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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd con el objetivo de identificar las areas de importancia
hidrica en el piso bioclimatico Bosque siempre verde montano de Cordillera Occidental de los Andes
(BsMnO3) de 2000 a 3100 msnm, el cual que forma parte del proyecto de investigacion
“RECUPERACION DE GERMOPLASMA DE ESPECIES VEGETALES DE LA ZONA NOR-
OCCIDENTAL” perteneciente a la Carrera de Ingenieria en Medio Ambiente de la Facultad de

Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales en la parroquia el Tingo del Cantén Pujili.

El piso bioclimatico BsMnO3 de la cuenca del rio San Pablo (CrSP) se ubica en la Provincia de
Cotopaxi, en los cantones de la Mana (1.54 km?), Pujili (60,79 km?) y Sigchos (47,58km?), con una
altura que va desde 2000 a 3100 msnm, la misma que se caracteriza por tener una forma irregular. La
climatologia del lugar hizo posible el cdlculo del balance hidrico mediante el método RAS de Junker
permitiendo asi determinar, evaluar aspectos relacionados a las areas de recarga hidrica, ademds con
la ayuda del software ArcGis 10.2 en base a la informacion recopilada en formatos shapefile se pudo
realizar mapas georreferenciados de evapotranspiracion real de 1080.06, con un porcentaje de 0.5 de

infiltracion y con una acumulacion (RAS) de 449.96 mm/afio.

De acuerdo a esto haciendo referencia a la ley forestal y ley de aguas se planted medidas para conservar
los bosques y principales areas protegidas existentes en la CrSP como la preservacion de especies
endémicas que solo se encuentra en este tipo de zonas humedas, haciendo un énfasis primordial en el

mejor uso y aprovechamiento de las zonas de recarga hidrica y sus acumulaciones por afio.

Palabras clave: Balance Hidrico, RAS, Recarga Hidrica.
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THEME: Identification of water areas importance in the bioclimatic floor BsMnO3 from 2000 to
3100 meters above sea level, within the research project "GERMPLASM RECOVERY OF
VEGETABLE SPECIES OF THE NORTH-WESTERN ZONE" in El Tingo Parish, Pujili Cant6n,
Cotopaxi Province, 2018.

Author: Hernandez Paredes Rosa del Pilar

ABSTRACT

This research work was carried out with the objective of identifying the areas of water importance
in the bioclimatic floor montane evergreen forest of the Western "Cordillera” of the Andes
(BsMnO3) from 2000 to 3100 meters above sea level, which is part of the research project
"GERMPLASM RECOVERY OF VEGETABLE SPECIES OF THE NORTH-WESTERN
ZONE" belonging to the Environmental Engineering Major of the Faculty of Agricultural Sciences
and Natural Resources in El Tingo Parish, Pujili Canton.
The bioclimatic floor BsMnO3 of the San Pablo river basin (CrSP) is located in the province of
Cotopaxi, in La Mana Canton (1.54 km2), Pujili Canton (60.79 km2) and Sigchos Canton
(47.58km2) with a height from 2000 to 3100 msnm, the same one that is characterized to have an
irregular form. The climatology of the place made possible the calculation of the hydric balance by
the method RAS of Junker allowing to determine, to evaluate and to define appearances related to
the areas of hydric recharge; in addition with the aid of the software ArcGis 10.2 based on the
information compiled in formats shapefile through the National Information System page, it was
possible to make georeferenced maps of real evapotranspiration of 1080.06, with a 0.5 infiltration
percentage and with an accumulation (RAS) of 449.96 mm / year.
According to this, referring to the forestry law and water law, measures were proposed to conserve
the forests and main protected areas existing in the CrSP as the preservation of endemic species
that are only found in this type of wetlands, the researcher does a primary emphasis in the best use

of recharge water zones and their accumulations per year.

Keywords: Water Balance, RAS, Water Balance, Water recharge
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1.

INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas funcionan como divisorias naturales de territorios para separar
asentamientos territoriales tales como paises y regiones las cuales albergan gran variedad de flora
y fauna, Dentro de ellas se presentan actividades que ofrecen servicios a la sociedad como el
suministro de agua dulce sea para el uso doméstico o agricola, siendo este ultimo una de las

principal funcion de las cuencas hidrograficas en la sociedad.

En los ultimos anos, la utilizacion de nuevas tecnologias ha cambiado el modelo de estudio de los
recursos naturales. En la actualidad, la forma més conveniente de almacenar y analizar este
conjunto de datos, es mediante los sistemas de informacion geografica (SIG), que ademas permiten
la elaboracion y manipulacion de mapas. Es asi que, es posible relacionar en forma coherente y
sistematica los datos de localizacion de los recursos hidricos, con sus caracteristicas descriptivas

cuantitativas y cualitativas.

Es por ello que en este trabajo se utilizé técnicas de andlisis espacial para su delimitacion y
caracterizacion en el cual se logré determinar parametros fundamentales en base a las
caracteristicas morfométricos de la cuenca, las mismas que facilitaron el empleo de formulas

hidrologicas que sirvieron para relacionar con los pardmetros de drenaje.

Elempleo de Arc Gis ademas facilito el calculo de las areas de recarga hidrica del piso bioclimatico
BsMnO3 - Bosque Siempre Verde Montano de la Parroquia el Tingo, por medio del Método de
Recarga Hidrica Subterranea (RAS) de Junker (2005), que requiere de la determinaciéon de un
balance climatico y del coeficiente de infiltracion, todo esto con el fin de proponer estrategias de
manejo de recursos hidricos y poder encontrar posibles problemas que afecten a la Cuenca del Rio

San Pablo







2,

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente para la ejecucion de cualquier tipo de proyecto requiere de informacion hidrologica,
debido a que el agua es un recurso limitado, vulnerable y béasico para sustentar la vida, el desarrollo
y el ambiente. La disponibilidad de un apropiado abastecimiento de agua es considerada esencial
para area de salud, desarrollo econdmico y para un ambiente saludable, siendo éste uno de los

desafios mas urgentes a ser atendidos

Por tales razones ¢l presente proyecto se realizo con la finalidad de recopilar informacion sobre la
cuenca del area de estudio en este caso la cuenca del Rio San Pablo ubicada en la parroquia El
Tingo, en el Canton Pujili, en el cual se inici6 con la delimitacién y caracterizacion, en el cual se
generé mapas de sus caracteristicas tanto fisicas como climaticas con fines de proteccion y

conservacion del recurso hidrico.

Igualmente se identifico las dreas de importancia hidrica en el piso bioclimatico BsMnO3 para
determinar asi cuales son las zonas de alta acumulacion recarga de agua subterranea, para esto se
generd datos que responden a los coeficientes de las variables: textura del suelo (kfc), pendiente
(Kp) y tipo de cobertura vegetal (Kv). Siendo los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con
el software Arc Gis, una herramienta de ayuda para generar mapas digitales que conllevan a
representar la textura del suelo, la pendiente, el tipo de cobertura vegetal del suelo y la

precipitacion.

No obstante, los resultados de esta investigacion podran ser aprovechados posteriormente de
manera que con la identificacion de las zonas de recarga hidrica se pueda hacer una mejor
valoracion del recurso y crear planes estratégicos que reduzcan el impacto de otros fenémenos, y a
su vez proveer informacion relevante acerca de la acumulacion de agua que actualmente no existe

en la parroquia El Tingo.







4.

BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1. Datos Generales de los Beneficiario Directos

Beneficiarios Hombre Mujeres

Directos Departamento  de | 10 5

investigacion

Elaborado por: Pilar Hernandez

Tabla 2. Datos Generales de los Beneficiario Directos

Beneficiarios Hombre Mujeres
Indirectos Poblacion de la 2.081 1.970
parroquia Tingo.

Fuente: INEC, 2010

Elaborado por: Pilar Hernandez

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel mundial, 2.500 millones de personas dependen exclusivamente de los recursos de aguas

subterraneas para satisfacer sus necesidades basicas diarias de agua. (UNESCO, 2015)

En el Ecuador, la gestion del recurso hidrico es una tarea prioritaria y permanente que debe
realizarse en todo el territorio con miras a racionalizar su conservacion y el mejor aprovechamiento.
El mayor potencial hidrico del pais (88%) se ubica en la vertiente Amazonica, donde, en contraste,

vive solamente el 4% de la poblacion nacional. (SENAGUA, 2011)

En cuanto a disponibilidad de recursos hidricos, Ecuador es considerado un pais privilegiado en
comparacion con otras regiones del mundo.(SENAGUA, 2008). El pais dispone de una cantidad
de agua que puede variar de 4°320.000 hm3 de agua en época lluviosa hasta los 146.000 hm3 en
época seca. Gran parte del agua aprovechada, proviene de los recursos superficiales y es usada
principalmente para riego (82%), uso doméstico (12%) y uso industrial (6%). El conocimiento
acerca de las reservas de agua subterranca es escaso, pero se estima que el pais posee 10.400

hm3/aio, de los cuales solo el 3% es utilizado (MAGAP, 2013)







Segin CODERECO (2001) en los altimos 25 afos los caudales de agua en la provincia de Cotopaxi

han disminuido en porcentajes que varian entre el 30 y 50%. (Lara.J, 2002)

En la parroquia El Tingo no existe informacion sobre areas de recarga de agua, por tal motivo en
este trabajo se realizo la identificacion de las zonas de importancia hidrica partiendo de la
caracterizacion de la cuenca del Rio San Pablo para poder proponer medidas para un manejo y

conservacion de los recursos hidricos, por cuanto es importante su conservacion y proteccion.

S. OBJETIVOS

5.1 General

Identificacion de las areas de importancia hidrica en el piso bioclimatico BsMnO3 de 2000 a 3100
msnm, dentro del proyecto de investigacion “RECUPERACION DE GERMOPLASMA DE
ESPECIES VEGETALES DE LA ZONA NOR-OCCIDENTAL” en la parroquia ¢l Tingo cantén

Pujili, provincia de Cotopaxi, 2018

5.2 Especificos

» Delimitar y caracterizar la cuenca hidrografica del area de estudio
» Clasificar las principales zonas de recarga hidrica

» Proponer Medidas para el manejo y conservacion del recurso hidrico






6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 3. Actividades en relacién a los objetivos planteados.

OBJETIVOS

Objetivo 1

Delimitar y caracterizar la
cuenca hidrografica del

area de estudio

Objetivo 2
Clasificar las principales

zonas de recarga hidrica

Objetivo 3
Proponer medidas para el
manejo y conservacion

del recurso hidrico

ACTIVIDAD

Delimitacion  y
caracterizacion del
area de estudio
software

ArcGis 10.2

con el

Desarrollo de
mapas con el
software  ArcGis
10.2

Elaboracion  del
mapa de

priorizacion de la
zona de recarga

hidrica

Elaborado por: Hernandez P., 2018

RESULTADO DE
LA ACTIVIDAD

Informacion de la
situacion actual de la

cuenca.

Identificacion de las

zonas de recarga
hidrica
Se zonifico las areas

de mayor
acumulacion

hidrica.

DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD

Se recopilo informacion del

Ministerio de Agricultura

Ganaderia y Pesca
(MAGAP) en formato
shapefile  de  textura,

cobertura vegetal, aptitud

agricola,

Se descarg6 informacion de
la pagina web perteneciente
al Sistema Nacional de
Informacion, en formato

shapefile.

Se basé en las leyes de
recursos hidricos y la ley

forestal del Ecuador.
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FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Recursos Hidricos

La disponibilidad del recurso agua nos sirve de indicador para conocer la eficiencia con la que se
estda manejando este recurso vital, pero también respecto a la manera en que se estin administrando
otros valiosos recursos naturales como la flora, la fauna y el suelo.

La disponibilidad del recurso agua a través de los afios se mide en funcion de la cantidad, la calidad
y el acceso que tenemos hoy y el que tendremos a futuro. La cantidad, la calidad y el acceso se
miden de acuerdo con periodos o estaciones (temporadas de sequia o estiaje, por ejemplo), pero
también respecto a la zona geografica de la que se trata y en funciéon de las necesidades de
generaciones futuras. (Avina, 2012)

7.2. Cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados por un parteaguas (partes mas
altas de montafias) donde se encuentran todos los escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen
y desembocan en un punto comin llamado también punto de salida de la cuenca, que puede ser un
lago (formando una cuenca denominada endorreica) o el mar (llamada cuenca exorreica). En estos
territorios hay una interrelacion e independencia espacial y temporal entre el medio biofisico
(suelo, cultivos agua, estructura geomorfologica y geoldgica), los modos de apropiacion
(tecnologia y/o mercados). Las cuencas hidrograficas son unidades de manejo integrado de los

recursos y servicios que brindan los ecosistemas. (Wayne T. Swank, 2008).

7.2.1. Tipos de cuencas
7.2.1.1.Por su tamaio geogrifico

Las cuencas hidrogréficas pueden ser:

v" Grandes

v" Medianas

v’ Pequeias
Los conceptos de pequenas cuencas o microcuencas, pueden ser muy relativos cuando se
desarrollen acciones, se¢ recomienda entonces utilizar criterios conjuntos de comunidades o

unidades territoriales manejables desde el punto de vista hidrografico. (Dourojeanni, 2002)







7.2.1.2. Por su ecosistema

Segun el medio o el ecosistema en la que se encuentran, establecen una condicion natural asi

tenemos:

v" Cuencas aridas
v" Cuencas tropicales
v Cuencas frias
v" Cuencas humedas

7.2.1.3. Por su objetivo

Por su vocacion, capacidad natural de sus recursos, objetivos y caracteristicas, las cuencas pueden

denominarse:

Hidro-energéticas
Para agua poblacional,
Agua para riego,

Agua para navegacion

S R N NN

Ganaderas y
v" De uso multiple

7.2.1.3. Por la direccion de la evacuacion de las aguas
Segan (Ordoiiez J. , 2011), menciona que existen tres tipos de cuencas:

7.2.1.3.1. Exorreicas o abiertas: drenan sus aguas al mar o al océano.

7.2.1.3.2. Endorreicas o cerradas: Formada por los rios que desaguan en mares interiores, lagos
o lagunas, son cuencas cerradas que retienen el agua y no permiten salidas a otros
cuerpos de aguas, como rios u océanos, pero convergen en lagos o mares interiores,
pueden ser permanentes o temporales, que llegan a su equilibrio mediante evaporacion

7.2.1.3.3. Arreicas: No es una cuenca en su sentido hidrolégico, sino una region continental
interior, sin salida al mar y sin una red de drenaje definida. Es decir que corresponden
a cuencas que generalmente carecen de cursos de agua o en las que es muy dificil
determinar la divisoria de agua debido a su lento escurrimiento. Son cuencas cuyas
aguas no desembocan ni en lagos ni en mares, pues se evaporan o se infiltran al suelo,

desapareciendo del paisaje.







7.3 Ciclo hidrolégico en Cuencas hidrograficas

Una cuenca hidrogréfica es reconocida como la unidad territorial delimitada por la linea divisoria
de aguas, compuesta por un sistema hidrico, donde todas las aguas superficiales desembocan en un
cauce o rio principal hasta llegar al mar. Dentro de dicho sistema, existe una compleja interrelacion
entre elementos bidticos, abidticos, antropicos, culturales y sociales, donde uno depende de otro
para su continuidad (Ordoiiez, J. 2011).

La importancia de las cuencas hidrograficas, radica en que de ellas dependen todas las actividades
socioecondmicas y ambientales que se desarrollen en un determinado lugar; por lo cual, es esencial
un manejo integral de los recursos hidricos (Dourojeanni, Jouravlev, Chavez, 2002)

El ciclo hidrolégico es un conjunto de procesos de movimiento del agua entre la litosfera y la
atmosfera y viceversa, en sus diferentes estados: liquido, solido y gaseoso; donde el agua se
evapora desde el suelo, mar y cuerpos de agua continentales, se condensa en las nubes, se precipita,
se desplaza sobre la superficie terrestre, se acumula en el suelo o cuerpos de agua y se evapora
nuevamente (Ordonez, J. 2011).

Estos procesos naturales pueden producirse debido a dos factores imprescindibles: el sol y la
gravedad. El primero, permite que el agua ascienda a través de la evaporacion; y el segundo,
posibilita que el agua descienda en forma de precipitaciones (Cotler, Mazari, y de Anda, 2006). Sin
embargo, dicho ciclo puede alterarse por el deterioro de los elementos que constituyen una cuenca
hidrografica, como son los cambios de uso del suelo, erosion, deforestacion de sus bosques,

degradacion del agua y otras actividades antropicas (Rascon,Jimenez 2000).
7.3.1.  Precipitacion

Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la superficie de la tierra, tanto en
forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y solida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones ocultas
(rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o de la presion.

La precipitacion constituye la .unica entrada principal a los sistemas hidrolégicos continental.

7.3.2.  Evaporacion.
Se define como el proceso mediante el cual se convierte el agua liquida en un estado gaseoso. La
evaporacion puede ocurrir solamente cuando el agua esta disponible. También se requiere que la

humedad de la atmosfera sea menor que la superficie de evaporacion.







7.3.3.  Infiltraciéon.

Ocurre cuando el agua que alcanza el suelo, penetra a través de sus poros y pasa a ser subterrdnea.
La proporcion de agua que se infiltra y la que circula en superficie (escorrentia) depende de la
permeabilidad del sustrato, de la pendiente y de la cobertura vegetal. Parte del agua infiltrada
vuelve a la atmosfera por evaporacion o, mas aun, por la transpiracion de las plantas, que la extraen
con raices mas o menos extensas y profundas. Otra parte se incorpora a los acuiferos, niveles que
contienen agua estancada o circulante.

7.3.4. Escorrentia

Este término se refiere a los diversos medios por los que el agua liquida se desliza cuesta abajo por
la superficie del terreno. En los climas no excepcionalmente secos, incluidos la mayoria de los
llamados desérticos, la escorrentia es el principal agente geologico de erosion y de transporte de

sedimentos. (Liliana A. Pefiuela Arévalo, 2012)

7.4. Recarga hidrica
Es el proceso de acumulacion de aguas subterraneas. Dicha agua puede provenir de varias fuentes

como: la infiltracion de la lluvia (la mas importante), de escorrentias superficiales o de otros

acuiferos adyacentes (Palacio y Betancur, 2007).

Las caracteristicas mas importantes de las precipitaciones que fijan la cantidad de agua que puede
infiltrase en el suelo, estableciendo una mayor ocurrencia de recarga son: la duracion, la intensidad

y la distribucion (Matus, 2007).

El agua subterranea es parte de la precipitacion que se filtra a través del suelo hasta llegar al
material geoldgico o rocoso que presenta diversos grados de saturacién. El agua subterranea se
mueve lentamente hacia los niveles bajos (a veces millones de aiios), generalmente en dngulos

inclinados y eventualmente llegan a los arroyos, los lagos y los océanos. (Bejarano, 2012).

T8, Zonas de recarga hidrica
Segun (Pefiuela,L. Carrillo,J 2012) las zonas de recarga hidrica son las areas por donde el agua se

infiltra, permitiendo asi la recarga hidrica, (Rojas H. B., 2010) considera que la identificacion de
estas zonas tiene mayor complejidad que la identificacion de las zonas de descarga, debido a que
¢l agua se infiltra en el suelo y las rocas y no se tiene evidencia superficial; a menos que los
investigadores cuenten con presupuesto suficiente para perforar un acuifero y tomar muestras de

suelo y subsuelo en condiciones especificas.
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7.5.1.  Clasificacion de las zonas de recarga hidrica
Seglin (Matus, 2007) indica que de acuerdo con el movimiento del agua en el suelo, subsuelo y

manto rocoso, las zonas de recarga hidrica se pueden clasificar en:

7.5.1.1.Zonas de recarga hidrica superficial: practicamente es toda la cuenca hidrogréfica,
excluyendo las zonas totalmente impermeables, esta es la que se humedece después de cada
lluvia, originando escorrentia superficial, segun las condiciones de drenaje (relieve del
suelo y su saturacion). La medicion de este caudal se realiza en el cauce principal del rio y
se conoce como descarga superficial o caudal de escorrentia superficial.

7.5.1.2.Zonas de recarga hidrica sub superficial: es la que corresponde a las zonas de la cuenca
con suelos con capacidad de retencion de agua o almacenamiento superficial sobre una capa
impermeable, que permite que el flujo horizontal en el subsuelo se concentre aguas abajo
en el sistema de drenaje. Es la ocurrencia de caudales en la red hidrica, aun cuando las
lluvias hayan finalizado, también dependen de la cantidad de precipitacion y el efecto
“esponja” del suelo (libera lentamente el agua en su movimiento horizontal). Este caudal
se mide igual que en el caso anterior y puede ocurrir después de las lluvias y en ¢épocas
secas, cuando el agua proveniente es de bosques. En esta clasificacion, cuando se determina
la infiltracién en el movimiento del agua en el suelo o subsuelo, el flujo horizontal
corresponde a esta zona de recarga y el flujo vertical corresponde a la escorrentia
subterranea.

7.5.1.3.Zonas de recarga hidrica subterranea: es la que corresponde a las zonas de la cuenca
(sitios planos o concavos, y rocas permeables) en el cual el flujo vertical de la infiltracion
es significativa; esta es la que forma o alimenta los acuiferos. Un aspecto importante en
esta zonificacion es la conexion entre acuiferos y la recarga externa (que viene de otra

cucnca).

7.6. Método de Recarga de Agua Subterranea (RAS)
Segtin Junker (2005), en esta metodologia los componentes biofisicos que intervienen en el proceso
de recarga (pendiente del terreno, textura del suelo, litologia, cobertura vegetal, uso actual del

suelo) y climaticos (precipitacion y evapotranspiracion) se agrupan en: tipo de suelo, uso del suelo,
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y pendiente, para ser reclasificados con los coeficientes que otorga el método para que sea posible
su aplicacion.

7.7. Bosque Siempre verde montano de Cordillera Occidental de los Andes (BsMnQO3).
Bosques siempre verdes multiestratificados, el dosel alcanza entre 20 a 25 m (Valencia et al. 1999).
Los arboles estan cubiertos de briofitos y se puede observar, una gran representatividad de familias
de plantas epifitas vasculares como:

Araceae, Orchidaceae, Bromeliaceae y Cyclanthaceae (Valencia ef al. 1999; Jaramillo y Grijalva
2010). En el estrato herbéaceo, se puede observar una cobertura densa de Gesneriaceae, Ericaceae
y gran cantidad de helechos (Cerén 2004). En el dosel son frecuentes las familias como: Lauraceae,
Meliaceae, Euphorbiaceae, Clusiaceae, Primulaceae, Cunoniaceae y Moraceac.

Géneros representativos en este ecosistema son: Clusia, Nectandra, Persea, Meriania, Miconia,
Saurauia, Weinmannia, Hieronyma, Geissanthus, Palicourea, Psychotria y Faramea. En areas con
mayor intervencion, se puede observar gran cobertura de Chusquea spp. (Cerdn y Jiménez 1998).
Las plantas del estrato herbaceo y epifito son captadoras y filtradoras de esta gran humedad
ambiental (Ceron 2004; Mulligan 2010). La riqueza de especies en este ecosistema muestra una

clara tendencia de decrecimiento con la altitud en nimero de especies/ha (Valencia ef al. 1998).

7.8. Manejo de cuencas hidrograficas

El manejo de la cuenca es el conjunto de esfuerzos tendientes a identificar y aplicar opciones
técnicas. socioecondmicas y legales, que establecen una solucion al problema causado por el
deterioro y mal uso de los recursos naturales renovables, asi como de las cuencas hidrograficas,
para lograr un mejor desarrollo de la sociedad humana inserta en ellas y de la calidad de vida de la

poblacion. (Ramakrishna, 1997)

(Claudia Pérez Castillo, 2002) Manifiesta que La cuenca hidrologica en un drea fundamentalmente
importante de manejar, debido a que el uso del suelo, los ciclos climaticos, la cobertura vegetal,
los tipos de rocas y suelos, la demanda por agua y el impacto que causa ¢l hombre trabajan

conjuntamente para modificar la calidad y la cantidad de agua que drena a través de esta.

Por lo general se analiza una cuenca, cuando existe una preocupacion por la estabilidad ecolégica
de esta. Cada cuenca es diferente, por lo tanto, cada analisis de cuenca debe ser enfocado de una

manera diferente. Ademads, la cuenca debe considerarse como una unidad de trabajo con
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dimensiones adecuadas, que permitan un eficiente control de la erosion y manejo del suelo.

(Claudia Pérez Castillo, 2002)
En general, con el manejo de las cuencas debemos tender a cuatro acciones fundamentales:

e Proteccion contra la erosion aumentando la cobertura vegetal sobre el suelo
e Control de los flujos de agua aumentando la infiltracion del agua en el perfil del suelo.

e Mantencion de la diversidad biolégica (Claudia Pérez Castillo, 2002)
8. PREGUNTA CIENTIFICA:

(Donde estan ubicadas las principales areas de recarga hidrica de la zona de estudio, que

extension ocupan y cudl es el estado de su conservacion?

9. METODOLOGIA
9.1.Delimitacion y Caracterizacion del area de estudio

9.1.1. Ubicacion geografica y division politica administrativa

La Cuenca del Rio San Pablo (CrSP) nace de la union de dos rios menores (rio Pilalo y rio Lomapi),
ubicado en la zona centro — oeste de la provincia de Cotopaxi, entre las coordenadas 00°20°10°"-
01°12°22”° Sy 79°21°30°’- 78°23°55"* W. Tiene una superficie aproximada de 400,705 km? y su
altitud varia desde los 420 y los 4084 m.s.n.m. La precipitacion media anual es de 2500 mm, en

promedio la temperatura minima desciende hasta 6°C.

Figura 1: Ubicacion de la CrSP en la Provincia de Cotopaxi.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Hernandez P., 2018.
9.1.2. Caracteristicas Morfométrica
9.1.2.1.Parametro de coeficiente de Gravelius
Es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de un
circulo equivalente al area de la cuenca del rio San Pablo. Se define por la ecuacion: (ANEXO 1)

P
Kc = 0.282 *2—175

Doénde:
e (Kc): coeficiente de compacidad, adimensional.

e P:perimetro de la unidad hidrografica, en Km.

e A:adrea de la unidad hidrografica, en Km2.

Mientras mas irregular es una cuenca, esta presenta un mayor Kc, y una cuenca circular posee un

K¢ minimo, igual a 1.
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9.1.2.2.Factor de forma de Sheng
Es la relacion que existe entre el ancho medio de la CrSP, y la longitud de su cauce principal. La
longitud hace referencia a la distancia existente entre la cabecera y desembocadura del curso mas

largo de agua, siguiendo el valle que para ello se utilizé la formula de Factor forma (Sheng).

(ANEXO 1)

kf
Donde:

e A:areade la unidad hidrografica, en Kma2.

e L:lalongitud del cauce principal, en Km.
Si Kfes > 0,5 es una cuenca propensa a inundarse.

Esta intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de

forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor de forma.

Principalmente, los factores geoldgicos son los encargados de moldear la fisiografia de una regioén
y la forma que tienen las cuencas hidrograficas. Un valor de Kf superior a la unidad proporciona
el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con tendencia a

concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas.

9.1.2.3.Erosion

Conjunto de fendmenos exodgenos que contribuyen al desgaste del modelado terrestre. En un
sentido mas amplio corresponde a los procesos de ablacion, alteracion y acumulacion. En la
practica, se limita, casi exclusivamente, a los procesos de arrastre de material y a la alteracion
(erosion quimica). Mediantes determinados “shapes” descargados del Sistema Nacional de
Informacion, conjuntamente el ArcGis 10.2 es posible representar las zonas erosionadas y

propensas a erosionarse.

9.1.3. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS
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9.1.3.1.Red y densidad de drenaje

Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca con su érea total. Una buena
indicacion del grado de desarrollo de un sistema de drenaje esta dado por el indice llamado

densidad de drenaje. Este parametro se calcula a partir de la siguiente ecuacion: (ANEXO 1).

Donde:

e Lt: longitud total de las corrientes de agua, en Km.

e A:area total de la entidad hidrografica, en Km?.

La Dd generalmente oscila entre 0.5 Km/Km?2 para entidades hidrogréaficas con un drenaje pobre,

hasta 3.5 Km/Km2 para unidades hidrograficas muy bien drenadas (MONSALVE, 1999).

9.1.3.2.Sinuosidad de las corrientes de agua

Es la relacion que existe entre la longitud del rio principal medida a lo largo de su cauce (L), y la
longitud del valle del rio principal medida en linea curva o recta (Lt). Para ello es necesario dar uso

a la siguiente formula. (ANEXO1)

Donde:

e L:lalongitud del cauce principal, en Km.

e Lt: longitud total de las corrientes de agua, en Kim.

Un valor de S menor o igual a 1,25 indica una baja sinuosidad y se define entonces, como un rio

con alineamiento “recto’” (Monsalve, 1995).

9.1.3.3.Cauce principal
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La delimitacién empieza por las partes altas de la cuenca, desde aqui sigue la digitalizacion por
donde se observe la tendencia de la formacion en “U” de las curvas de nivel, hasta acercarse a la
base de la elevacion donde se encuentra proximo el desagiie de la corriente principal alimentada
por sus tributarios al cauce principal de la cuenca. A unos escasos metros, de que la corriente de la
microcuenca vierta sus aguas en el cauce principal, la delimitacién de la microcuenca corta por
lUnica vez la corriente de la misma, luego de lo cual, continta la digitalizacion hacia las partes altas
por la divisoria de aguas frontal a la ya digitalizada, tomando siempre como referencia la forma en
“U” de las curvas de nivel. Previo a cerrar el poligono de la microcuenca, es aconsejable observar

los puntos acotados y las nacientes de los tributarios y del cauce principal.

9.1.4. Caracteristicas biofisicas generales

9.1.4.1.Clima

Se colect6 informacion de informes emitidos por el INAMHI y shape de Isoyetas e Isotermas del
ecuador descargados de la pagina de sistema nacional de informacion; evaluacién de la gestion

terriotorial de la CrSP.

Los estudios climaticos son esenciales en la planificacion de campo, en la seleccion de cultivos y
especies, asi como en la eleccion de las técnicas a aplicar; y el disponer de predicciones adecuadas
facilita la concrecion de los periodos para las siembras, la administracion de riegos en relacion con
las caracteristicas pluviométricas, a la vez que permite poner en préactica una eficaz lucha contra

las plagas mediante fumigaciones oportunas. (INAMHI, 2013 )

9.1.4.2.Fisiografia: pendiente
La informacion se obtuvo en el DEM (Modelo De Elevacion Digital) del Ecuador descargados de
la pagina de sistema nacional de informacion, datos con los que se elabor6 el mapa de pendientes

con la ayuda de la herramienta “slope” perteneciente al software ArcGis 10.2.

9.1.4.3.Geologia, geomorfologia y fallas

Para este punto, se adquirid informacién de shapefile de hidrogeologia del Ecuador; la CrSP:
diagnostico y propuesta de manejo integral. Politicas de desarrollo agropecuario. Asimismo se
empelo informacion provista de la pagina del sistema de informacion naciona (SNI) para elaborar

los respectivos mapas.

9.1.4.4. Suelo







17

Es un recurso natural importante para la productividad, y por medio del uso adecuado del mismo,
se logra un equilibrio sustentable entre la produccion de alimentos y el incremento poblacional
acelerado. El suelo al igual que el aire y el agua, es esencial para la vida ya que es el habitat en el
que se desarrollan las plantas y animales, cuando es manejado de manera prudente se lo considera

como recurso renovable (Barbosa et all, 2010).

9.1.4.5. Uso actual del suelo (cobertura vegetal y capacidad de uso de la tierra)
Con respecto al uso y cobertura vegetal, en base a “shapefile” descargados de Sistema Nacional de
Informacién y a la utilizacién del programa ArcGis 10.2 se determiné la respectiva cobertura

vegetal y uso del suelo.

9.1.4.6. Principales amenazas naturales
Las amenazas naturales, como los sismos, las erupciones volcénicas, etc. pueden provocar serios

daios a la salud, pero estos efectos son variables y dependen de varios factores (OMS, 2018).

9.1.4.7.Areas protegidas y PSA
Las areas protegidas, en base a “shapefile” descargados de Sistema Nacional de Informacién y a la
utilizacion del programa ArcGis 10.2 se determind las respectivas dreas protegidas, en este caso,

bosques protegidos.

9.2. CLASIFICACION DE LAS PRINCIPALES ZONAS DE RECARGA HIDRICA

9.2.1. Zonas de proteccion absoluta.

En el area de recarga hidrica (ARH) el proceso de su delimitacion, es la siguiente:

El area de recarga hidrica (ARH), es importante para determinar, evaluar y definir aspectos
relacionados a las areas de recarga de aguas subterraneas Fuente especificada no valida..
Existen diferentes métodos el balance hidrico de Thornthwaite, balance hidrico de un ecosistema
de Holdridge, la recarga de agua subterraneas (RAS) de Fuente especificada no valida.,
metodologia para la determinacion de dreas de recarga natural (DARHN) y el cdlculo de recarga
potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, definido por el autor Gunther

Schosinsky (2006).
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9.2.2. Zonificacion territorial.

Seleccionamos datos de precipitacion y temperatura mensual. Para asegurar la mayor
disponibilidad de datos se selecciona estaciones meteorologicas con un periodo comun Fuente
especificada no valida..

Para la determinacion de la evapotranspiracion potencial, se calcula usando la formulacion
propuesta por Fuente especificada no valida..

9.2.3. Areas de recarga hidrica (ARH)

La metodologia aplicada para el desarrollo de este estudio se basé principalmente en el Método
RAS de Junker (2015), Permitiendo determinar la infiltracién o potencial de recarga media anual

¢ identificar las zonas de recarga hidrica dentro del piso bioclimatico BsMn03.

9.2.4. RAS (Recarga de agua subterranea)
Este método calcula el agua que se infiltra en el subsuelo, es decir, determina la recarga de agua
subterranea para la zona, considerando aspectos biofisicos y climaticos para su aplicacién Fuente

especificada no valida.. Mediante la siguiente ecuacion:
RAS =BC *+C

Doénde:
BC= balance climatico mm/afo

C= coeficiente de infiltracion

El balance climatico es la relacién que existe entre la precipitacion y la evapotranspiracion real,

como lo muestra la siguiente ecuacion:

BC = precipitacion — EVP(real)
Mediante el mapa de Isoyetas, se ha clegido precipitaciones que se encuentran entre rangos

mayores a 1500 mm/afio. Realizando el promedio de cada rango seleccionado.
A su vez,
EVP(real) = EVPp +Kg

En donde:

ETP = evapotranspiracion potencial mm/afo
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Kg = coeficiente determinado por valores establecidos para cada cobertura y uso actual de suelo

(tabla 4)

Tabla 4. Valores kg y ciclos vegetativos

No. cobertura (Uso actual ) kg
1 | Asentamientos humanos (urbano) 0.00
2 | Bosque secundario 0.80
3 |Cale 0.60
4 | Charral o matorral 0.63
5 | Cuerpos de agua 0.00
6 | Cultivos 0.80
7 | Frutales 0.70
8 | Manglar 0.65
9 | Pasto mejorado con arboles dispersos | 0.70
10 | PSA 0.80
11 | Regeneracion natural 0.75

Fuente: Bosch et al.1982; Aparicio 1997; CeNAT 2005

El coeficiente de infiltracion (C) es la velocidad maxima con que el agua penetra en el suelo. La
capacidad de infiltracion depende de muchos factores; un suelo desagregado y permeable tendra
una capacidad de infiltracion mayor que un suelo arcilloso y compacto Fuente especificada no

vilida..

Para su determinacion se realiza la siguiente ecuacion:
C=Kp+Kv+Kfc

Doénde:

Kp = Coeficiente de pendiente

Kv = Coeficiente del uso del suelo

Kfc = Coeficiente del tipo de suelo

Para la estimacién de cada coeficiente se ha realizado mapas de pendiente, cobertura vegetal y
taxonomia del suelo. Para posteriormente sacar la media por ponderacion de las diferentes variables

especificadas.







Tabla 5. Valores de kv.

No Cobertura vegetal (uso actual) kv
1 Asentamientos humanos (urbano) 0,1
2 bosque secundario 0,2
3 Café 0,19
4 charral o matorral 0,15
5 cuerpo de agua 0
6 Cultivos 0,15
7l Frutales 0,18
8 Manglar 0,15
9 | pasto mejorado con arboles dispersos | 0,2
10 PSA 0,15
11 Regeneracion natural 0,2

Fuente: Junker 2005
Tabla 6: Valores Kp

No. | Rangos de pendientes en % | kp
1 0-3 0.4
2 3-15 0,15
3 15-30 0,1
4 30-50 0,07
3 50-70 0,05
6 >70 0,01

Fuente: Junker 2005

Tabla 7: Valores kfc

No | Orden de suelos | Kfc
1 Afisoles 0,15

2 Entisoles 0,15

3 Inceptisoles 0,2
4 Untisoles 0,2

Fuente: Cubero 2007, ProDUS 2007, Junker 2005
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

10.1. Delimitacion y caracterizacién de la cuenca

10.1.1. Ubicaciéon geografica y division politica administrativa

La Cuenca del Rio San Pablo (CrSP) en el piso climatico de altitud 2000 a 3100 m.s.n.m. se ubica
entre los cantones de Pujili, Sigchos y La Mana, en el centro occidental de la Provincia de Cotopaxi.
Se extienden entre los paralelos 00° 48 S, 00° 59’ Sy los meridianos 79° 05 W, 78° 58 W. Tiene
una superficie aproximada de 109,91 Km? La precipitacién media anual es de 1800 mm, con
temperaturas minima y maxima de 8°C y 24°C respectivamente. Elrio Pilalo recorre de este a oeste

y el rio Lomapi recorre de noreste a suroeste para unirse y formar el rio San Pablo.

Figura 2: Ubicacion del piso bioclimatico BsMn03 en la Provincia de Cotopaxi.
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Tabla 8: Distribucion de la superficie cantonal en la zona de estudio.

Superficie del
Cantones/ | Superficie Cantonal | % Superficie % del drea
area de estudio
Superficie (Km?) Cantonal de estudio
(Km?)
LA MANA 662,68 20,56 1,54 1,40
SIGCHOS 1262,7 0,57 47,58 43,29
PUIJILI 1297,9 0,04 60,79 35,31
TOTAL 109,91 100

FUENTE: IEE; 2012 — Hernandez P., 2018
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Se observa que el 55,31% del area de estudio aparece dentro de los limites del cantén Pujili, y que

apenas el 31.21% se encuentra repartido entre Pujili y La Mand. Ademas se nota que los limites

naturales de la cuenca en su mayoria no coinciden con la delimitacion politica.

Figura 3: Zona de estudio del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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Si observamos, en la Figura 3 se encuentra la delimitacion del piso bioclimatico BsMn03 de 2000

a 3100 msnm en la cuenca del rio San Pablo.

10.1.2. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

10.1.2.1. Parametro de forma (indice o factor de forma y coeficiente de Gravelius)

La CrSP presenta una forma irregular con un valor de 3.75, ademads hay que hacer énfasis en que
el piso bioclimatico BsMn03 es una zona propensa a inundarse en el tramo del rio Pilalo, llegando

a ésta conclusion mediante shapefile descargados del Sistema Nacional de Informacion.

10.1.2.2. Erosion
No existe informacion disponible en formato shapefile para el piso biocliméatico BsMn03 de 2000
a 3100 msnm en la cuenca del rio San Pablo por lo que no se pudo modificar un mapa de erosiones,

mediante el software ArcGis 10.2.

10.1.3. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

10.1.3.1. Red y densidad de drenaje

El piso bioclimatico BsMn03 al poseer pequenos tramos de rios que pasan de un piso bioclimatico
al otro (BsBn04) en la Cuenca del Rio San Pablo podemos decir que presenta un drenaje bueno
con apenas una pequeila porcion que es propensa a inundacion ubicada en el rio Pilalé ubicado en
las zona baja de la cuenca. En el piso bioclimatico BsMn03 se presenta una baja sinuosidad (0,56)
y se define entonces como un rio con alineamiento recto, excepto en las zonas propensas a

inundaciones.
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Figura 4: Red de drenaje del piso bioclimatico BsMn03 en la cuenca del rio San Pablo.
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10.1.3.2. Cauce principal

El cauce principal de la CrSP nace de las estribaciones de la cordillera oriental recibiendo sus aguas
de los rios Lomapi y Pilald, y riega la hoya del rio San Pablo corriendo de este a oeste a través del

piso bioclimatico BsPnO1.
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Figura 5: Cauce principal del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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10.1.4. Caracteristicas biofisicas generales

10.1.4.1. Clima

La cuenca hidrogréafica del Rio San Pablo esta situada en una gran porcion de territorio, el mismo
que contiene una gradiente altitudinal de 2000 a 3100 msnm, por lo cual su régimen de
precipitaciones es muy variado en intensidad y duracion, teniendo promedios méximos anuales de
2000 a 2500 mm en todo el piso bioclimatico localizado en su mayoria en el canton Pujili que se
localizan en la parte sur de la cuenca, hasta la minima de 1250 a 1500 mm en ¢l sector norte de la

cuenca. (CLIRSEN, 2009).
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Por lo que, al obtener un promedio de precipitacion entre la zona alta, media y baja del piso
bioclimatico, se estima una media de 1080 mm al afio de lluvia, ademds tiene temperaturas que

oscilan entre los 12 a 24 ° C como maximos y minimos anuales” (INAMHI, 2008)

El comportamiento del clima es muy importante, puesto que incide practicamente sobre todas las
actividades econdmicas. De ahi que, con el paso del tiempo definitivamente es el clima el que
determina la vegetacion natural; el clima también permite una adecuada planificacion de la
agricultura; administracion social de los recursos hidricos, asi como de la demanda de electricidad

y otros (WINCKELL, 1997).

Figura 6: Isoyetas del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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Figura 7: Isotermas del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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10.1.4.2. Fisiografia: pendiente.

La clasificacion de las pendientes se realizo en siete rangos, tomando como referencia el Anexo
IV: Guia de Clasificacion de los Parametros Edaficos, del Reglamento de Clasificacion de Tierras
por su Capacidad de Uso Mayor, aprobado por D.S. N° 017-2009/AG, cuya distribucién espacial
se aprecia en ¢l mapa respectivo, simbolizado por colores caracteristicos. La siguiente tabla detalla

los rangos de pendiente.







Tabla 9: Rangos de Pendiente.

RANGOS DE PENDIENTE (%) DESCRIPCION
0-5 De plana a muy suave
5-12 Suave
12-25 Media
25 -50 De media a fuerte
50-70 Fuerte
70 - 100 Muy fuerte
> 100 Escarpada

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cotopaxi 2025

Figura 8: Pendientes del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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La representacion cartografica de los diferentes accidentes geograficos que presenta el piso

bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo, cuyas unidades cartograficas que representan
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a los rangos de pendiente, asi el color verde oscuro, esta simbolizada la pendiente plana de nivel
nulo (0 — 5): el color amarillo simboliza la pendiente ligeramente inclinada (35 — 46); y tomando
en cuenta que en este piso bioclimatico las pendientes solo llegan hasta el color naranja que

simboliza la pendientes poco empinadas (46 — 65%).

De acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cotopaxi 2025, existe diversos

porcentajes de pendientes, siendo el tipo medio a fuerte ¢l mayoritario.

Figura 9: Tipo de pendiente que se encuentra en la CrSP

De plana a muy suave
Suave
Media
De media a fuerte
M Fuerte

Muy fuerte

W Escarpda

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cotopaxi 2025
10.1.4.3. Geologia, geomorfologia y fallas
En la CrSP se han detectado 7 superficies morfologicas, la mas antigua se localiza cerca de

2050msnm.; la mas reciente son del deposito coluvial del rio Pilato, sobre el cual se extienden la

parroquia del Tingo. (Plaza & Congjo, 1994).

Para entender la geologia que se presenta en la CrSP, es necesario abarcarse en la ciencia litologica.

Figura 10: Litologia del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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La geomorfologia descrita se basa mediante los paisajes encontrados al interior de la Cuenca y de

acuerdo al gradiente descendente en base a la altitud.

La litologia que presenta el piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo, se distingue
3 litologias generales una Limonita, Toba y Arenisca, que segln la geologia dentro de este tramo
se tiene interacciones de flujos de lava, aglomerado y piro clasticos, para todo esto se determino a

través de la utilizacion del software ArcGis 10.2.







Tabla 10: Informacion muestra del archivo de permeabilidad.
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Litologia Formacion Edad Tipo de permeabilidad
Flujos De Lava, Toba,Andesita, Volcanicos Mio- Fisuracion
Aglomerado,Piroclasticos Pisayambo plioceno
Lava indiferenciada, lava de U.Macuchi | Paleoceno- Fisuracion
almohadilla, andesita,arenisca Eoceno
volcanica ,limolita
volcanica,limolita,toba,brecha,lava,
lutita,tobacea,arenisca,chert
Intrusivo, Rocas Granitas - - Porosidad intergranular
Indiferenciadas, Talonita y fisuracion-rocas sin
importancia
hidrogeologica
Deposito Coluvial - Cuaternaria | Porosidad intergranular
Caliza F.Zapotillo | Cretaceo Fisuracion
- G.Alamor
Talonita - - Porosidad intergranular

y fisuracion-rocas sin
importancia

hidrogeologica

Fuente: SNI, 2018 — Hernandez P.. 2018

Para establecer diferentes zonas permeables a lo largo de la cuenca, es importante tener en cuenta

las diferentes clases de permeabilidad que existen.







Tabla 11: Clases de permeabilidad.

Clase

Descripcion de permeabilidad

K1

Media a alta

K2

Baja a media

K3

Muy baja

K4

Practicamente Impermeable.

Fuente: MAG, 1976, MAGAP; 2013 — Hernandez., P. 2018

Figura 11: Permeabilidad del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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En la CrSP mediante “shapefile” descargado del SNI (Sistema Nacional de Informacion, 2013),

conjuntamente con la modificacion de los shapefile para el piso bioclimédtico BsMn03, se

concuerda que presenta una permeabilidad de clase K3, siendo muy baja a lo largo de toda la zona

de estudio.
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10.1.5. Suelo
Predomina el uso de suclo franco con 54,63 Km? con 100% Bosque natural, siendo posible el

cultivo de estas especies por las condiciones climaticas presentes en la zona de estudio.

Tabla 12: Usos de suelos del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.

Num. Uso de Suelos Cant | Superficie
(Km2)
1 100% BOSQUE NATURAL 5 54.63
2 100% CULTIVO DE CEBADA 2 0,19
3 100% CULTIVO DE CICLO CORTO 3 0,19
4 100% PARAMO 2 0,03
5 100% PASTO CULTIVADO 28 16,59
6 100% PASTO NATURAL 1 0,00
. 100% VEGETACION ARBUSTIVA 17 3,87
8 50% BOSQUE INTERVENIDO CON 50% VEGETACION 2 1,79
ARBUSTIVA
9 50% CULTIVO DE CEBADA CON 50% PASTO 1 0,26
CULTIVADO
10 | 50% CULTIVO DE CICLO CORTO CON 50% PARAMO 1 0,96
11 50% CULTIVO DE CICLO CORTO CON 50% PASTO 1 0,05
CULTIVADO
12 50% CULTIVO DE CICLO CORTO CON 50% VEGETACION 1 0,42
ARBUSTIVA
13 50% CULTIVO DE MAIZ CON 50% PASTO NATURAL 1 0,03
14 50% PASTO CULTIVADO CON 50% PARAMO 2 0,58
15 50% PASTO CULTIVADO CON 50% PASTO NATURAL 1 0,30
16 | 50% PASTO CULTIVADO CON 50% VEGETACION 3 2,51
ARBUSTIVA
17 50% PASTO NATURAL CON 50% VEGETACION | 0,52
ARBUSTIVA
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18 70% BOSQUE INTERVENIDO CON 30% PASTO 1 0,65
CULTIVADO

19 70% BOSQUE INTERVENIDO CON 30% VEGETACION 2 0,89
ARBUSTIVA

20 70% CULTIVO DE CICLO CORTO CON 30% BOSQUE 1 0,17
INTERVENIDO

21 70% CULTIVO DE CICLO CORTO CON 30% PASTO 2 4,49
CULTIVADO

22 70% CULTIVO DE CICLO CORTO CON 30% VEGETACION 1 0,26
ARBUSTIVA

23 70% PASTO CULTIVADO CON 30% ARBORICULTURA 1 0,10
TROPICAL

24 70% PASTO CULTIVADO CON 30% BOSQUE 1 0,29
INTERVENIDO

25 70% PASTO CULTIVADO CON 30% CULTIVO DE CICLO 8 3,46
CORTO

26 70% PASTO CULTIVADO CON 30% VEGETACION 9 2,20
ARBUSTIVA

27 70% PASTO NATURAL CON 30% BOSQUE INTERVENIDO 3 0,59

28 70% PASTO NATURAL CON 30% CULTIVO DE CEBADA 1 0,19

29 70% PASTO NATURAL CON 30% PASTO CULTIVADO 1 0,05

30 70% PASTO NATURAL CON 30% VEGETACION 3 0,69
ARBUSTIVA

31 70% VEGETACION ARBUSTIVA CON 30% 1 0,04
AFLORAMIENTO ROCOSO

32 70% VEGETACION ARBUSTIVA CON 30% BOSQUE 1 4,34
INTERVENIDO

33 70% VEGETACION ARBUSTIVA CON 30% CULTIVO DE 2 0,27
CICLO CORTO

34 70% VEGETACION ARBUSTIVA CON 30% PARAMO 2 1,45
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35 70% VEGETACION ARBUSTIVA CON 30% PASTO 7 4,48
CULTIVADO

36 70% VEGETACION ARBUSTIVA CON 30% PASTO 6 238
NATURAL

37 CULTIVOS DE CICLO CORTO EN AREAS CON PROCESO 1 0,09
DE EROSION

38 PASTO CULTIVADO EN AREAS CON FUERTE PROCESO 1 0,05
DE EROSION

Fuete: MAG, 1976, MAGAP; 2013 — Hernandez P., 2018.

Figura 12: Usos de suelos del piso biocliméatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Hernandez P., 2018

10.1.5.1. Uso actual del suelo (cobertura vegetal y capacidad de uso de la tierra)
El piso bioclimatico BsMn03 Bosque siempre verde montano de la Cordillera Occidental de los

Andes, ademas, el bosque siempre verde montano, se ubica en el sector norte y centro de la
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cordillera occidental (Valencia et al., 1999) y segun el decreto CES409.112 Bosques montanos
pluviales de los Andes del Norte (Josse et al., 2003) también son parte de la CrSP.

Este tipo de vegetacion Los arboles estén cubiertos de briofitos y se puede observar, una gran
representatividad de familias de plantas cpifitas vasculares como: Araceac, Orchidaceae,
Bromeliaceae y Cyclanthaceae (Valencia et al. 1999; Jaramillo y Grijalva 2010). En el estrato
herbéceo, se puede observar una cobertura densa de Gesneriaceae, Ericaceae y gran cantidad de
helechos (Cerén 2004). En el dosel son frecuentes las familias como: Lauraceae, Meliaceae,
Euphorbiaceae, Clusiaceae, Primulaceae, Cunoniaceae y Moraceae; en el subdosel: Rubiaceae,

Actinidiaceae, Siparunaceae, Melastomataceae y Moraceae.

La riqueza de especies en este ecosistema muestra una clara tendencia de decrecimiento con la

altitud en niimero de especies/ha (Valencia et al. 1998).

Figura 13: Cobertura vegetal del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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En la CrSP mediante “shapefile”, se presenta una gran extension de bosque humedo con una
extension de 60,03 Km? con presencia de bosques himedos y el que le sigue es pastos cultivados
con una superficie de 19,89 Km?, tomando en consideracion que la temperatura y las condiciones

de aptitud del suelo, son propicios para el desarrollo de especies arboreas y arbustivas.

Tabla 13: Cobertura vegetal del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.

Nim. Leyenda Cant. Superficie

(Km2)

1 Bosque humedo 3 60,03

2 Cana de azucar 4 S. 71

3 Cultivos pasto bosque 7 18,04

4 Matorral himedo 1 6,17

5 Pasto cultivado > 19,89

6 Vegetacion de paramo 1 0,08

Fuente: ArcGis, 2018 — Hernandez P., 2018

Figura 14: Aptitud del suelo en el bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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Como se puede ver en la (Figura 14), la mayor parte de la CrSP se encuentra apto para bosque,
siguiéndole los cultivos apto para bosques con una extensién de 5611,59 Km®, esto debido a que

las pendientes no son pronunciadas en el piso bioclimatico BsMn03.

Al existir planicies y pendientes muy poco pronunciadas en la CrSP y temperaturas célidas que en
conjunto con los vientos tropicales provenientes de las zonas orientales de la Amazonia del
Ecuador, dan un ambiente propicio para las especies arbustivas se desarrollen a lo largo y ancho
del piso bioclimatico, por ello da lugar a la gran presencia de plantas herbaceas de diversas

caracteristicas.

10.1.6. Principales amenazas naturales

El Quilotoa es una caldera llena de agua de 3 kilometros de ancho que se formo por el colapso de
este volcdn de dacita seguido por una erupcion de (Volcanic Explosivity Index VEI-6) hace
aproximadamente 800 afos, lo que produjo un flujo piroclastico y lahares (flujos de lodo) que

alcanzaron el Océano Pacifico.







Figura 15: Peligro Volcanico en el piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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Los riesgos ante una erupcion volcdnica segin el shapefile descargado de la pagina del SNI

(Sistema Nacional de Informacién, 2013), en la figura 15, nos indican con el color rosa que tiene

un probabilidad de peligro alto en la parte centro de la cuenca con un alcance de 9,69 Km? de

afeccion y con una baja posibilidad de afecciéon de 6,22 Km?, propensas a ser afectadas en la parte

oriental de la CrSP.

Figura 16: Actividad Sismica en el piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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El territorio es muy vulnerable por la incidencia sismica bastante superior a la media nacional

(2,8%). Esta situacion se agrava con la presencia de fallas sismicas en varios sectores de la CrSP,

ademas de la sobreexplotacion de los cauces y taludes del sistema hidrolégico y la permanente

ampliacion de la frontera agricola (Garate, 2012).

Como vemos en el figura 16, existe una zona de alta intensidad sismica que se extiende desde la

zona central del piso bioclimatico BsMnO3 hasta la parte sur occidental de la misma, con una

superficie de 6076,88 Ha pertenecientes al canton Pujili de la provincia de Cotopaxi.

Figura 17: Fallas geologicas en el piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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Las fallas se encuentran extendidas sobre el canton Pujili ubicadas més exactamente en el rio Pilald,

con una extension de 3,14 Km, a una altura de 2500 a 3100 msnm en la zona centro occidente de

la CrSP.

Figura 18: Area de inundaciones en el piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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Como se observa en el mapa de area de inundaciones en el piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca
del rio San Pablo (figura 18), y como se dijo en la parte de decidad y drenaje del piso bioclimatico
BsMn03, se denota una zona regularmente propensa a inundarse en el cauce del rio Pilal6 de la
cuenca del rio San Pablo, el mismo que podria afectar una extension de 159,04 Ha. a un lado del

canal del rio en el canton Pujili, en la zona sur del piso bioclimético mencionado.

10.1.7. Areas protegidas
La reserva ecologica de los Ilinizas en el piso bioclimatico BsMn03 se puede apreciar en la zona
central y en la zona sur del piso bioclimatico con una superficie de 1900,74 Ha, cuenta de un paisaje

de tipo terrestre y provee de agua orientada a la irrigacion agricola al canton de Pujili y Sigchos.

Figura 19: Reserva Ecoldgica en el piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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10.2. CLASIFICACION DE LAS PRINCIPALES ZONAS DERECARGA HIDRICA

10.2.1. Zonificacién Territorial del area de recarga hidrica

Las distintas areas de recarga hidrica se obtuvieron mediante el software ArcGis 10.2, con datos

de precipitacion mayores a 1500 mm/afio en adelante.

Figura 20: Area de recarga hidrica del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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10.2.1.1. Zonificacion territorial
Mediante el software ArcGis 10.2, se calculo el promedio de las distintas areas de recarga hidrica,

teniendo previamente datos de precipitacidon y temperatura para su calculo a posterior.

Tabla 14: Promedios en cada zona de recarga hidrica.

Zona | Precipitacion Promedios | Temperatura
1 1500 — 1750 1600 13
2 1750 — 2000 1875 16
3 2000 — 2500 2250 20

Figura 21: Temperaturas del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.

Elaborado por: Hernandez P, 2018
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10.2.2. Método RAS de (Junker, 2005)

10.2.2.1. Proceso metodologico

Para proceder a determinar las distintas evapotranspiraciones potenciales, se utilizé la formulacion

propuesta por (Oudin, 2005), en el cual se tiene en cuenta la latitud del drea de estudio

conjuntamente con la temperatura.

Tabla 15: Evapotranspiracién Potencial

Zona | Precipitacion | Areas EVPpotencial
1 1600 4179.82 972,05

2 1875 3706,19 1134,07

3 2250 2802,05 1350,08

Elaborado por: Hernandez P., 2018

Para la zona 1 de precipitacion 1600 mm/afio con un drea de 4179.82 ha y una temperatura

promedio de 13°C, con la metodologia propuesta por (Oudin, 2005) no arroja un resultado de
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972.05 de evapotranspiracion potencial, a diferencia de la zona 3 que con una precipitacién mayor
de 2250 mm/afio con un 4area de 2802.05 ha y una temperatura de 20°C, nos arroja un resultado de

1350.08 de evapotranspiracion potencial.

Figura 22: Evapotranspiracion del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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La Evapotranspiracion real se calculd mediante la siguiente formula:
ETPreal = ETP * kg
Obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 16: Evapotranspiracion real.
Zona | Precipitacion Areas Temp. |ETP kg ETPreal

1 1600 4179,82 13 972 0,8 777,65

2 1875 3706,19 16 1134 0,8 907,25

3 2250 2802,05 20 1350 0,8 1080,06

Elaborado por: Hernandez P., 2018

A través de la formula propuesta anteriormente se determind como una baja concentracion
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de tan solo 777.65 de evapotranspiracion real en la zona 1, a diferencia de la zona 3 que posee
1080.06 de evapotranspiracion real, lo que nos indica que a mayor precipitacién mayor sera la

cantidad de evapotranspiracion.

10.2.3. Coeficiente de infiltracion

El coeficiente de infiltracion se obtuvo mediante la siguiente férmula:
C =kp+ kv + kfc

Figura 23: Determinacion del kv del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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Figura 24: Determinacion del kp del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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Figura 25: Determinacion del kfc del piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.

79°5'0"W
1

79°00"W
1

MAPA PROVINCIAL ECUADOR

0°50'0"S
1

0°55'0"S
1

N

A

T
0°50'0"S

T
0°55'0"S

Fuente: SNI, 2018 — Hernandez P., 2018

T
79°0'0"W

—

LEYENDA

PISO BsMn03)

ORDEN_SUELO |

Anfisols
Desconocido
Entisols
Inceptisols

Mollisols

_No aplicable |

Se determind que coeficientes se le asignaria a cada zona de recarga hidrica con la utilizacion de

la mediana para cada zona de recarga hidrica de acuerdo a la cobertura vegetal, pendientes y orden

de suelos, (se puede utilizar ponderaciones), obteniendo lo siguiente:

Tabla 17: Determinacion del kv,kp y kfc

FID | PRECIPITACION | AREAS | TEMP | EVP | kg Kv Kfc |kp
1 | 1600 4179,82 13 972 0,8 0.2 | 020 | 0.07
< | 1875 3706,19 16 1134 | 0,8 | 0.15 | 0.20 | 0.15
3 12250 2802,05 20 1350 | 0,8 0.2 | 0.20 | 0.07

Elaborado por: Hernandez P., 2018
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10.2.4. RAS
A partir del calculo del balance climético, conjuntamente con la sumatoria de cada coeficiente de

infiltracion se obtuvo mediante la ecuacion:

RAS = BC = C -
Tabla 18: Calculo RAS

, Balance Coeficiente RAS
Zona | Precipitacion Areas ETP | ETPreal
Climatico | Infiltraciéon

1 1600 4179,82 972 i 628 0.47 295.13
2 1875 3706,19 | 1134 907 741 0.50 370.47
3 2250 2802,05 | 1350 1080 900 0.47 422.62

Elaborado por: Hernandez P., 2018

El piso bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo presenta en la zona 3 un area total de
2802,04 ha de zonas de recargas hidricas, las cuales fueron evaluadas con el método de recarga
subterranea de Junker (RAS), lo que arrojé como resultado que para la primera zona se acumula
un promedio de 295.13 mm de agua por cada afio, lo cual indica que con este resultado podemos
realizar un plan de manejo de reserva de agua pero la acumulacion no va a ser tanta como la zona
3

Para la zona 3 de recarga hidrica con un promedio de precipitacién de 2250 mm/ano, se tiene una
evapotranspiracion de 1350 que, con un 0.47% de infiltracion vamos a tener un valor de 422.62
mm/afios de acumulacidn de agua, que podria ser utilizada para acuiferos o como reservas de agua
natural.

10.2.5. Priorizacion de las zonas de recarga hidrica

Mediante las metodologias y calculos propuestos, en conjunto con los mapas claborados en el
software ArcGis 10.2, se vio en la necesidad de priorizar la zona tres con mayor recarga
subterranea, teniendo un porcentaje de infiltracion de 0.47 % y por ser un area propensa a la
acumulacién de agua por afo, la misma que resumimos en la siguiente tabla de acuerdo a la (Figura

26.)
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Tabla 19: Tabla de resumen.

Sub Areas | T C.L
Zons Leyenda |Prec. (ha) |(°C) ETP |kg | Kv |ETPreal | B.C. |Kfe| kp % RAS
1 Bosque | 5550 12012.12| 20 {1350.08|0.8| 0.2 | 1080.06 |899.9]02 | 0.1 | 0.5 |449.96
Hamedo
Caiia de
3 e | 2250 466,82 | 20 |1350,08|0.8|0,15| 1080,06 (899.9| 0,2 |0.07 0.42|377,97
3 C“ggvs‘c’llf:“" 2250 | 18522 | 20 |1350,08(0.7] 0,2 | 945.06 |899.9| 0.2 [0.07|0.47|422.96
4 pavite 2250 | 137.88 | 20 |1350,08(0.8 0,15 1080,06 {899.9| 0,2 |0.07|0.42|377.97
cultivado

Elaborado por: Hernandez P., 2018

En la zona uno se evidencia una gran presencia de bosque himedo con una extension de 2012.12
ha, donde se observa que llueve 2250 mm/afio y posee una temperatura promedio de 20°C, lo que
da como resultado una evapotranspiracion real de 1080.06, con un porcentaje de 0.5 de infiltracion
y con una acumulacion (RAS) de 449.96 mm/afio. Esto nos indica que las zonas con presencia de
bosque son consideradas como zonas de alta acumulacién, siendo también de gran ayuda las

pendientes poco pronunciadas que se presentan en la zona.

Figura 26: Priorizacion de las ZRH del piso biocliméatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo.
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10.3. MEDIDAS DE CONSERVACION DEL RECURSO HiDRICO

Después de haber identificado las zona de mayor importancia hidrica, se propone la conservacién
y proteccion de las especies endémicas del piso bioclimatico BsMn03 y la total prohibicion
introducir cualquier tipo de especie aloctono, que es posible que se genere un desequilibrio en su
ccosistema, todo esta propuesta es sustentada segun el Art. 74 de la ley forestal y de conservacion
de éareas naturales y vida silvestre en el titulo II de las areas naturales y de la flora y fauna silvestres
en el capitulo III de la conservacion de la flora y fauna silvestre, quien sefiala que: “El
aprovechamiento de la flora y fauna silvestres no comprendidas en el patrimonio de areas naturales
del Estado, sera regulado por el Ministerio del Ambiente, el que ademds determinara las especies
cuya captura o utilizacidn, recoleccién y aprovechamiento estén prohibidos.” Y el Art. 75
“Cualquiera que sea la finalidad, prohibase ocupar las tierras del patrimonio de dreas naturales del
Estado, alterar o dafiar la demarcacion de las unidades de manejo u ocasionar deterioro de los

recursos naturales en ellas existentes.
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Se prohibe igualmente, contaminar el medio ambiente terrestre, acuatico o aéreo, o atentar contra

la vida silvestre, terrestre, acudtica o aérea, existente en las unidades de manejo.”

Los bosques son mucho mds que un grupo de arboles acumulados en un espacio natural: son
esenciales para reducir el cambio climatico o prevenir desastres naturales, ademds que aportan a la
conservacion de la biodiversidad de especies forestales, por ello se propone adoptar medidas de
conservacion o a su vez declararlo como una zona intangible que no se la pueda tocar, ni explotar
por el mismo hecho de ser un lugar propicio para la acumulacion de agua subterrdnea y la
preservacion de especies vegetales por ello se hace énfasis en la proteccion de la zona de recarga
hidrica en los bosques hiimedo contenidos en el piso bioclimatico BsMn03 de la Cuenca del rio

San Pablo.

Por lo que se ha evidenciado anteriormente en la zona de priorizacion se determind que es una parte
esencial para la conservacion del recurso hidrico, asi como lo seiala el reglamento de la ley de
recursos hidricos usos y aprovechamientos del agua, de acuerdo con el cambio de uso del suelo
sefiala: en su Art. 14: “El Estado regulara las actividades que puedan afectar la cantidad y calidad
del agua, el equilibrio de los ecosistemas en las areas de proteccion hidrica que abastecen los
sistermas de agua para consumo humano y riego; con base en estudios de impacto ambiental que
aseguren la minima afectacion y la restauracion de los mencionados ecosistemas.” En base a esto
se propone la proteccion de los bosques humedos presentes en el piso bioclimatico BsMn03 de la
cuenca del rio San Pablo, debido a que la reserva de agua subterranea en la zona de estudio es alta,
a diferencia de otros lugares con presencia de cultivos, y el mantenerse no intervenida por el ser
humano, garantizaria la conservacion del recurso hidrico y como un gran reservorio natural y como

no ser destinado a la proteccion de especies endémicas pertenecientes a las zonas boscosas.

Ademas la ley forestal y de conservacion de dreas naturales y vida silvestre en el capitulo III de los
bosques y vegetacion protectores, Art. 7, sefiala que: “Sin perjuicio de las resoluciones anteriores
a esta Ley, el Ministerio del Ambiente determinard mediante acuerdo, las dreas de bosques y
vegetacion protectores y dictara las normas para su ordenamiento y manejo. Para hacerlo, contara
con la participacion del CNRH. Tal determinacion podra comprender no so6lo tierras pertenecientes

al patrimonio forestal del Estado, sino también propiedades de dominio particular.”

11. CONCLUSIONES
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v El 4rea de estudio se caracterizd esencialmente por la carencia de pendientes pronunciadas,
ademas de poseer zonas de altas precipitaciones se pudo evidenciar que una parte del piso
bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo a medida que la altitud aumentaba las
precipitaciones disminuian por tal motivo que para lo zonificacion de proteccion absoluta
se descarto las precipitaciones de 1250 a 1500 mm/afio.

v' Por falta de informacion se descartd totalmente el estudio de erosiones en el piso
bioclimatico BsMn03 de la cuenca del rio San Pablo, diciendo asi que en el drea de estudio
existe mucha vegetacion de bosques en gran extension por ello, se hace énfasis en la
conservacion y proteccion de los bosques endémicos de la zona.

v" Las zonas de acumulacion de agua son un punto esencial para que proyectos de
conservacion como el de “Bancos de Germoplasma™ que desarrolla la Universidad Técnica
de Cotopaxi, sean posibles por el mismo motivo que a través de la presente investigacion
se determinan zonas estratégicas donde tiene mayor probabilidad de que una especie
sobreviva ante los desmesurados cambios climaticos y sequias que se han estado dando en

los ultimos anos.

RECOMENDACIONES

v" Utilizar SIG para que las investigaciones futuras puedan generar informacion a partir de un
formato shapefile y poder cubrir una mayor zona de estudio para la proposicion de nuevas
medidas en la que se puedan conservar los ecosistemas naturales.

v' El software ArcGis es una herramienta muy atil para la generacion de mapas hidrograficos
con una mayor precision en un menor tiempo, por lo que se podria sugerir que las proximas
investigaciones se centren en utilizar ésta herramienta para tener un mejor conocimiento

sobre su area de estudio.

v" Utilizar metodologias actuales y comprobadas que puedan generar una informacion precisa
y veraz, que permitan sustentar las investigaciones futuras a realizarse, tal y como se logrd

con el andlisis de informacion de la presente investigacion.
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13. ANEXOS

CALCULOS:
1. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad.

Ke = 0282~
A =132.13 km2
P = 102.24 km
Kc = 0.282 + —2222%™m_ _ 751
132.132 km?

Si el indice de compacidad es > 1, presenta una forma irregular y, si < 1 es una cuenca circular por
lo que la ScRP, presenta una forma irregular con un valor de 2.51.

Coeficiente de Forma (Kf)
A
kf - L_Z
A =132,13 km2
L=12.339km
13213 km = 0.86
© 12.34km2 T

Si el Coeficiente de Forma (Kf) es > 0.5 serd una zona propensa, al obtener un valor de 0.86, la
ScRP es una zona propensa a inundarse.

2. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS
3.1 Red y densidad de drenaje

Densidad de drenaje

P =
A
A =132.13 km2
Lt=22.08 km
22.08 km

Dd =0.17

~ 13213 km2







Al obtener un valor menor a 0.5, la Cuenca del Rio San Pablo presenta un drenaje pobre.

Sinuosidad
§ i
Li
Lt=22.08 km
L=1234Km
_ 12.34 km — 056
22.08 km

Presenta una sinuosidad poco apreciable, con un valor de 0.56.
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