOS LA NORUEGA (pozzo settico) 
4 LAVADERO DE AUTOS EL GRAN ESCAPE (acque grigie) 
5 GASOLINERA (pozzo settico) 
8 MUELLE ARTESANAL 
9 LAVANDERIA LA CARA DEL FUTURO (acque grigie) 

11 AGUA MAR BAHIA 
11 HOSPITAL (pozzo settico) 
11 TANQUE DE BELLAVISTA 2 
11 TANQUE EN EL BARRIO MATASARNO 
12 CENTRAL ELECTRICA (pozzo settico 1) 
12 CENTRAL ELECTRICA (pozzo settico2) 
17 ABASTECIMIENTO PURIFICADORA PELIKAN BAY 
17 GRIETA LA CAMISETA 
17 POZA SR. CHIESS 
17 TANQUE CAMISETA 1 
17 TANQUE CAMISETA 2 
17 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 
17 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 
19 Bahía Academia Externa 
19 Bahía Academia Interna 
19 TANQUE DE POZO PROFUNDO 
20 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 
21 GRIETA LA MISION SAN FRANCISCO 
21 TANQUE FCD 1 
23 MEDIA LUNA 
27 AGUA MAR NINFAS 1 
27 GRIETA DE LOS ALEMANES 
28 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa (fonte) 
28 GRIETA TORTUGA BAY 
29 GRIETA EL BARRANCO 1 
30 GRIETA MECANICO GALLARDO 
31 POZO PROFUNDO 
32 GRIETA FUNDACION CHARLES DARWIN 
39 GRIETA INGALA/ PAMPA COLORADA 

Tabella 8. Numero di parametri analizzati per sito. 
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Nella Tabella 9, invece, si possono vedere in quanti siti i diversi parametri sono 

stati analizzati. Si può notare che alcuni parametri (alluminio, argento, boro, 

bario, cianuro, ferro, fluoruri, materia organica, selenio, zinco) sono stati 

analizzati in un solo sito e, in particolare, tutti tranne la misura della materia 

organica sono stati rilevati presso la grieta Ingala, pozzo dal quale viene emunta 

la maggior parte dell’acqua della rete municipale di Puerto Ayora; mentre il 

valore della materia organica è un dato misurato presso il pozzo settico del 

Lacteos La Noruega. Si nota, inoltre, che questi parametri sono stati analizzati nel 

sito indicato sola una volta nel 2005, primo anno di collaborazione tra il PNG e 

la JICA. Nella maggior parte dei siti, invece, sono stati rilevati i valori di 

conducibilità (in 30) e di pH (in 33 siti), considerate misure standard che si 

fanno in situ e per questo motivo probabilmente risultano tra le più analizzate. 

Inoltre, la query “repliche per parametro” (Tabella 10), permette di vedere i 

parametri per i quali sono stati rilevati un maggior numero di valori e sono 

torbidità (588), pH (677) e salinità (684). 
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9            10   

Tabella 9. Numero di siti in cui sono stati analizzati i parametri.  
Tabella 10. Repliche parametri per sito. 

Queste semplici elaborazioni hanno permesso di osservare quali sono i 

parametri e i siti maggiormente monitorati. Poiché la maggior parte dei dati 

rilevati e digitalizzati sono il risultato delle analisi eseguite negli anni dal PNG, 

si può ipotizzare che la loro campagna di monitoraggio delle acque dell’isola di 

Santa Cruz si sia concentrata in particolar modo sui pozzi dai quali si preleva 

l’acqua per la maggior parte della popolazione. Per quanto riguarda, invece, i 

parametri maggiormente rilevati si può vedere che essi coincidono con le 

analisi standard che solitamente si eseguono in situ. 
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Le query sulle statistiche dei parametri hanno permesso di rilevare per ogni sito, 

il valore minimo, medio, massimo e la deviazione standard di ogni parametro. 

Nel presente capitolo saranno riportati solo i parametri ritenuti più significativi 

(coliformi fecali e totali, conducibilità e torbidità) suddivisi in base alla matrice 

analizzata (acqua potabile, marina o di scarico). 

È stato deciso di riportare nel dettaglio solo i parametri appena indicati 

principalmente per due motivi: 

1) I coliformi e la torbidità nell’acqua, in particolar modo nell’acqua 

potabile, sono tra le maggiori criticità per la risorsa idrica nell’isola di 

Santa Cruz. Inoltre, per questo motivo, nel paragrafo 5.3 si è cercato di 

proporre delle soluzioni basandosi su questi valori. 

2) La conducibilità rappresenta un chiaro esempio dei dubbi espressi sulla 

bontà dei dati e sulla loro coerenza: come si potrà vedere sono emersi 

degli errori legati all’unità di misura. 

La Tabella 11 riassume i valori per i coliformi fecali. Emerge che: 

­ nel tanque della zona agricola El Cascajo è stata fatta una sola misura; 

­ in molti casi la deviazione standard risulta estremamente alta. 

Codice 
Sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0 200 7,7 33,4 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa 
Rosa (fonte) 0 14700 1442,9 3846,4 

HG004 MEDIA LUNA 0 9700 864,3 2561,4 

HT001 ZONA AGRICOLA EL 
CASCAJO 200 200 200,0 0,0 

HT005 TANQUE DE POZO 
PROFUNDO 0 0 0,0 0,0 

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0 10500 2141,7 3309,1 

SG003 GRIETA FUNDACION 
CHARLES DARWIN 0 110 8,5 30,5 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0 0 0,0 0,0 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0 200 13,8 46,4 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 400 6300 1462,3 1084,7 

SG008 GRIETA MECANICO 
GALLARDO 300 50000 10455,4 17376,6 

SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0 2000 250,0 564,9 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0 1800 496,8 308,5 
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Codice 
Sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SM006 Bahía Academia Externa 0 500 100,0 175,8 
SM007 Bahía Academia Interna 0 7900 875,0 2229,2 

SM008 MUELLE DE PESCADORES 
(cisterna) 0 800 346,2 293,3 

ST001 
ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN 
BAY 

600 600 600 0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 0 0 0 0 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 0 0 0 0 
ST004 TANQUE FCD 1 0 500 50 144,6 

ST006 TANQUE DE PARQUE 
ARTESANAL 200 200 200 0 

Tabella 11. Analisi statistica sui valori rilevati per i coliformi fecali. 

La tabella 12, invece, riporta l’analisi statistica elaborata sui valori rilevati della 

conducibilità. In particolare, i siti per i quali è presente una deviazione standard 

elevata (Grieta Ingala, Grieta El Barranco 1) sono emersi degli errori nel riportare i 

dati e le unità di misura, come sarà spiegato nel dettaglio nel paragrafo 5.1.2. 

Codice 
Sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

HG001 POZO PROFUNDO 1,4 3160,0 597,4 1106,4 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa 
Rosa (fonte) 0,2 180,0 77,1 62,4 

HG004 MEDIA LUNA 0,0 210,0 50,3 44,3 
HG005 POZA SR. CHIESS 100,0 150,0 125,0 35,4 

HT001 ZONA AGRICOLA EL 
CASCAJO 43,6 206,0 124,8 114,8 

HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 1244,0 1244,0 1244,0   

HT005 TANQUE DE POZO 
PROFUNDO 2,2 1246,0 624,1 879,5 

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 530,0 530,0 530,0   

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico2) 3,4 3,4 3,4   

SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 3,1 3,1 3,1   

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 3,7 3,7 3,7   

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 2,1 2083,0 162,7 577,0 

SG003 GRIETA FUNDACION 
CHARLES DARWIN 5,5 5644,0 2824,7 3987,0 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 4510,0 4510,0 4510,0   

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 1,8 3159,0 51,1 388,4 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 2,9 3485,0 2272,3 1966,9 
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Codice 
Sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 2,6 7,2 4,0 0,8 

SG008 GRIETA MECANICO 
GALLARDO 3,1 7,6 4,4 1,1 

SG010 GRIETA TORTUGA BAY 3,5 6,6 4,7 1,0 
SM001 AGUA MAR BAHIA 29,6 29,6 29,6   
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 7,1 59,3 28,5 7,8 
SM006 Bahía Academia Externa 19,1 82,0 50,3 8,4 
SM007 Bahía Academia Interna 4,5 64,5 35,5 11,1 

SM008 MUELLE DE PESCADORES 
(cisterna) 51,2 51,2 51,2   

SM010 MUELLE ARTESANAL 16,5 96,8 53,8 13,3 

ST001 
ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN 
BAY 

3,4 3,7 3,5 0,2 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 2,9 3,7 3,3 0,5 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 2,9 3,0 3,0 0,0 

ST006 TANQUE DE PARQUE 
ARTESANAL 2,5 1252,0 627,2 883,6 

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 2,9 2,9 2,9   

Tabella 12. Analisi statistica sui valori rilevati per la conducibilità. 

Mentre la tabella 13, pur presentando in alcuni casi (ad esempio, nel Cerro La 

Vertiente Santa Rosa) elevati valori per la torbidità, non evidenzia particolari 

anomali statistiche. 

CodiceSi
to Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,2 20,5 2,3 3,9 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa 
Rosa (fonte) 2,0 24,5 10,6 5,9 

HG004 MEDIA LUNA 0,9 23,1 6,8 6,8 
HG005 POZA SR. CHIESS 10,0 50,0 30,0 28,3 

HT001 ZONA AGRICOLA EL 
CASCAJO 9,5 9,5 9,5 0,0 

HT005 TANQUE DE POZO 
PROFUNDO 0,4 0,4 0,4 0,0 

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,3 10,0 2,0 2,4 

SG003 GRIETA FUNDACION 
CHARLES DARWIN 0,0 5,0 1,7 1,2 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 1,0 10,0 2,3 2,4 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,0 10,0 0,7 1,3 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 5,0 5,0 5,0 0,0 
SG007 GRIETA LA MISION SAN 0,2 2,3 0,5 0,4 
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CodiceSi
to Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

FRANCISCO 

SG008 GRIETA MECANICO 
GALLARDO 0,4 4,0 1,2 1,0 

SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,0 2,9 1,0 0,9 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,4 9,9 1,7 1,3 
SM006 Bahía Academia Externa 0,4 14,7 3,4 2,1 
SM007 Bahía Academia Interna 0,6 12,9 2,6 1,9 

SM008 MUELLE DE PESCADORES 
(cisterna) 2,6 18,4 7,7 4,2 

SM010 MUELLE ARTESANAL 1,4 14,4 5,7 2,8 

ST001 
ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN 
BAY 

0,3 0,3 0,3 0,0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 0,2 0,2 0,2 0,0 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 0,1 0,1 0,1 0,0 
ST004 TANQUE FCD 1 1,0 2,4 1,8 0,4 

ST006 TANQUE DE PARQUE 
ARTESANAL 0,6 0,6 0,6 0,0 

Tabella 13. Analisi statistica sui valori rilevati per la torbidità. 

In questo paragrafo sono stati riportati solo degli esempi delle query eseguite.  

Nell’allegato 5 saranno riportate le statistiche elaborate per tutti i parametri 

rilevati presenti nei dati storici. 

5.1.2 Analisi delle serie temporali  

La fase successiva alle query è consistita in un’analisi delle serie temporali dei 

parametri rilevati, confrontati con i limiti di legge. 

Non sono state analizzate le serie temporali per argento, alluminio, bario, boro, 

cianuro, ferro, floruri, selenio, zinco, materia organica, poiché per questi 

parametri, come già detto, è stato rilevato un solo dato e pertanto non sono 

valutabili ai fini statistici. Tuttavia sono stati confrontati i valori con il limite di 

legge corrispondente alla tipologia d’acqua (potabile, di scarico, marina). Da 

questa semplice visualizzazione è emerso che il valore misurato per la materia 

organica nel Lacteo La Noruega è elevato (420,6 mg/l). 

Per oli e grassi, cromo, nichel, piombo, cadmio, mercurio, rame non è stata fatta 

un’analisi delle serie temporale benché le misurazioni siano ripetute nel tempo. 

Il motivo si trova nel valore rilevato: coincide nella maggior parte delle 

osservazioni (Tabella 14): 
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PARAMETRO 
VALORE 

MISURATO 
(mg/l) 

Oli e grassi < 1 

Cadmio < 0,007 

Cromo < 0,04 

Mercurio < 0,05 

Nichel < 0,006 

Piombo < 0,09 

Rame < 0,03 

Tabella 14. Riepilogo parametri con valori analizzati identici nelle varie misurazioni e siti. 

S’ipotizza che il motivo sia legato al limite di rilevabilità dello strumento. A 

questo proposito nel database sviluppato è stata creata la tabella “Instrumentos” 

appositamente per indicare le informazioni relativi agli strumenti utilizzati per 

le analisi. In questi modo si riuscirebbe subito a capire e a confrontare i valori 

misurati con le caratteristiche dello strumento. 

Inoltre, si rileva che per oli e grassi, cadmio, mercurio e piombo, il limite 

inferiore di rilevabilità dello strumento è maggiore del limite di legge, 

rispettivamente di 0,3 mg/l, 0,001 mg/l, 0,001 mg/l e 0,05 mg/l (il limite di 

legge riportato fa riferimento alle acque potabili). Pertanto sarebbe opportuno 

che nelle prossime analisi si adottasse una maggior accuratezza strumentale. 

Le serie temporali dei parametri riportati in tabella 15, non sono significative e, 

quindi, non saranno riportante nella presente tesi, in quanto le analisi sono state 

svolte in pochi siti e/o non ripetute a lungo nel tempo. 

PARAMETRO 
SITI 

CAMPION
ATI 

ANNI ANALISI 

Calcio 11 1985, 2005, 2011 

BOD 3 6 e 29 agosto 2011 

COD 3 6 e 29 agosto 2011 

Durezza totale 26 1985, 2005, 2011 
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PARAMETRO 
SITI 

CAMPION
ATI 

ANNI ANALISI 

Idrocarburi 
policiclici aromatici 5 5 agosto 2011 

Idrocarburi totali 
del petrolio 5 5 agosto 2011 

Magnesio 25 Agosto 1985 e agosto 2011 

Potassio 8 Agosto 1985 

Sodio 25 Agosto 1985 e agosto 2011 

Tabella 15. Parametri per i quali le serie temporali non sono significative. 

Sebbene non sia significativo riportare le serie temporali dei parametri della 

tabella 15, è importante sottolineare che i valori rilevati per gli idrocarburi 

policiclici aromatici e totali del petrolio solo per il Lavadero de Autos El Gran 

Escape presentano valori maggiori rispetto agli altri siti (rispettivamente 0,176 

mg/l e 8,2 mg/l). Il punto in cui sono state effettuate le analisi coincide con lo 

scarico degli oli sul terreno; per questo motivo si pensa che i valori rilevati 

presso l’autolavaggio, nonostante siano inferiori al limite di legge, sono 

superiori a quelli degli altri siti. 

Per quanto riguarda, invece, i valori di BOD e COD, misurati in 3 punti e una 

sola volta, quello che emerge e spicca sono i valori misurati presso il pozzo 

settico del sito privato 2:  

­ COD 4710 mg/l (LMP: 250 mg/l); 

­ BOD5 è 0,44 mg/l (LMP: 100 mg/l). 

Siccome il rapporto COD/BOD5 nei liquami domestici è pari a 1,7 ­ 2 e in quelli 

industriali può aumentare fino a 4 – 6 (Gruppo Idro, 2007), si presume che i 

valori riportati dall’ESPOL per queste analisi siano sbagliati. Altrimenti, questi 

valori implicherebbero che la quasi totalità (intesa in percentuale) delle sostanze 

organiche dei reflui di un caseificio privato siano parzialmente biodegradabili o 

non biodegradabili.  

Da un’analisi svolta nella provincia di Reggio­Emilia su 281 caseifici medio­

piccoli emerge che i valori di COD sugli effluenti possono variare da un 
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minimo di 650 mg/l ad un massimo di 3.000 mg/l, mentre per il BOD da 300 a 

1.400 mg/l (Ercoli et al., 2008). 

Inoltre, considerando che il COD e il BOD5 sono parametri usati per la stima del 

potenziale livello d’inquinamento delle acque naturali e di scarico, l’alto valore 

di COD rilevato indica una riduzione dell’ossigeno disciolto nel corpo idrico e, 

quindi, della capacità di auto­depurazione e del sostentamento delle forme di 

vita (Frau, 2005). 

La situazione descritta può aiutare a comprendere quanto sia importante 

effettuare le analisi sui parametri di BOD e COD, anche se va precisato che il 

contesto delle acque delle isole Galápagos è diverso dall’ambiente italiano e non 

direttamente confrontabile. 

Le analisi delle serie storiche sono quindi state effettuate sui parametri per i 

quali esista un monitoraggio a lungo nel tempo e, come anticipato nel paragrafo 

5.1.1 ci si concentrerà in particolare su coliformi fecali e totali, conducibilità e 

torbidità. Nell’allegato 6 saranno mostrate le serie temporali per tutti i 

parametri analizzati. 

5.2.1.1 Coliformi fecali e totali 

I coliformi fecali derivano dai rifiuti umani e animali. I coliformi totali 

includono sia i coliformi fecali che altri batteri, con caratteristiche simili, di 

origine acquatica o tellurica (EPA, 2001).  

Sono indicatori di possibile presenza di microrganismi patogeni. L’intensità 

dell’infezione dalle acque potabili infette dipende dalla loro quantità. Questo 

numero, nelle acque reflue contaminate, dipende dal numero di persone (EPA, 

2001). 

I limiti di legge variano a seconda che si faccia riferimento alle acque di 

superficie, alle acque di balneazione o alle acque potabili. 

I valori misurati dei coliformi fecali (Figura 45) risultano oltre i limiti di legge in 

alcuni siti di monitoraggio (Cerro La Vertiente Santa Rosa, Media Luna, Grieta 

Barranco, Grieta La Mision San Francisco, Grieta Mecanico Gallardo, Agua Mar 

Ninfas). Il caso rilevante è che tutti questi punti, tranne l’Agua Mar Ninfas 

(Figura 46) che è un luogo di balneazione, sono fonti d’acqua che gli isolani 
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usano a scopo potabile. In particolar modo, la Grieta La Mision San Francisco è il 

pozzo dal quale viene prelevata l’acqua dell’Abasticimiento Purificadora Pelikan 

Bay; considerando che quasi tutta la popolazione urbana di Puerto Ayora, i 

turisti e molti hotel comprano l’acqua da quest’impresa (poiché è più 

economica delle altre), sarebbe da prestare particolare attenzione e pianificare 

una campagna di monitoraggio ripetuta anche nell’arco di brevi periodi (Figura 

42). 

Inoltre, alcuni di questi valori sono particolarmente elevati e si pensa sussista 

un errore o nel metodo d’analisi o nel riportare i dati (Tabella 16).  

SITO VALORE MISURATO (mg/l) DATA ANALISI  

Cerro La 
Vertiente Santa 
Rosa 

14.700 Dicembre 2005 

Media Luna 9.700 Dicembre 2005 

Grieta 
Barranco 7.300 10.500 Aprile 2005 Dicembre 2005 

Grieta 
Mecanico 
Gallardo 

30.000 50.000 40.000 Gennaio 
2005 

Febbraio 
2005 

Dicembre 
2005 

Tabella 16. Valori dei coliformi fecali considerati particolarmente elevati. 

 
Figura 42. Grafico rappresentante l’andamento temporale delle analisi fatte sui coliformi fecali 
nelle grietas. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è NMP/100ml. Calcolando che l’acqua 
delle grietas è definita acqua potabile, il limite di leggere è di 0 NMP/100ml.  
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È da notare che settembre è il mese con il più basso carico turistico e durante il 

quale le condizioni climatiche non sono estreme. 

 
Figura 43. Grafico rappresentante l’andamento temporale delle analisi fatte sui coliformi fecali 
in acqua di mare. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è NMP/100ml e la linea rossa 
tratteggiata rappresenta il limite di legge (200 NMP/100ml). 

5.1.2.2 Conducibilità 

La conducibilità rappresenta il contenuto di sali minerali nell’acqua e non ha un 

diretto significato dal punto di vista sanitario (EPA, 2001). 

Dalla valutazione dei dati (Figura 44) sono emersi dei dubbi riguardanti la 

correttezza dell’unità di misura. Come si può vedere, infatti, dalla figura 46, 

una semplice divisione per 1000 di alcuni valori rende i valori maggiormente 

confrontabili e l’andamento temporale si trova in una fascia di valori 

decisamente minore: basti vedere che nella figura 44 l’asse delle ordinate 

include i valori da 0 a 6000 mS/cm; mentre nella figura 45, i valori sono 

compresi tra 0 e 9 mS/cm. 
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Figura 44. Grafico rappresentante l’andamento temporale delle analisi sulla conducibilità 
misurata nelle grietas. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è mS/cm. 

 
Figura 45. Grafico rappresentante l’andamento temporale delle analisi sulla conducibilità 
misurata nelle grietas. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è mS/cm. I valori riportanti 
sono corretti. 

5.1.2.3 Torbidità 

La torbidità è un indicatore della presenza di particelle di argilla, solidi fognari, 

limo e lavaggi di sabbia, fanghi organici e biologici, ecc., e gli effetti diretti sulla 

salute dipendono dalla composizione esatta dei materiali che la causano 

torbidità (EPA, 2001). 

Nella figura 46 sono riportati i valori misurati per la torbidità nelle grietas 

dell’isola. In alcuni casi (Cerro La Vertiente Santa Rosa, Media Luna, Pozo 

Profundo), dal 2006, i valori superano il limite di legge per le acque potabili (10 

NTU). 
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Figura 46. Grafico rappresentante l’andamento temporale delle analisi sulla torbidità misurata 
nelle grietas. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è NTU e la linea rossa tratteggiata 
rappresenta il limite di legge (10 NTU). 

Osservando i valori della torbidità de La Vertiente Santa Rosa, sono emersi dei 

dubbi riguardanti l’effettivo punto di campionamento: dal nome assegnato 

dovrebbe essere la fonte. Tuttavia s’ipotizza che le analisi non siano state fatte 

nell’acqua della sorgente, bensì nel primo tanque di deposito dove la presenza 

di particelle è ben visibile (Figura 47). 

 
Figura 47. Foto del tanque della Vertiente Santa Rosa. L’acqua che arriva dalla fonte attraverso il 
tubo sembrerebbe limpida e pulita, ma all’interno del serbatoio è ben visibile la torbidità e la 
sedimentazione di particelle sul fondo. 
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Allo stesso tempo è preoccupante il fatto che quest’acqua sia considerata pulita 

dagli abitanti di Santa Cruz, perché in realtà lo stoccaggio nel tanque ne rovina 

la sua qualità dal punto di vista della torbidità. Per questo motivo nel paragrafo 

5.3 verrà proposta una possibile soluzione anche a questo problema. 

 
Figura 48. Grafico rappresentante l’andamento temporale delle analisi sulla torbidità misurata 
in acqua di mare. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è NTU. 

5.1.3 Analisi della dispersione statistica 
Alla fase dell’analisi delle serie temporali è seguita l’analisi della dispersione 

statistica.  

Per l’analisi della dispersione statistica è stato utilizzato il programma R tramite 

la realizzazione di boxplot. Questi hanno permesso un’analisi rapida sulla 

variabilità dei dati e l’individuazione di valori considerati anomali (outliers). Va 

precisato, inoltre, che “anomali” non significa obbligatoriamente superamento 

del limite di legge. 

In particolare, sono emerse consistenti anomalie per 12 parametri: coliformi 

fecali e totali, conducibilità, fenoli, fosforo, mercurio, nitrati, nitriti, ossigeno 

disciolto, pH, salinità e torbidità. 

Anche in questa fase sono valide le stesse assunzioni fatte e spiegate nel 

paragrafo precedente; pertanto saranno descritti nel dettaglio soltanto le analisi 

sulla dispersione statistica di coliformi fecali e totali, conducibilità e torbidità. 

Nell’allegato 7 saranno mostrata l’analisi della dispersione statistica di tutti i 

parametri analizzati. 
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5.1.3.1 Coliformi fecali e totali 

Per quanto riguarda i risultati sui coliformi fecali e totali dei monitoraggi storici 

effettuati presso l’isola di Santa Cruz, l’analisi statistica descritta tramite i 

boxplot evidenzia che i valori superiori a 5000 NMP/100ml siano anomali. 

Le figure 49 e 50 raffigurano tutte le misurazioni effettuate sui coliformi fecali 

(Figura 49) e totali (Figura 50), indipendentemente dalla tipologia di sito (grieta, 

tanque, acqua marina, acqua di scarico). 

 
Figura 49. Analisi di dispersione statistica sui valori dei coliformi fecali. L’asse delle ordinate è 
in scala logaritmica. 

 
Figura 50. Analisi di dispersione statistica sui valori dei coliformi totali. L’asse delle ordinate è 
in scala logaritmica. 
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L’informazione riguardante la distribuzione statistica che si rileva dai boxplot 

della figura 49 è che per i siti di Bahia Academia (C) (acqua marina), Grieta 

Tortuga Bay (L) (grieta della parte secca dell’isola) e Media Luna (M) (grieta della 

parte umida dell’isola) si ha un’elevata dispersione delle osservazioni centrali. 

Per i siti, invece, in cui l’intervallo è stretto significa che il 50% delle misurazioni 

si trova fortemente concentrato. 

Per quanto riguarda, invece, i coliformi totali nella distribuzione statistica si 

osserva un’elevata dispersione dei valori misurati nel Cerro La Vertiente Santa 

Rosa (D) (grieta della parte alta dell’isola) e, in misura inferiore, nel Pozo 

Profundo (O) e a Media Luna (L). 

In particolare, per i valori misurati per i coliformi fecali, dai boxplot si rileva che 

ci sono dei valori anomali per le analisi effettuate nella Laguna Las Ninfas e nella 

Bahia Academia (Figura 51) per quanto riguarda le acque marine. La figura 52 

rappresenta gli stessi valori della figura 51; tuttavia per una migliore 

visualizzazione l’asse delle ordinate è in scala logaritmica.  

 
Figura 51. Analisi di dispersione statistica sui valori dei coliformi fecali misurati in punti 
d’acqua marina. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è mg/l. La linea rossa orizzontale 
rappresenta il limite di legge (0 mg/l). 
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Figura 52. Analisi di dispersione statistica sui valori dei coliformi fecali misurati in punti 
d’acqua marina. L’asse delle ordinate è in scala logaritmica. 

Anche per quanto riguarda le grietas, sia quelle della parte alta dell’isola (Figura 

53 e Figura 54 con l’asse delle ordinate in scala logaritmica) che in quella secca 

(Figura 55 e Figura 56 con l’asse delle ordinate in scala logaritmica) si 

evidenziano diversi valori anomali, mentre per quanto riguarda i tanques ci 

sono degli outliers solo per della FCD. 

 
Figura 53. Analisi di dispersione statistica sui valori dei coliformi fecali misurati nelle grietas 
della parte umida dell’isola. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è mg/l. La linea rossa 
orizzontale rappresenta il limite di legge (0 mg/l). 



 

Pagina 140 di 296 

 
Figura 54. Analisi di dispersione statistica sui valori dei coliformi fecali misurati nelle grietas 
della parte umida dell’isola. L’asse delle ordinate è in scala logaritmica. 

 

 

Figura 55 Analisi di dispersione statistica sui valori dei coliformi fecali misurati nelle grietas 
della parte secca dell’isola. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è mg/l. La linea rossa 
orizzontale rappresenta il limite di legge (0 mg/l). 
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Figura 56. Analisi di dispersione statistica sui valori dei coliformi fecali misurati nelle grietas 
della parte secca dell’isola. L’asse delle ordinate è in scala logaritmica. 

5.1.3.2 Conducibilità 

Anche dall’analisi statistica tramite boxplot si può vedere che i valori misurati 

per la Grieta FCD e la Grieta La Camiseta hanno un’elevata dispersione (Figura 

57). 

 
Figura 57. Analisi di dispersione statistica sui valori della conducibilità misurati. L’unità di 
misura dell’asse delle ordinate è mS/cm. 
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Nella figura 58, invece, sono rappresentati i boxplot dei valori della 

conducibilità misurati in ogni sito. Ai valori però di questa figura, come già 

spiegato nel paragrafo precedente, sono state apportate delle correzioni. In 

questo modo si rilevano diversi valori anomali che nella figura precedente non 

erano distinguibili. La dispersione maggiore si rileva per i valori misurati 

nell’Agua Mar Ninfas 1, Bahia Academia Interna e Bahia Academia Esterna. 

 
Figura 58. Analisi di dispersione statistica sui valori della conducibilità misurati (con 
correzione). L’unità di misura dell’asse delle ordinate è mS/cm. 

In particolare, nella figura 59 si vede che la dispersione dei valori misurati nei 

punti d’acqua marina è concentrata intorno alla mediana. 

 
Figura 59. Analisi di dispersione statistica sui valori della conducibilità misurati nei punti 
d’acqua marina. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è mS/cm. 
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Per quanto riguarda, invece, i pozzi della parte secca di Santa Cruz (Figura 60) 

si evidenzia un’elevata dispersione per i valori misurati nella Grieta FCD e nella 

Grieta La Camiseta.  

 
Figura 60. Analisi di dispersione statistica sui valori della conducibilità misurati nelle grietas 
della parte secca dell’isola. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è mS/cm. 

5.1.3.3 Torbidità 

Nella Figura 61, raffigurante la distribuzione statistica dei valori di torbidità 

misurati si vede che per la Poza Sr. Chiess è presente un’elevata dispersione 

delle osservazioni, mentre è minore per le misurazioni effettuate nel Cerro La 

Vertiente, Media Luna e nella cisterna del Muelle de Pescadores.  

 
Figura 61. Analisi di dispersione statistica sui valori della torbidità misurati. L’unità di misura 
dell’asse delle ordinate è NTU.  
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In particolare, per i siti rappresentanti le grietas della parte secca dell’isola 

emergono numerosi valori anomali (Figura 62), in base all’analisi statistica 

eseguita, pur rimanendo comunque sotto i limiti di legge (10 mg/l). 

 
Figura 62. Analisi di dispersione statistica sui valori della torbidità misurati nelle grietas della 
parte secca di Santa Cruz. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è NTU. La linea rossa 
orizzontale rappresenta il limite di legge (10 mg/l).  

Per quanto riguarda, invece, i valori di torbidità misurati nelle grietas della 

parte umida dell’isola (Figura 63), la dispersione delle osservazioni è 

notevolmente maggiore (Poza Sr. Chiess) e alcuni valori superano il limite di 

legge.  

 

Figura 63. Analisi di dispersione statistica sui valori della torbidità misurati nelle grietas della 
parte alta di Santa Cruz. L’unità di misura dell’asse delle ordinate è NTU. La linea rossa 
orizzontale rappresenta il limite di legge (10 mg/l).  
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5.1.4 Considerazioni finali 

Per concludere, dall’elaborazione dei dati è stato osservato che: 

­ Il limite di rilevabilità dello strumento non sempre è idoneo al parametro 

che si analizza, soprattutto in relazione al limite di legge; 

­ Le analisi di BOD e COD devono assumere una maggior importanza. 

Sarebbe opportuno che durante i prossimi monitoraggi siano rilevati 

almeno nei pozzi settici dei caseifici; 

­ Sito privato 1: molti valori risultano sopra i LMP, quindi sarebbe 

necessario approfondire la questione visto che la maggior parte della 

gente e degli hotel si dota di bottiglie “Agua Pelikan Bay”. 
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5.2 Valutazione del carico organico 

Nel capitolo precedente (paragrafo 4.4.2) è già stato descritto nel dettaglio il 

calcolo del carico organico per l’isola di Santa Cruz. Pertanto in questo 

paragrafo saranno mostrati solo i risultati e la discussione. 

Da una preliminare analisi dei calcoli effettuati emerge che il 78% degli abitanti 

equivalenti dell’isola di Santa Cruz è collocato nella zona agricola e di questa 

percentuale il 96% è costituito dalla presenza animale (Tabella 17). 

Unità di misura 

ZONA 
AGRICOLA 
(popolazione 

Bellavista e Santa 
Rosa) 

ZONA AGRICOLA 
(animali) 

TOTALE zona 
agricola 

TOTALE 
isola 

AE 1.832 (INEC, 2010) 45.249 (INEC, 2010) 47.081 60.496 

Percentuale  3% 75% 78% 100% 

gBOD5/AE*d 109.920 2.714.952 2.824.872 3.629.746 

gCOD/AE*d 238.160 5.882.396 6.120.556 7.864.451 

gSST/AE*d 164.880 4.072.428 4.237.308 5.444.620 

litri/AE*d 366.400 9.049.840 9.416.240 12.099.155 

g Azoto tot/AE*d 27.480 678.738 706.218 907.437 

g Azoto 
amm/AE*d 16.488 407.243 423.731 544.462 

g Fosforo 
tot/AE*d 7.328 180.997 188.325 241.983 

g 
Tensioattivi/AE*d 3.664 90.498 94.162 120.992 

g Grassi/AE*d 54.960 1.357.476 1.412.436 1.814.873 

g Cloruri/AE*d 36.640 904.984 941.624 1.209.915 
Coliformi fecali 
(UFC/100ml): 
mg/l 

1,8*E11 4,5*E12 4,7*E12 6*E12 

Tabella 17. Tabella riassuntiva del carico organico della zona agricola e totale dell’isola. 

In particolare (Tabella 18), le presenze maggiormente impattanti sull’isola sono 

dovute alla presenza degli allevamenti avicoli e di bovini. Sarebbe 

fondamentale che ci fosse un sistema censito e gestito in banche dati 

riguardante la presenza di capi animali nell’isola di Santa Cruz, vista l’elevata 

presenza e la significatività dell’impatto.  
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Lo scopo ultimo sarebbe di poter definire e pianificare le aree di protezione 

delle acque per evitare che siano contaminate da batteri fecali provenienti dal 

bestiame. 

Inoltre, va precisato che il numero di turisti (247) sull’isola è irreale. Sarebbe 

interessante conoscere precisamente la stagionalità dei turisti, poiché da 

un’analisi si potrebbe ipotizzare che la loro presenza sia trascurabile.  

Nella realtà però i numeri sono nettamente superiori e va considerato che la 

concentrazione della maggior parte degli hotel (e quindi di turisti) è collocata 

nella fascia costiera della città di Puerto Ayora.  

UNITÀ DI 
MISURA 

CARICO 
ORGANICO POPOLAZIONE TURISTI 

(su terra) POLLI BOVINI SUINI 

Numero 
presenze  15.000 90.000 130.000 2.120 1.000 

coefficiente 
conversione  1 0,002740 0,20 8,16 1,95 

AE 1 15.000 247 26.000 17.299,2 1.950,0 

Percentuale 
(%)  24,8% 0,4% 43,0% 28,6% 3,2% 

gBOD5/AE*d 60 900.000 14.795 1.560.000 1.037.952,0 117.000,0 

gCOD/AE*d 130 1.950.000 32.055 3.380.000 2.248.896,0 253.500,0 

gSST/AE*d 90 1.350.000 22.192 2.340.000 1.556.928,0 175.500,0 

litri/AE*d 200 3.000.000 49.315 5.200.000 3.459.840,0 390.000,0 

g Azoto 
tot/AE*d 15 225.000 3.699 390.000 259.488,0 29.250,0 

g Azoto amm 
/AE*d 9 135.000 2.219 234.000 155.692,8 17.550,0 

g Fosforo tot 
/AE*d 4 60.000 986 104.000 69.196,8 7.800,0 

g Tensioattivi 
/AE*d 2 30.000 493 52.000 34.598,4 3.900,0 

g 
Grassi/AE*d 30 450.000 7.397 780.000 518.976,0 58.500,0 

g 
Cloruri/AE*d 20 300.000 4.932 520.000 345.984,0 39.000,0 

Coliformi 
fecali 
(UFC/100ml): 
mg/l 

1*E08 1.5*E11 24.6*E08 2.6*E11 1.7*E11 1.95*E11 

Tabella 18. Tabella relativa il calcolo del carico organico dell’isola di Santa Cruz. 
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5.3 Proposte di sviluppo futuro 

In base ai dati finora presentati, alla conoscenza del sistema ambientale e 

politico­amministrativo dell’isola di Santa Cruz e come risultato di una corretta 

gestione e di un possibile sviluppo di uno Spatial Decision Support System, 

verranno presentate alcune possibili soluzioni da mettere in atto per la tutela 

dell’ambiente e della salute pubblica dell’isola di Santa Cruz. 

Gli interventi proposti, e che saranno di seguito descritti, hanno lo scopo di 

innescare dei meccanismi che permettano una risoluzione dei problemi e una 

gestione delle risorse idriche a livello locale e autonomo dalla dipendenza di 

tecnici stranieri. 

Le seguenti proposte comprendono interventi sia generali, che mirano a una 

gestione del problema, che per specifiche aree. Saranno, quindi, prima descritti i 

suggerimenti che coinvolgono la popolazione (campagna di educazione), 

scendendo poi nel particolare degli interventi mirati; per quest’ultimi saranno 

prima proposti quelli considerati prioritari e riguardanti opere già esistenti 

sull’isola e successivamente le nuove realizzazioni. 

La maggior parte degli interventi sono proposti sulla base delle attuali 

conoscenze sul sistema di Santa Cruz. Non si esclude che come conseguenza di 

informazioni acquisite da studi futuri più approfonditi, tali suggerimenti 

possano essere  modificati o rigettati a favore di opzioni più appropriate. 

5.3.1 Campagna di educazione 

Le campagne educative si’incentrano su particolari problemi e possono essere 

organizzate in risposta a un bisogno espresso o per aumentare la 

consapevolezza della popolazione su determinate tematiche. 

Nei paesi in via di sviluppo, infatti, le malattie portate dall'acqua sono un 

problema importante che si aggiungono alle difficoltà in cui si trovano le 

popolazioni.  

L’acqua è la principale fonte di malattie infettive e la sua purificazione è una 

procedura necessaria per assicurare la salute pubblica. La contaminazione 

dell'acqua e la diffusione delle malattie infettive, quindi, devono essere 

correttamente gestite. Ciò si può realizzare con il trattamento dell'acqua 
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potabile, le fognature, il trattamento delle acque e con l'educazione della 

popolazione sull'igiene personale e alimentare. 

Per questo motivo, si propone una campagna di educazione sanitaria che miri a 

rendere i destinatari capaci di compiere scelte e di adottare comportamenti che 

contribuiscano a tutelare la propria salute e migliorare quindi le condizioni di 

vita. 

Si consigli di svolgere lezioni e/o conferenze sulle malattie provocate 

dall’acqua contaminata sia nelle scuole che in luoghi pubblici, alle quali 

possano partecipare tutti i cittadini. 

È importante, inoltre, che tutti gli enti operanti nel settore idrico collaborino 

insieme per rendere la popolazione consapevole dei danni arrecati dall’acqua 

contaminata, facendo capire, in particolar modo, quanto sia dannoso il carico e 

scarico d’acqua dalla stessa grieta. 

 
Figura 64. Campagna di educazione sulla raccolta differenziata. Queste immagini sono dipinte 
sui muri di Puerto Ayora, vicino le scuole. questa tipologia di campagna informativa potrebbe 
essere seguita anche per l’educazione sanitaria. 
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5.3.2 Sistemi di depurazione delle acque reflue 

Come già accennato, nell’isola di Santa Cruz non esiste un vero e proprio 

sistema fognario né un impianto di depurazione: solo alcune abitazioni ed 

edifici di una certa rilevanza (ospedale, caseifici, alberghi, centrale elettrica) 

sono dotati di pozzi settici (Figura 65). 

 
Figura 65. Pozzo settico della centrale elettrica (Foto di Tringali, agosto 2012). 

Il problema consiste nella gestione dei liquami e nella costruzione di questi 

sistemi. Si propone, infatti, una formazione che permetta ai tecnici locali del 

settore di elaborare un disegno di progetto che indichi le dimensioni, i luoghi 

maggiormente idonei e la gestione dei pozzi settici. Una efficace ed efficiente 

pianificazione dei sistemi di depurazione nell’area urbana di Puerto Ayora 

permetterebbe una riduzione degli scarichi non controllati prevenendo la 

contaminazione diffusa delle acque. 

Proporre, invece, un impianto di depurazione e una rete fognaria sarebbe 

un’idea difficilmente gestibile ed efficace a lungo termine, vista la morfologia 

della cittadina. 

Sarebbe piuttosto consigliato costruire un piccolo impianto di depurazione 

nella zona di Bellavista poiché la morfologia dell’area è più omogenea e la 

popolazione concentrata in un’area abbastanza ristretta e quindi risulterebbe 

facilmente gestibile. 
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Per i caseifici si propone un piccolo biodigestore. Il biogas prodotto potrebbe 

poi essere utilizzato per la produzione di energia elettrica auto­consumata dal 

caseificio stesso. 

5.3.3 Sanificazione dei serbatoi d’acqua potabile 

I tanques, come spiegato, sono le cisterne di riserva delle acque emunte dalle 

varie grietas dell’isola. La questione riguarda il loro mantenimento e la 

manutenzione inesistente.  

I serbatoi di acqua potabile tendono, infatti, con il tempo ad accumulare 

depositi, carichi di materiali e microrganismi che possono compromettere la 

salubrità dell’acqua circolante.  

A riscontro di ciò, è l’elevata torbidità di alcune cisterne che non permettono di 

mantenere la caratteristica limpidezza originale della fonte, a causa della 

sedimentazione sul fondo. 

Un esempio visibile è il tanque di Santa Rosa (Figura 47, paragrafo 5.1.2.3). 

L’acqua alla fonte appare limpida (Figura 66): la cascata d’acqua deriva dalla 

filtrazione dell’acqua piovana ad opera delle felci. Tuttavia il passaggio di 

quest’acqua nel tanque la rende torbida e con un elevato contenuto di solidi 

totali disciolti. 

 
Figura 66. Cerro La Vertiente Santa Rosa, considerata la fonte d’acqua. 
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Risulta, quindi, fondamentale stabilire un programma di manutenzioni 

periodiche che preveda una sanificazione dei tanques. 

Per questo motivo, si propone di attivare un programma di pulizia e 

disinfezione dei serbatoi di riserva con periodicità semestrale. 

(www.elettromeccanicadetommaso.it/pulizie­serbatoi.html). 

5.3.4 Impianto di potabilizzazione ad osmosi inversa 

La proposta progettuale di un impianto ad osmosi inversa è stata esposta ed 

esaminata in un documento sullo studio di impatto ambientale per la 

costruzione, funzionamento e mantenimento del sistema d’acqua potabile della 

città di Puerto Ayora, realizzato dalla Consultambiente nell’aprile del 2012.  

Oltre a questa proposta, che prevede la realizzazione di quest’impianto 

nell’area dei tanques de La Camiseta (Consultambiente, 2012), si propone anche 

uno nella zona nord­orientale della città di Puerto Ayora. 

L’area nord­orientale della città di Puerto Ayora comprende le grietas El 

Barranco e La Mision San Francisco, oltre all’Abasticimiento Purificadora Pelikan 

Bay. Nonostante sia quest’ultimo un impianto di potabilizzazione privato a 

scopo commerciale, le analisi non lo considererebbero idoneo a tale attività, 

vista l’elevata contaminazione della grieta da cui emunge l’acqua (grieta La 

Mision San Francisco) e la mancanza di strumentazione adeguata per la 

riduzione delle sostanze inquinanti. 

Inoltre, le grietas all’interno del territorio cittadino sono ufficialmente dismesse 

causa contaminazione (Consultambiente, 2012), ma nella realtà la situazione è 

un’altra e tuttora si preleva acqua a consumo umano da questi pozzi. 

Questa zona della città ha la maggior densità di popolazione dell’isola ed è una 

delle aree cittadine con maggior inquinamento, in particolare di coliformi fecali, 

vista anche la diffusa usanza di scaricare le acque reflue negli stessi punti di 

emungimento. È consigliato, per questo motivo, realizzare un impianto di 

potabilizzazione in quest’area che miri a migliorare le condizioni di salute 

pubblica. 

Un impianto di potabilizzazione ad osmosi inversa garantirebbe, quindi, la 

distribuzione a una gran parte dei cittadini di un’acqua idonea all’uso umano e 
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consentirebbe così, anche all’impianto di imbottigliamento Pelikan Bay, di 

commercializzare acqua più sicura. Inoltre, l’osmosi inversa è utilizzata anche 

per la desalinizzazione, caratteristica fondamentale considerata l’elevata 

intrusione salina dell’isola di Santa Cruz. 

5.3.5 Laguna de Las Ninfas 

La Laguna de Las Ninfas è un ecosistema antropico. Nel 1939 con l’arrivo dei 

norvegesi e l’apertura del conservificio ittico, questo bacino serviva per lo 

stazionamento dei tonni prima della mattanza (GADMSC, 2010). 

Con l’abbandono dell’attività però è aumentato il degrado del bacino. Tuttavia 

nel 2011 il PNG e il GADMSC hanno firmato un accordo di collaborazione per il 

recupero del sito (MAE, 2013). 

 

 
Figura 67. Laguna de Las Ninfas. 

 

Un anno e mezzo di lavori ha permesso il ripristino ambientale (Figura 67 e 68), 

promuovendo così la “laguna” anche come sito turistico. La Laguna de las Ninfas 

è considerato dagli abitanti locali un piccolo paradiso all’interno della cittadina, 

un luogo ludico per i bambini e la gioventù di Santa Cruz. 
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Figura 68. Passerelle realizzate attorno alla Laguna de Las Ninfas con il ripristino 

ambientale.Tuttavia dal monitoraggio ambientale successivo al ripristino è emersa una 

contaminazione del bacino, in particolar modo di coliformi fecali e idrocarburi. 

 

Una delle principali cause della contaminazione batterica è l’ingente quantità di 

reflui scaricati in questo piccolo bacino, proveniente da abitazioni e hotel che 

circondano la Laguna. Si propone, quindi, di procedere con una mappatura 

degli scarichi, indicando posizione geografica e tipologia di utenza (abitazione 

o hotel) per poi progettare un sistema di tubazioni, che raccolgano i reflui per 

poterli scaricare, o in una fossa settica comune o semplicemente portare la 

tubazione a mare, a una certa distanza dalla costa; previo studio delle correnti 

marine della zona per evitare che l’alternarsi della marea non inneschi un 

processo opposto e dannoso rispetto a quello progettato. 

A questo proposito è opportuno esaminare il flusso della marea anche per 

l’ingresso nella Laguna d’idrocarburi provenienti dal porto adiacente (Figura 

69). Questa questione si potrebbe risolvere con un sistema di barriere 

antinquinamento galleggianti.  
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Figura 69. Ingresso di acqua con evidenti macchie d’olio. 
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CONCLUSIONE 
Con questo elaborato si è cercato di definire le complesse questioni che 

riguardano la gestione dell’acqua nell’isola di Santa Cruz. 

Fondamentale, per la riuscita del presente lavoro, è stato il significato di 

cooperazione, inteso proprio nel suo concetto letterale di “partecipazione con altri 

all'esecuzione di un lavoro, al conseguimento di un fine”: lavorare assieme ai tecnici 

del Municipio di Santa Cruz, in primis, e con gli altri enti operanti nell’isola ha 

permesso la presente elaborazione, avente lo scopo principale, di supportare gli 

enti nella gestione delle risorse idriche. 

Dal presente elaborato si evince che l’inquinamento idrico e la gestione 

dell’acqua rappresentano delle criticità a livello globale e, in particolare, in quei 

Paesi dove si rileva una scarsità d’acqua e la mancanza di un sistema fognario.  

Anche nell’arcipelago delle Galápagos tali debilità provocano numerosi 

problemi a livello gestionale e di salute pubblica.  

Nella gestione del sistema idrico, sono dovute soprattutto alle amministrazioni 

ed enti operanti nel settore stesso, che stanno causando problemi negli aspetti 

sociali. Infatti, la percezione della popolazione relativa alla qualità delle acque, 

basata sulle osservazioni dirette del colore delle acque o dei problemi provocati 

alla salute, sta generando delle false “credenze” e distorcendo la reale 

situazione.  

Dall’analisi dei dati storici, infatti, é evidente che la causa principale della 

contaminazione delle acque è dovuta alla mancanza di una rete idrica integrata 

e, quindi, all’assenza di un adeguato sistema fognario. La contaminazione più 

diffusa è quella derivante dalla presenza di coliformi fecali.  

Inoltre, l’analisi dei dati storici evidenzia la mancata condivisione dei dati 

ambientali. 

L’organizzazione e la gestione condivisa delle informazioni è la base per una 

corretta ed efficiente comprensione del sistema ambientale. Inoltre, un 

geodatabase consente un’organizzazione e una gestione ad alto livello, su una 

gran quantità di dati. Il problema della condivisione delle informazioni non è 
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solo una questione tecnica, ma anche politica poiché non tutti gli enti sono 

disponibili a condividere i dati. 

Gli strumenti utilizzati a supporto dei processi di gestione delle risorse idriche 

servono, quindi, a migliorare la gestione dei dati ambientali e a monitorare e 

gestire il sistema idrico dell’isola di Santa Cruz. 

Per cercare, quindi, di sopperire alle debilità gestionali e grazie alle analisi 

svolte sui dati storici, nel presente elaborato sono stati proposti dei possibili 

interventi che mirano a ottimizzare il sistema idrico dell’isola di Santa Cruz. 

Tali proposte sono focalizzate soprattutto sull’educazione sanitaria, la 

potabilizzazione e la depurazione delle acque, poiché permetterebbero un 

miglioramento della qualità microbiologica delle acque. 

L’auspicio è che tale lavoro possa essere la base di uno sviluppo sostenibile a 

lungo termine, permettendo la progettazione di uno Spatial Decision Support 

System che agevoli le amministrazioni locali nel prendere le future decisioni 

riguardanti il sistema delle acque dell’isola.  

Si spera, inoltre, che gli interventi descritti vengano presi in considerazione per 

prevenire e risolvere veramente i problemi idrici di Santa Cruz.  
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APPENDICE 

Allegato 1:  Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: 

recurso agua,  Libro VI, anexo 1 
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Allegato 2: Codici dei siti di monitoraggio 
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Per i siti: 

­ Media Luna 

­ Poza Sr. Chiess 

­ Grieta de los Alemanes 

­ Grieta Mecanico Gallardo 

­ Agua Mar Bahia, Esterna e Interna 

Non è stato possibile rilevare le coordinate geografiche e ulteriori informazioni causa mancanza di autorizzazioni e permessi. 
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Allegato 3: Struttura delle tabelle del database 

 

Struttura Tabella “Toma_de_Muestras”: 

Nome Campo Tabella 
“Toma_de_Muestras” 

Tipo di dato Descrizione 

Codigo_Sitio Testo Siti d’interesse dove sono stati fatti i 
campionamenti (35 siti diversi).  

Fecha Data/ora Data del prelievo del campione. 

Hora Data/ora Ora del prelievo del campione. 

Marea Testo Alta o Bassa marea al momento del prelievo del 
campione. 

Temperatura Testo Temperatura esterna al momento del prelievo del 
campione; ricostruzione da database zone FCD. 

Lluvia Testo Precipitazioni al momento del prelievo; mai 
rilevate, ricostruzione da database zone FCD. 

Cogigo_Responsable Testo Codice responsabile del campionamento: 12 codici 
divisi per anno e istituto. 

 

Struttura Tabella “Codigo SITIOS”: 

Nome Campo Tabella 
“Codigo SITIOS” 

Tipo di dato Descrizione 

Codigo_Sitio Testo Siti d’interesse per i campionamenti rilevati con 
GPS nel 2012 (49 siti diversi) e altri 7 siti non 
rilevati con GPS (56 siti totali). 

Nombre_Sitio Testo Nome dei siti d’interesse. 

X Numerico Coordinata geografica X del sito. 

Y Numerico Coordinata geografica Y del sito. 

Z Numerico Altitudine del sito. 

EPSG Testo Sistema di riferimento. 

Codigo_Limite_Ley Testo Codice del limite di legge di riferimento a seconda 
del sito campionato (10 limiti di riferimento). 

 

Struttura Tabella “Responsables”: 

Nome Campo Tabella 
“Responsables” 

Tipo di dato Descrizione 

Codigo_Responsable Testo Codice del responsabile del campionamento. 

Nombre Testo Nome e Cognome del responsabile. 

Instituto Testo Istituto/Ente di appartenenza del responsabile. 

Ciudad Testo Sede dell’istituto/ente. 
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Telefono Numerico Contatto telefonico lavorativo del responsabile. 

E­mail Testo Indirizzo e­mail lavorativo del responsabile. 

 

 

Struttura Tabella “Parametros”: 

Nome Campo Tabella 
“Parametros” 

Tipo di dato Descrizione 

Codigo_Parametro Testo Simbolo dei parametri chimici (41) e 
microbiologici (4). 

Nombre_Parametro Testo Nome per esteso del parametro. 

Codigo_Unidad_de_Misu
ra 

Numerico Simbolo delle unità di misura (7 unità di misura 
differenti). 

Codigo_Limite_Ley Testo Codice assegnato al limite di legge. 

MIN Numerico Valore minimo consentito dal limite di legge. 

MAX Numerico Valore massimo consentito dal limite di legge. 

 

 

Struttura Tabella “Muestras”: 

Nome Campo Tabella 
“Muestras” 

Tipo di dato Descrizione 

Codigo_Toma_de_Muest
ras 

Testo Codici dei campioni dei prelievi storici (925 
campioni in totale). 

Nombre_Sitio Testo Nome dei siti d’interesse del prelievo. 

< o > Testo Simboli annessi a certi valori rilevati. 

Valor Numerico Valore del parametro analizzato. 

Parametro Testo Nome del parametro analizzato. 

Codigo_Parametro Testo Simbolo dei parametri analizzati. 

 

 

Struttura Tabella “Unidades_de_Misura”: 

Nome Campo Tabella 
“Unidades_de_Misura” 

Tipo di dato Descrizione 

Codigo_Unidad_de_Misu
ra 

Numerico Codici numerico assegnato alle unità di misura (7 
codici totali). 

Nombre_Unidad_de_Mis
ura 

Testo Simbolo dell’unità di misura. 
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Struttura Tabella “Limites_de_Ley”: 

Nome Campo Tabella 
“Limites_de_Ley” 

Tipo di 
dato 

Descrizione 

Codigo_Limite_Ley Testo Codici alfanumerico assegnato ai limiti di legge (10 
codici totali). 

Nombre_Limite_Ley Testo Denominazione del limite di legge. 

 

Struttura Tabella “Instrumentos”: 

Nome Campo Tabella 
“Instrumentos” 

Tipo di dato Descrizione 

Utilizado por Testo Ente responsabile del campionamento e che 
utilizza lo strumento. 

Codigo_Instrumento Testo Codice alfanumerico dello strumento. 

Codigo_Metodo Testo Codice alfanumerico del metodo utilizzato. 

Nombre_Instrumento Testo Nome per esteso dello strumento utilizzato. 

Nombre_Metodo Testo Nome per esteso del metodo utilizzato. 

Descripcion Testo Applicazioni dello strumento. 

Rango_Instrumento Numerico Intervallo di misura dello strumento. 

Error_Instrumento Numerico Errore dello strumento. 
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Allegato 4: Mappe in GIS 

Le mappe elaborate in GIS sono di seguito riportate. Rappresentano la parte 

meridionale dell’isola come indicato nel capitolo 4 della presente tesi. 

Nelle mappe è ben visibile la zona agricola (area color beige) e nel riquadro in 

blu è mostrato uno zoom sulla cittadina di Puerto Ayora. 

 

Ammonio (mg/l): 

 
 

Cadmio (mg/l): 
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Calcio (mg/l): 

 
 

 

 

Cloruri (mg/l): 
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Coliformi fecali (NMP/100ml): 

 
 

 

 

Coliformi totali (NMP/100ml): 
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Conducibilità (mS/cm): 

 
 

 

 

Cromo (mg/l): 
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Durezza totale (mg/l): 

 
 

 

 

Escherichia coli (UFC/100 ml): 
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Fenoli (mg/l): 
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Fosforo (mg/l): 

 
 

 

 

Mercurio (mg/l): 
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Nitrati (mg/l): 
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Nitriti (mg/l): 

 
 

 

 

Oli e grassi (mg/l): 
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Ossigeno disciolto (mg/l): 

 
 

 

 

pH: 
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Potassio (mg/l): 

 
 

 

 

Pseudomonas (UFC/100 ml): 
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Rame (mg/l): 

 
 

 

 

Salinità (g/l): 
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Sodio (mg/l): 
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Solfati (mg/l): 

 
 

 

 

 

 

Solidi totali disciolti (mg/l): 
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Tensioattivi (mg/l): 

 
 

 

 

 

Torbidità (NTU): 

 



 

Pagina 241 di 296 

 

 

 

Idrocarburi totali del petrolio (mg/l): 
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Allegato 5: Statistiche  

 
Argento (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,002 0,002 0,002  

 
Alluminio (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

SG005 
GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,05 0,05 0,05  

 
Ammonio (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazion

e standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,01 0,23 0,056 0,088 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,01 0,14 0,065 0,054 

HG004 MEDIA LUNA 0,01 0,1 0,056 0,045 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,01 0,15 0,07 0,056 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,01 0,03 0,023 0,011 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,02 0,04 0,03 0,01 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,01 0,11 0,042 0,043 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,01 0,04 0,023 0,015 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,01 0,14 0,075 0,092 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,01 0,49 0,152 0,174 
SM006 Bahía Academia Externa 0,03 0,58 0,208 0,207 
SM007 Bahía Academia Interna 0,01 0,38 0,14 0,150 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,02 0,4 0,172 0,132 
ST004 TANQUE FCD 1 0,02 0,04 0,03 0,01 

 
Acetati e Grassi (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazion

e standard 

HD001 LACTEOS LA NORUEGA (pozzo 
settico) 44,93 44,93 44,93  

HG001 POZO PROFUNDO 1 4 1,272 0,904 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 1 8 2,545 2,382 

HG004 MEDIA LUNA 1 7 1,8 1,932 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazion
e standard 

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 4,95 4,95 4,95  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 3,11 3,11 3,11  

SD003 GASOLINERA (pozzo settico) 70,65 70,65 70,65  

SD005 LAVADERO DE AUTOS EL GRAN 
ESCAPE (acque grigie) 97,78 97,78 97,78  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 1 2 1,091 0,301 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 1 1 1 0 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 1 1 1 0 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 1 4 1,273 0,904 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 1 1 1 0 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 1 1 1 0 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 1 4 1,25 0,866 
SM006 Bahía Academia Externa 1 1 1 0 
SM007 Bahía Academia Interna 1 1 1 0 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 1 1 1 0 
ST004 TANQUE FCD 1 1 1 1 0 

 
Bario (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,02 0,02 0,02  

 
Boro (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,02 0,02 0,02  

 
Cadmio (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazion

e standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,007 0,007 0,007 1,82E­10 

HG002 
CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,007 0,007 0,007 1,69E­10 

HG004 MEDIA LUNA 0,007 0,008 0,007 0,0002 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,007 0,007 0,007 1,69E­10 

SG003 
GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,007 0,007 0,007 0 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,007 0,007 0,007 0 
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SG005 
GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,007 0,007 0,007 1,90E­10 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,007 0,007 0,007 0 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,007 0,007 0,007 0 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,007 0,007 0,007 1,49E­10 
SM006 Bahía Academia Externa 0,007 0,007 0,007 1,14E­10 
SM007 Bahía Academia Interna 0,007 0,007 0,007 1,14E­10 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,007 0,007 0,007 1,14E­10 
ST004 TANQUE FCD 1 0,007 0,007 0,007 0 

 
Calcio (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazion

e standard 

HG001 POZO PROFUNDO 21,32 21,32 21,32  

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 10 10 10  

HG005 POZA SR. CHIESS 6 8 7 1,41 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 18,03 18,03 18,03  
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 20,9 20,9 20,9  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 21,54 21,54 21,54  

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 29,67 29,67 29,67  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 38,61 38,61 38,61  

SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 35,89 35,89 35,89  

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 19,14 19,14 19,14  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 34,1 34,1 34,1  

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 21,38 48,1 34,74 18,89 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 32,1 32,1 32,1  

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 32,22 63 45,77 15,71 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 49,14 56,1 51,78 3,77 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 33,15 33,15 33,15  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 18,19 18,19 18,19  
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 34,78 34,78 34,78  
SM001 AGUA MAR BAHIA 221,74 221,74 221,74  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 135,6 135,6 135,6  

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 33,53 33,53 33,53  

ST002 TANQUE CAMISETA 1 21,22 21,22 21,22  
ST003 TANQUE CAMISETA 2 47,86 47,86 47,86  
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 15,16 15,16 15,16  
ST007 TANQUE EN EL BARRIO 12,44 12,44 12,44  
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MATASARNO 

 
Cianuro (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,003 0,003 0,003  

 
Cloruri (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazion

e standard 

HG001 POZO PROFUNDO 280 512 442,416 63,216 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 9 21,3 11,692 3,252 

HG004 MEDIA LUNA 6 12 9,273 1,489 
HG005 POZA SR. CHIESS 21,3 28,4 24,85 5,02 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 16,8 16,8 16,8  
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 480 480 480  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 330 330 330  

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 56 56 56  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 940 940 940  

SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 900 900 900  

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 1690 1690 1690  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 622 1161 760,64 166,79 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 1720 1890 1805 120,21 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 1322,7 1322,7 1322,7  

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 774 1320 880,97 147,30 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 1053 1200 1108 80,18 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 1380 1380 1380  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 899 1300 1107,75 95,77 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 1005 2369 1327,09 444,19 
SM001 AGUA MAR BAHIA 8100 8100 8100  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 3100 3100 3100  

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 1699 1699 1699  

ST002 TANQUE CAMISETA 1 820 820 820  
ST003 TANQUE CAMISETA 2 1290 1290 1290  
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 570 570 570  

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 1620 1620 1620  
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Coliformi fecali (NMP/100ml): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0 200 7,69 33,41 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0 14700 1442,86 3846,42 

HG004 MEDIA LUNA 0 9700 864,28 2561,43 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 200 200 200 0 
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 0 0 0 0 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0 10500 2141,66 3309,07 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0 110 8,46 30,51 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0 0 0 0 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0 200 13,85 46,36 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 400 6300 1462,26 1084,72 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 300 50000 10455,38 17376,59 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0 2000 250 564,88 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0 1800 496,82 308,46 
SM006 Bahía Academia Externa 0 500 100 175,81 
SM007 Bahía Academia Interna 0 7900 875 2229,19 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0 800 346,15 293,30 

ST001 ABASTECIMIENTO PURIFICADORA 
PELIKAN BAY 600 600 600 0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 0 0 0 0 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 0 0 0 0 
ST004 TANQUE FCD 1 0 500 50 144,6 
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 200 200 200 0 

 
Coliformi totali (NMP/100ml): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0 2923 96,51 383,11 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0 700 350 494,97 

HG004 MEDIA LUNA 100 500 300 282,84 
HG005 POZA SR. CHIESS 265 1072 612 357,63 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 700 700 700 0 
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 152 307 209,86 55,17 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 1932 2000 1977,33 39,26 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 867 3000 1812,42 788,10 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0 300 43,27 92,95 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 0 188 88,61 56,80 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 89 45000 3359,52 7306,09 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 1600 1600 1600  
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 346 712 535,4 149,12 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 300 2700 1041,17 479,24 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 900 900 900  

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 1100 1100 1100 0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 200 200 200 0 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 0 0 0 0 
ST004 TANQUE FCD 1 1472 1472 1472  
ST005 TANQUE FCD 2 1320 1320 1320  
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 500 500 500 0 

 
Conducibilità (mS/cm): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 1,42 3160 597,39 1106,38 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,2 180 77,06 62,42 

HG004 MEDIA LUNA 0 210 50,34 44,34 
HG005 POZA SR. CHIESS 100 150 125 35,35 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 43,6 206 124,8 114,83 
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 1244 1244 1244  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 2,17 1246 624,08 879,52 

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 530 530 530  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 3,41 3,41 3,41  

SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 3,13 3,13 3,13  

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 3,68 3,68 3,68  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 2,1 2083 162,75 576,96 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 5,49 5644 2824,74 3987,03 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 4510 4510 4510  

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 1,8 3159 51,10 388,44 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 2,9 3485 2272,3 1966,90 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 2,59 7,21 3,99 0,83 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 3,1 7,6 4,37 1,07 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 3,53 6,6 4,65 0,96 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SM001 AGUA MAR BAHIA 29,6 29,6 29,6  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 7,12 59,3 28,49 7,81 
SM006 Bahía Academia Externa 19,12 82 50,27 8,44 
SM007 Bahía Academia Interna 4,48 64,5 35,51 11,08 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 51,2 51,2 51,2  
SM010 MUELLE ARTESANAL 16,48 96,8 53,78 13,29 

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 3,42 3,67 3,54 0,17 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 2,93 3,68 3,30 0,53 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 2,93 2,97 2,95 0,03 
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 2,47 1252 627,23 883,55 

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 2,93 2,93 2,93  

 
Cromo (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,04 0,04 0,04 0 

HG002 
CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,04 0,04 0,04 0 

HG004 MEDIA LUNA 0,04 0,04 0,04 0 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,04 0,04 0,04 0 

SG003 
GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,04 0,04 0,04 0 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,04 0,04 0,04 0 

SG005 
GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,04 0,04 0,04 0 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,04 0,04 0,04 0 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,04 0,04 0,04 0 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,04 0,04 0,04 0 
SM006 Bahía Academia Externa 0,04 0,04 0,04 0 
SM007 Bahía Academia Interna 0,04 0,04 0,04 0 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,04 0,04 0,04 0 
ST004 TANQUE FCD 1 0,04 0,04 0,04 0 

 
Domanda biologica d’ossigeno (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HD001 
LACTEOS LA NORUEGA (pozzo 
settico) 0,44 0,44 0,44  

SG003 
GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,1 0,1 0,1  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,1 0,1 0,1  
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Tensioattivi (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,001 0,008 0,003 0,004 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,004 0,012 0,008 0,005 

HG004 MEDIA LUNA 0,009 0,009 0,009  
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,004 0,007 0,005 0,002 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,008 0,008 0,008  

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,015 0,015 0,015  

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,001 0,014 0,007 0,006 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,012 0,012 0,012  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,007 0,011 0,009 0,003 
SM006 Bahía Academia Externa 0,005 0,005 0,005  
SM007 Bahía Academia Interna 0,013 0,013 0,013  
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,011 0,011 0,011  
ST004 TANQUE FCD 1 0,008 0,008 0,008  

 
Domanda chimica d’ossigeno (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HD001 LACTEOS LA NORUEGA (pozzo 
settico) 4710 4710 4710  

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 30 30 30  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 48 48 48  

 
 
 
Durezza totale (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 159,44 209 184,22 35,04 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 41 65 53 16,97 

HG004 MEDIA LUNA 4 4 4  
HG005 POZA SR. CHIESS 45 60 52,5 10,61 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 93,3 93,3 93,3  
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 156,64 156,64 156,64  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 158,51 158,51 158,51  

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo settico 
1) 141,98 141,98 141,98  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo settico 
2) 127,78 127,78 127,78  
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 154,15 154,15 154,15  

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 158,51 158,51 158,51  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 320 400 360 56,57 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 580,09 630 605,04 35,29 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 420 420 420  

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 277,86 395 347,62 61,69 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 306,6 390 350,53 41,88 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 322,61 322,61 322,61  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 373,23 459 416,11 60,65 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 150,68 150,68 150,68  
SM001 AGUA MAR BAHIA 3326,4 3326,4 3326,4  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 187414 187414 187414  

ST001 ABASTECIMIENTO PURIFICADORA 
PELIKAN BAY 356,98 356,98 356,98  

ST002 TANQUE CAMISETA 1 344,81 344,81 344,81  
ST003 TANQUE CAMISETA 2 344,81 344,81 344,81  
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 179,71 179,71 179,71  

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 333,05 333,05 333,05  

 
Escherichia Coli (UFC/100ml): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0 1265 90,22 296,44 
HG005 POZA SR. CHIESS 75 540 234,5 216,89 
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 0 2 0,4 0,89 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 84 480 260,33 201,52 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 17 103 30 24,87 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0 8 4,33 4,041 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 0 39 6,47 12,34 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 166 396 240 105,16 

SG010 GRIETA TORTUGA BAY 84 462 259,33 190,48 
ST004 TANQUE FCD 1 22 22 22  
ST005 TANQUE FCD 2 12 12 12  

 
Fenoli (mg/l): 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,001 0,072 0,011 0,017 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,001 0,054 0,01 0,02 

HG004 MEDIA LUNA 0,001 0,038 0,008 0,01 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,001 0,062 0,01 0,02 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,001 0,047 0,009 0,02 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,001 0,062 0,012 0,02 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,001 0,061 0,01 0,01 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 0,001 0,001 0,001  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,001 0,039 0,01 0,02 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,001 0,079 0,009 0,02 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,001 0,041 0,006 0,01 
SM006 Bahía Academia Externa 0,001 0,027 0,006 0,008 
SM007 Bahía Academia Interna 0,001 0,016 0,003 0,004 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,001 0,029 0,005 0,008 
ST004 TANQUE FCD 1 0,001 0,026 0,004 0,008 

 
Ferro (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,02 0,02 0,02  

 
Fluoruri (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,29 0,29 0,29  

 
Fosforo (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0 1,71 0,53 0,44 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0 1,14 0,25 0,33 

HG004 MEDIA LUNA 0 1,04 0,22 0,29 
HG005 POZA SR. CHIESS 0,5 0,6 0,55 0,07 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 0,11 0,11 0,11 0 
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 0,63 0,63 0,63 0 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0 1,2 0,26 0,36 
SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 0,01 0,63 0,18 0,23 
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DARWIN 
SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,01 1,4 0,17 0,42 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0 3,1 0,77 0,63 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 0,3 1,25 0,77 0,67 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 0,08 1 0,56 0,28 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0 1,2 0,38 0,39 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,01 1,05 0,23 0,33 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,01 0,92 0,16 0,16 
SM006 Bahía Academia Externa 0,01 1,15 0,19 0,28 
SM007 Bahía Academia Interna 0,01 0,78 0,20 0,18 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,01 1,17 0,27 0,33 
SM010 MUELLE ARTESANAL 0,05 0,77 0,36 0,17 

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 0,14 0,14 0,14 0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 0,08 0,08 0,08  
ST003 TANQUE CAMISETA 2 0,06 0,06 0,06  
ST004 TANQUE FCD 1 0,01 0,84 0,26 0,32 
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 0,27 0,27 0,27  

 
Idrocarburi policiclici aromatici (mg/l): 
Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,002 0,002 0,002  

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 0,002 0,002 0,002  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 0,007 0,007 0,007  

SD003 GASOLINERA (pozzo settico) 0,006 0,006 0,006  

SD005 LAVADERO DE AUTOS EL GRAN 
ESCAPE (acqua grigie) 0,176 0,176 0,176  

 
Magnesio (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 25,82 25,82 25,82  

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 9,7 9,7 9,7  

HG005 POZA SR. CHIESS 7,3 9,7 8,5 1,70 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 11,74 11,74 11,74  
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 25,39 25,39 25,39  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 25,46 25,46 25,46  

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 16,51 16,51 16,51  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 7,65 7,65 7,65  
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

settico 2) 
SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 15,7 15,7 15,7  

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 26,91 26,91 26,91  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 76,6 76,6 76,6  

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 124 128 126 2,83 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 79 79 79  

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 47,98 70,5 59,24 15,92 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 44,71 60,8 53,80 8,25 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 58,29 58,29 58,29  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 75,43 75,43 75,43  
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 15,53 15,53 15,53  
SM001 AGUA MAR BAHIA 673,88 673,88 673,88  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 373,21 373,21 373,21  

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 66,44 66,44 66,44  

ST002 TANQUE CAMISETA 1 70,93 70,93 70,93  
ST003 TANQUE CAMISETA 2 54,77 54,77 54,77  
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 34,48 34,48 34,48  

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 73,39 73,39 73,39  

 
Materia organica (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HD001 LACTEOS LA NORUEGA (pozzo 
settico) 420,6 420,6 420,6  

 
Mercurio (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,05 0,05 0,05 0 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,05 0,05 0,05 0 

HG004 MEDIA LUNA 0,05 0,05 0,05 6,80E­10 
SD003 GASOLINERA (pozzo settico) 0,016 0,016 0,016  
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,05 0,05 0,05 6,80E­10 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,002 0,78 0,112 0,22 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,05 0,22 0,067 0,05 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,05 0,05 0,05 0 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 0,05 0,05 0,05  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,002 0,05 0,04 0,01 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,05 0,05 0,05 1,36E­09 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,05 0,39 0,08 0,09 
SM006 Bahía Academia Externa 0,05 0,29 0,07 0,066 
SM007 Bahía Academia Interna 0,05 0,25 0,06 0,05 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,05 0,2 0,06 0,04 
ST004 TANQUE FCD 1 0,05 0,26 0,07 0,06 

 
Nichel (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,006 0,006 0,006 0 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,006 0,006 0,006 0 

HG004 MEDIA LUNA 0,006 0,006 0,006 0 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,006 0,006 0,006 0 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,006 0,006 0,006 0 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,006 0,006 0,006 0 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,006 0,006 0,006 0 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,006 0,006 0,006 0 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,006 0,006 0,006 0 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,006 0,006 0,006 0 
SM006 Bahía Academia Externa 0,006 0,006 0,006 0 
SM007 Bahía Academia Interna 0,006 0,006 0,006 0 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,006 0,006 0,006 0 
ST004 TANQUE FCD 1 0,006 0,006 0,006 0 

 
Nitrati (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0 3,3 0,69 0,79 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0 1,9 0,82 0,78 

HG004 MEDIA LUNA 0 1,8 0,67 0,67 
HG005 POZA SR. CHIESS 0,25 0,25 0,25 0 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 1 6,4 3,7 3,82 
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 2,7 2,7 2,7  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 0,07 7,8 3,93 5,47 
SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 1,9 1,9 1,9  
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0 2,1 1,33 0,57 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,1 5,5 1,30 1,41 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,1 2,3 1,04 0,67 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0 2,2 0,63 0,73 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 0,25 4,5 1,83 2,32 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 0,04 0,44 0,10 0,09 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0 11,2 2,35 2,75 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,06 1,9 1,13 0,64 
SM001 AGUA MAR BAHIA 3,3 3,3 3,3  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,04 1,9 0,65 0,71 
SM006 Bahía Academia Externa 0,04 1,7 0,52 0,57 
SM007 Bahía Academia Interna 0,03 1,8 0,56 0,64 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,1 2,1 1,37 0,57 
SM010 MUELLE ARTESANAL 0,04 0,32 0,11 0,07 

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 0,08 0,08 0,08 0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 0,05 3,7 1,87 2,58 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 0,07 4 2,03 2,78 
ST004 TANQUE FCD 1 0,1 1,6 0,85 0,54 
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 0,61 7,3 3,95 4,73 

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 5,9 5,9 5,9  

 
Nitriti (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,002 0,022 0,006 0,003 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0 0,051 0,008 0,009 

HG004 MEDIA LUNA 0,002 0,02 0,006 0,004 
HG005 POZA SR. CHIESS 0 0,03 0,015 0,02 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 0,003 0,02 0,01 0,01 
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 0,002 0,002 0,002  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 0,002 0,008 0,005 0,004 
SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 0,009 0,009 0,009  
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,004 0,37 0,03 0,09 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,004 0,06 0,01 0,02 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,004 0,07 0,01 0,02 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,002 0,01 0,006 0,002 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 0,002 0,02 0,008 0,01 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 0,002 0,013 0,006 0,003 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,002 0,013 0,007 0,003 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,003 0,011 0,006 0,002 
SM001 AGUA MAR BAHIA 0,002 0,002 0,002  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,002 0,013 0,008 0,002 
SM006 Bahía Academia Externa 0,003 0,014 0,007 0,002 
SM007 Bahía Academia Interna 0,003 0,018 0,007 0,003 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,004 0,012 0,008 0,002 
SM010 MUELLE ARTESANAL 0,004 0,011 0,006 0,002 

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 0,006 0,006 0,006 0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 0,002 0,008 0,005 0,004 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 0,002 0,006 0,004 0,003 
ST004 TANQUE FCD 1 0,004 0,009 0,007 0,001 
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 0,002 0,005 0,003 0,002 

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 0,002 0,002 0,002  

 
Ossigeno disciolto (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 4,6 15,5 7,6 1,3 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 5,1 8,5 7,1 1,07 

HG004 MEDIA LUNA 3,7 8 5,8 1,7 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 8 8 8 0 
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 8,2 8,2 8,2 0 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 5,5 6,6 6,1 0,4 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 4,9 9,8 6,8 1,4 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 5,3 13,5 9,7 2,2 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 5,8 11 7,8 0,8 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 5,9 9,5 7,8 0,6 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 3,8 13,2 5,4 2,8 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 6 7,5 6,7 0,6 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 4,1 7,9 6,0 0,9 
SM006 Bahía Academia Externa 4,4 9 7,4 1,0 
SM007 Bahía Academia Interna 4,6 9,6 6,7 1,0 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 4,5 8,7 6,9 1,2 
SM010 MUELLE ARTESANAL 4,8 10 7,4 1,0 



 

Pagina 257 di 296 

Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 7,8 7,8 7,8 0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 7,7 7,7 7,7 0 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 8 8 8 0 
ST004 TANQUE FCD 1 4,9 9,7 6,7 1,4 
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 7,5 7,5 7,5 0 

 
pH: 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 6,29 8,2 7,399 0,36 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 6,7 8,58 7,76 0,42 

HG004 MEDIA LUNA 5,71 7,8 6,73 0,66 
HG005 POZA SR. CHIESS 5,9 7,1 6,5 0,85 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 6,78 7,5 7,14 0,512 
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 7,8 7,8 7,8  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 7 7,47 7,23 0,33 

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 9,08 9,08 9,08  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 7,81 7,81 7,81  

SD003 GASOLINERA (pozzo settico) 7,18 7,18 7,18  
SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 8,14 8,14 8,14  

SD005 LAVADERO DE AUTOS EL GRAN 
ESCAPE (acque grigie) 7,62 7,62 7,62  

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 7,55 7,55 7,55  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 6,7 7,8 7,54 0,21 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 6,75 8,1 7,81 0,37 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 7,6 8,3 8,1 0,2 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 6,5 8,2 7,8 0,3 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 7,2 8,1 7,5 0,5 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 5,5 8,8 7,6 0,5 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 7,4 7,8 7,6 0,1 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 7,6 8,0 7,9 0,1 
SM001 AGUA MAR BAHIA 7,9 7,9 7,9  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 4,4 9,2 7,5 0,5 
SM006 Bahía Academia Externa 6,4 8,9 7,8 0,3 
SM007 Bahía Academia Interna 6,5 8,5 7,727 0,3 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 7,3 8,2 7,9 0,2 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SM010 MUELLE ARTESANAL 5,8 8,3 7,8 0,4 

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 7,5 7,5 7,5 0,02 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 7,4 8,1 7,8 0,5 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 7,7 8,1 7,9 0,3 
ST004 TANQUE FCD 1 7,6 8 7,9 0,1 
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 7 7,8 7,4 0,5 

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 8,16 8,16 8,16  

 
Piombo (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,09 0,09 0,09 1,19E­09 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,09 0,09 0,09 1,19E­09 

HG004 MEDIA LUNA 0,09 0,09 0,09 1,19E­09 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,09 0,09 0,09 1,19E­09 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,09 0,09 0,09 1,11E­09 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,09 0,09 0,09 1,11E­09 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,09 0,09 0,09 1,91E­09 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,09 0,09 0,09 1,11E­09 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,09 0,09 0,09 1,11E­09 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,09 0,09 0,09 1,19E­09 
SM006 Bahía Academia Externa 0,09 0,09 0,09 1,19E­09 
SM007 Bahía Academia Interna 0,09 0,09 0,09 1,19E­09 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,09 0,09 0,09 1,19E­09 
ST004 TANQUE FCD 1 0,09 0,09 0,09 1,11E­09 

 
Potassio (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 2 2 2  

HG005 POZA SR. CHIESS 4 4 4 0 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 18 18 18  

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 44 79,72 61,86 25,26 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 29 29 29  

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 23 23 23  

SG006 GRIETA LA CAMISETA 24 26 25 1,41 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 92,11 92,11 92,11  

 

Pseudomonas ssp (UCF/100 ml): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0 53 18,3 30,0 
HG005 POZA SR. CHIESS 581 581 581  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 1 1 1  

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 1 8 3,2 3,3 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 141 141 141  

SG006 GRIETA LA CAMISETA 0 28 9,9 10,8 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 240 240 240  

SG010 GRIETA TORTUGA BAY 492 492 492  
ST004 TANQUE FCD 1 2 2 2  
ST005 TANQUE FCD 2 18 18 18  

 
Rame (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,03 0,03 0,03 0 

HG002 
CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0,03 0,03 0,03 0 

HG004 MEDIA LUNA 0,03 0,03 0,03 0 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,03 0,03 0,03 0 

SG003 
GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0,03 0,03 0,03 0 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 0,03 0,16 0,09 0,09 

SG005 
GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,03 0,03 0,03 0 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,03 0,03 0,03 0 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,03 0,03 0,03 0 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,03 0,04 0,03 0,01 
SM006 Bahía Academia Externa 0,03 0,03 0,03 0 
SM007 Bahía Academia Interna 0,03 0,04 0,03 0,01 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 0,03 0,03 0,03 0 
ST004 TANQUE FCD 1 0,03 0,03 0,03 0 

 
Salinità (g/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0 1,8 1,0 0,3 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 0 0 0 0 

HG004 MEDIA LUNA 0 0 0 0 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 0 0 0 0 
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 0,7 0,7 0,7 0 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 1,1 1,6 1,3 0,1 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 30,6 37,2 34,0 2,4 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 30,4 37,7 35,2 2,6 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0 2,8 1,5 0,3 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 1,9 3 2,3 0,2 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,2 2,7 2,1 0,6 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0,2 3 2,1 0,7 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 7,8 31,1 19,8 4,3 
SM006 Bahía Academia Externa 17 36,2 32,5 2,5 
SM007 Bahía Academia Interna 17,8 35 23,8 4,0 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 23,9 35,7 30,4 2,9 
SM010 MUELLE ARTESANAL 20,3 36,2 33,3 2,2 

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 2,63 2,63 2,63 0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 0,2 0,2 0,2 0 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 0,2 0,2 0,2 0 
ST004 TANQUE FCD 1 26,2 35,8 30,425 3,42 
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 0 0 0 0 

 
Selenio (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,03 0,03 0,03  

 
Sodio (mg/l): 

Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

HG001 POZO PROFUNDO 447,77 447,77 447,77  

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 10 10 10  

HG005 POZA SR. CHIESS 4 6 5 1,41 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 13,29 13,29 13,29  
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 231,59 231,59 231,59  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 413,75 413,75 413,75  
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 95,63 95,63 95,63  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 451,39 451,39 451,39  

SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 493,24 493,24 493,24  

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 1215,52 1215,52 1215,52  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 449 449 449  

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 869,8 1090 979,9 155,70 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 680 680 680  

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 510 861,2 661,4 180,53 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 626,51 700 652,17 41,46 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 627,44 627,44 627,44  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 532,83 532,83 532,83  
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 831,21 831,21 831,21  
SM001 AGUA MAR BAHIA 5556,2 5556,2 5556,2  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 3605,99 3605,99 3605,99  

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 753,02 753,02 753,02  

ST002 TANQUE CAMISETA 1 659,72 659,72 659,72  
ST003 TANQUE CAMISETA 2 626,32 626,32 626,32  

ST006 TANQUE DE PARQUE 
ARTESANAL 236,29 236,29 236,29  

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 490,72 490,72 490,72  

 
Solfati (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 80 86 83 4,3 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 8 8 8 0 

HG004 MEDIA LUNA 2 2 2  
HG005 POZA SR. CHIESS 3 10 6,5 4,9 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 81 81 81  
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 84 84 84  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 85 85 85  

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 87 87 87  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 178 178 178  

SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 154 154 154  
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 114 114 114  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 90 145 117,5 38,9 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 160 353 256,5 136,5 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 148 148 148  

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 100 150 132 27,8 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 100 146 115,3 26,6 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 194 194 194  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 210 273 241,5 44,5 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 223 223 223  
SM001 AGUA MAR BAHIA 497 497 497  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 527 527 527  

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 212 212 212  

ST002 TANQUE CAMISETA 1 186 186 186  
ST003 TANQUE CAMISETA 2 179 179 179  
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 59 59 59  

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 163 163 163  

 
Solidi totali disciolti (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 607 607 607  

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 162 162 162  

HG005 POZA SR. CHIESS 90 130 110 28,3 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 191 191 191  
HT004 TANQUE DE BELLAVISTA 2 651 651 651  
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 664 664 664  

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 353 353 353  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 2118 2118 2118  

SD004 HOSPITAL (pozzo settico) 1529 1529 1529  

SD006 LAVANDERIA LA CARA DEL 
FUTURO (acque grigie) 1758 1758 1758  

SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 2549 2549 2549  

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 2658 5098 3878 1725,3 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 3735 3735 3735  
SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 1468 2843 2155,5 972,3 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

COLORADA 
SG006 GRIETA LA CAMISETA 1614 3137 2582,3 841,6 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 1836 1836 1836  

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 1934 1934 1934  
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 1970 1970 1970  
SM001 AGUA MAR BAHIA 10974 10974 10974  
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 6304 6304 6304  

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 1899 1899 1899  

ST002 TANQUE CAMISETA 1 1685 1685 1685  
ST003 TANQUE CAMISETA 2 1475 1475 1475  
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 668 668 668  

ST007 TANQUE EN EL BARRIO 
MATASARNO 1697 1697 1697  

 
Idrocarburi totali del petrolio (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,02 0,02 0,02  

SD001 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 1) 0,2 0,2 0,2  

SD002 CENTRAL ELECTRICA (pozzo 
settico 2) 0,2 0,2 0,2  

SD003 GASOLINERA (pozzo settico) 0,02 0,02 0,02  

SD005 LAVADERO DE AUTOS EL GRAN 
ESCAPE (acque grigie) 8,2 8,2 8,2  

 
Temperatura acqua (°C): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

HG001 POZO PROFUNDO 0,2 20,5 2,3 3,9 

HG002 CERRO LA VERTIENTE Santa Rosa 
(fonte) 2 24,5 10,6 5,9 

HG004 MEDIA LUNA 0,9 23,1 6,8 6,8 
HG005 POZA SR. CHIESS 10 50 30 28,3 
HT001 ZONA AGRICOLA EL CASCAJO 9,5 9,5 9,5 0 
HT005 TANQUE DE POZO PROFUNDO 0,4 0,4 0,4 0 
SG001 GRIETA EL BARRANCO 1 0,3 10 1,9 2,4 

SG003 GRIETA FUNDACION CHARLES 
DARWIN 0 5 1,7 1,2 

SG004 GRIETA DE LOS ALEMANES 1 10 2,3 2,4 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0 10 0,7 1,3 
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Codice 
sito Sito Valore 

minimo 
Valore 

massimo Media Deviazione 
standard 

SG006 GRIETA LA CAMISETA 5 5 5 0 

SG007 GRIETA LA MISION SAN 
FRANCISCO 0,2 2,3 0,5 0,4 

SG008 GRIETA MECANICO GALLARDO 0,4 4 1,2 1,0 
SG010 GRIETA TORTUGA BAY 0 2,9 1,025 0,910669085 
SM002 AGUA MAR NINFAS 1 0,4 9,9 1,7 1,3 
SM006 Bahía Academia Externa 0,4 14,7 3,4 2,1 
SM007 Bahía Academia Interna 0,6 12,9 2,6 1,9 
SM008 MUELLE DE PESCADORES (cisterna) 2,6 18,4 7,7 4,2 
SM010 MUELLE ARTESANAL 1,4 14,4 5,7 2,8 

ST001 ABASTECIMIENTO 
PURIFICADORA PELIKAN BAY 0,3 0,3 0,3 0 

ST002 TANQUE CAMISETA 1 0,2 0,2 0,2 0 
ST003 TANQUE CAMISETA 2 0,1 0,1 0,1 0 
ST004 TANQUE FCD 1 1 2,4 1,8 0,4 
ST006 TANQUE DE PARQUE ARTESANAL 0,6 0,6 0,6 0 

 
Zinco (mg/l): 
Codice 

sito Sito Valore 
minimo 

Valore 
massimo Media Deviazione 

standard 

SG005 GRIETA INGALA/ PAMPA 
COLORADA 0,008 0,008 0,008  
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Allegato 6: Serie temporali 

 
Ammonio (mg/l): 

 
 

 
 
Cloruri (mg/l): 
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Durezza totale (mg/l): 

 
 
Escherichia Coli (UFC/100 ml): 

 
 
Fenoli (mg/l): 
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Fenoli (mg/l):

 
 
Fosforo (mg/l): 

 
 
Fosforo (mg/l): 
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Magnesio (mg/l): 

 
Magnesio (mg/l): 
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Mercurio (mg/l): 

 
 

 
 
Nitrati (mg/l): 
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Nitrati (mg/l): 

 
 

 
 
 
Nitriti (mg/l): 
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Ossigeno disciolto (mg/l): 
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pH: 
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Salinità (g/l): 
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Sodio (mg/l): 

 
 
Solfati (mg/l): 
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Solidi totali disciolti (mg/l): 
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Allegato 7: Dispersione statistica 
 

Ammonio (mg/l) misurato nei siti d’acqua marina: 

 
 

Ammonio (mg/l) misurato nelle grietas: 

 
 

Oli e grassi (mg/l) misurati negli scarichi: 
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Oli e grassi (mg/l) misurati nelle grietas: 

 
 

Cloruri (mg/l) misurati nelle grietas: 

 
 

Cloruri (mg/l) misurati nei tanques: 
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Tensioattivi (mg/l) misurati nelle grietas:

 
 
Durezza totale (mg/l) misurata nei punti d’acqua marina: 

 
 
Durezza totale (mg/l): 
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Escherichia coli (UFC/100ml) misurato nelle grietas e nei tanques: 

 
 
Fenoli (mg/l) misurati nei punti d’acqua marina: 

 
 
Fenoli (mg/l) misurati nelle grietas: 
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Fosforo (mg/l): 

 
 
 
Fosforo (mg/l) misurato nelle grietas: 

 
 
 
Magnesio (mg/l): 
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Mercurio (mg/l): 

 
 
 
Nitrati (mg/l): 

 
 
Nitrati (mg/l) misurati nei punti d’acqua marina:
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Nitrati (mg/l) misurati nelle grietas: 

 
 
Nitriti (mg/l) misurati nei punti d’acqua marina: 

 
 
Nitriti (mg/l) misurati nelle grietas: 
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Nitriti (mg/l) misurati nei tanques: 

 
 
Ossigeno disciolto (mg/l) misurato nei punti d’acqua marina: 

 
 
Ossigeno disciolto (mg/l) misurato nelle grietas della parte alta dell’isola: 
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Ossigeno disciolto (mg/l) misurato nelle grietas della zona secca dell’isola: 

 
 
Ossigeno disciolto (mg/l) misurato nei tanques della zona secca dell’isola: 

 
 
Salinità (g/l):
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Sodio (mg/l): 

 
 
Solfati (mg/l):

 
 
Solidi totali disciolti (mg/l): 
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