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RESUMEN

La investigacion se realizd en la Parroquia el Tingo Cantdn Puijili, Provincia de Cotopaxi, el
objetivo principal de este estudio fue identificar las reas de importancia de recarga hidrica,
para asegurar la sostenibilidad de los recursos naturales y en especial el agua, para ello es
importante delimitar la cuenca hidrica y el piso bioclimatico BsPn01 de 300 a 1400 msnm, lo
que genero informacién importante del area de estudio ya que existia escasa informacion
generada en el sector.

Se utilizé el software comercial ArcGis 10.2, es una herramienta SIG que ayudo a facilitar la
ejecucion de operaciones y anélisis entre capas de informacion para observar la distribucion
espacial de los resultados, tales como pendientes, areas de importancia de recarga hidrica,
que permitan proponer medidas de conservacion de las especies existentes en la zona de
estudio. Ademas, permitio visualizar y generar un mapa, que mostrara de forma clara la
ubicacion del lugar de estudio. El uso de los SIG es tecnologia fundamental para la gestion

hidrogréafica ya que facilito la realizacion de célculos con mayor precisién y menor tiempo.

Para identificar las principales zonas de recarga hidrica se utiliz6 el método RAS que
consiste en elaborar mapas de recarga hidrica mediante balance climatico, pendientes,
temperatura y precipitaciones, ademas se realizd propuestas de medidas para el manejo y
conservacion del recurso hidrico lo cual aportara informacion importante como base para

posteriores investigaciones sobre la recarga hidrica.

Palabras claves: zonas de recarga hidrica, zona de estudio, cuenca hidrografica.
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THEME: "ldentification of water areas importance in the bioclimatic floor BsPnO1 from 300
to 1400 meters above sea level within the research project” RECOVERY OF GERMPLASM
OF VEGETABLE SPECIES OF THE NORTH-WESTERN ZONE "in El Tingo Parish, Pujili
Canton, Cotopaxi Province 2018."

Author: Miriam Paulina Vargas German

ABSTRACT

The research was carried out in ElI Tingo Parish, Pujili Canton, Cotopaxi Province, the
primary objective of this study was to identify the areas of importance of water recharge to
ensure the sustainability of natural resources and especially water, it was important delimited
the water basin and the bioclimatic floor BsPn01 from 300 to 1400 meters above sea level,
which generated important information from the study area since there was little information
generated in the sector.

The researcher used the commercial software ArcGis 10.2, it is a GIS tool that helped to
facilitate the execution of operations and analysis between layers of information to observe
the spatial distribution of the results, such as slopes, areas of importance of water recharge
which make possible to propose measures of conservation of existing species in the study
area. Also, it allowed to visualize and generate a map which will clearly show the location of
the study site. The use of GIS is a fundamental technology for hydrographic management

since it facilitates calculations with greater precision and less time.

To identify the main areas of water recharge, the RAS method was used which consists of
preparing water recharge maps by means of climatic balance, slopes, temperature and rainfall,
as well as proposed measures for the management and conservation of the water resource,

which will provide relevant information as a basis for further research on water recharge.

Keywords: water recharge zones, study area, watershed.
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1. INTRODUCCION

La Investigacion estuvo enfocada a delimitar y caracterizar la cuenca hidrogréfica del area de
estudio, clasificar las principales zonas de recarga hidrica y proponer medidas para el manejo
y conservacion del recurso hidrico. Asimismo, estd dirigida a cuantificar todos los
parametros que definen su estructura fisica y territorial con el fin de identificar las posibles
limitaciones que la cuenca en estudio puede presentar para posteriormente plantear posibles

soluciones.

El diagndstico es un paso previo al inicio de nuevas actividades o proyecto este ayuda a
conocer y determinar los aspectos importantes de la cuenca en estudio ayuda a identificar los
principales problemas para jerarquizarlos y encontrar la causa consecuencia y actores de los
mismos. La zonificacion es parte del proceso de ordenamiento territorial de caracter
biofisico, consiste en delimitar areas 0 zonas con un manejo o destino homogéneo que en el
futuro seran sometidas a normas de uso a fin de cumplir los objetivos para el &rea, con el
marco juridico se puede garantizar la sostenibilidad en el tiempo socioeconémico y el

mejoramiento de la calidad de vida.

En la Cuenca del rio San Pablo existe abundancia estacional de agua, al mismo tiempo ha
estado sujeta a un intenso deterioro ambiental caracterizada por la deforestacion,
sedimentacion y contaminacién que son las causas principales del deterioro de la calidad de
los recursos hidricos. La cuenca hidrogréafica, debido a su excepcional posicion planetaria,
extension, produccidn, poblacion, recursos naturales y mega diversidad, constituye una zona

potencial de elevado interés para el pais y para la comunidad internacional.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El presente proyecto tiene la finalidad de identificar las areas de recarga hidrica natural dentro
de la cuenca del Rio San Pablo. Al clasificar las &reas de recarga hidrica se aportd con
informacidn importante para el Bosque Siempre Verde Pie Montano dentro del Proyecto de
investigacion Recuperacion de germoplasma de especies vegetales de la zona Nor-Ocidental
de la provincia de Cotopaxi., se realizd propuestas para el manejo y conservacion de recurso
hidrico, ya que incentivard y promovera el cuidado y la sostenibilidad de los recursos
hidricos.

La alteracion de uno de los recursos bosque, suelo y agua, repercute en la recarga hidrica
debido a que estdn intimamente relacionados, ademas son elementos importantes en la
regulacion del ciclo hidroldgico, ayudan a mantener la productividad de los suelos, calidad del

agua, la sostenibilidad del caudal a lo largo de los afios y la reduccién de desastres naturales.

El principal impacto y de relevancia en esta investigacion es identificar las areas de recarga
hidrica para obtener informacion basada en datos con el ArcGis 10.2, en los cuales se podra

sefialar mediante el mapeo las zonas de importancia hidrica en el area de estudio



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
3.1.Beneficiarios directos.

Tabla 1. Datos generales de los beneficiarios directos.

Hombres Mujeres

Departamento de | 10 5

investigacion

TOTAL 15

Elaborado por: Miriam Vargas.

3.2.Beneficiarios indirectos.

Tabla 2. Datos generales de los beneficiarios indirectos.

Poblacion de la Parroquia el Tingo
Hombres 2.081
Mujeres 1.970
Total 4.051 habitantes

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo. Elaborado por: Miriam Vargas.

20



21

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

En el mundo el recurso agua constituye una de las principales fuentes de conflicto geopolitico
del siglo XXI ya que se espera que, en el afio 2025, la demanda de este elemento tan necesario
para la vida humana serd un 56% superior que el suministro, se calcula que para los 6.250

millones de habitantes se necesitaria un 20% mas de agua.

En la mayoria de las regiones del mundo, el problema no es la falta de agua sino la mala
gestion y distribucion de los recursos hidricos. En los ultimos afios las grandes corporaciones
han pasado a controlar el agua en gran parte del planeta y se especula que en el futuro, unas
pocas empresas privadas poseeran el control monopdlico de casi el 75% de este recurso vital

para la vida en el planeta. (Frers, 2013)

En el Ecuador, segun informacion de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) tenemos
una alta disponibilidad hidrica la misma que bordea los 20,700 m® hab/afio. Debido a un
desequilibrio geografico de la poblacion. En el Ecuador el 88% de los habitantes viven en la
vertiente pacifico que contrasta con la vertiente amazénica donde viven un 12% con una
dotacion de 82,900 m? hab/afio.

Segun la Secretaria Nacional del Agua en la provincia de Cotopaxi pretende ser parte del Plan
Nacional de la Proteccion de las Fuentes de Recarga Hidrica, debido a la disminucién del
30% del caudal de agua, ya que, si no tenemos paramos o0 bosques nativos, practicamente el
liquido vital se escurre con facilidad en la superficie del suelo y va hacia los rios y quebradas

causando afectacion.

En la Parroquia el Tingo del Canton Pujili, en la actualidad no existe informacion acerca de
recargas hidricas por lo que se ve la necesidad de realizar la identificacion de estas zonas con
ayuda de Sistemas de Informacion Geografica y diferentes metodologias que contribuird para

la identificacion de zonas de recarga hidrica.
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5. OBJETIVOS:

5.1. OBJETIVO GENERAL.
e Identificar las areas de importancia hidrica en el piso bioclimatico BsPnO1 de 300 a

1400 msnm dentro del proyecto de investigacion “RECUPERACION DE
GERMOPLASMA DE ESPECIES VEGETALES DE LA ZONA NOR-
OCCIDENTAL” en la Parroquia el Tingo, Canton Pujili, Provincia de Cotopaxi 2018.

5.2. OBJETIVO ESPECIFICOS.
e Delimitar y caracterizar la cuenca hidrogréafica del area de estudio.
e Clasificar las principales zonas de recarga hidrica.

e Proponer medidas para el manejo y conservacién del recurso hidrico.



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

Tabla 3. Actividades en relacion a los objetivos planteados.

Objetivo

Actividad

Resultado de Ila
actividad

Descripcion de la actividad.

Delimitar y caracterizar la
cuenca hidrogréfica del

area de estudio.

Recopilacion de
informacion
bibliogréafica.
Utilizar sistema de
informacion

geogréafica.

Informacion de la
situacion actual de la

cuenca.

Se recopilo informacién del Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Pesca (MAGAP) en formato zape de textura,

cobertura vegetal, aptitud agricola.

Clasificar las principales

Desarrollo de mapas

Identificacién de las

Se descarg6 informacidn de la pagina web perteneciente al

manejo y conservacion del

recurso hidrico.

mapa de priorizacion
de la zona de recarga
hidrica.

de mayor

acumulacion hidrica.

zonas de recarga hidrica. con el software | zonas de recarga | Sistema Nacional de Informacion, en formato shapefiles.
ArcGis 10.2 hidrica.
Proponer medidas para el | Elaboracion del | Se zonificd las areas | Se baso en las leyes de recursos hidricos y la ley forestal

del Ecuador.

Elaborado por: Miriam Vargas.




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Cuenca hidrografica
Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por
un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio muy grande, a un
lago 0 a un mar. Este es un ambito tridimensional que integra las interacciones entre la
cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea divisoria
de las aguas.

En la cuenca hidrografica se encuentran los recursos naturales, la infraestructura que ser
humano ha creado, alli se desarrollan sus actividades econdmicas y sociales generando
diferentes efectos favorables y no favorables para el bienestar humano. No existe
ningun punto de la tierra que no pertenezca a una cuenca hidrografica (Vision Mundial
2004).

7.1.1. Clasificacion de cuencas hidrograficas.

La clasificacion de las cuencas hidrograficas segun (Francisco, 2000)

Por el sistema de drenaje y su conduccidn final, las cuencas hidrograficas pueden ser

arrecias, exorreicas, criptorréicas, y endorreicas.

7.1.1.1. Arréicas.

Las cuencas arréicas son las aguas que se evaporan o se filtran en el terreno antes de
encauzarse en una red de drenaje. Los arroyos, aguadas y cafiadones de la meseta
patagdnica central pertenecen a este tipo, ya que no desaguan en ningdn rio u otro
cuerpo hidrografico de importancia.

7.1.1.2. Criptorreéicas.
Cuando sus redes de drenaje superficial no tienen un sistema organizado o aparente y

corren como rios subterraneos.

7.1.1.3. Endorréicas.

Las cuencas endorreicas, por su parte, son aquellas cuyas aguas no llegan al mar, sino
que desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen comunicacién al mar. Tales
cuencas también pueden ser referidas como cerrado o de la cuenca terminal o como

sistemas de drenaje internos.
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7.1.1.4. Exorréicas.
Cuando las vertientes conducen las aguas a un sistema mayor de drenaje como un gran

rio 0 mar.

7.1.2. Partes de la cuenca hidrografica.
Segun (Cornejo, 2010) la cuenca tiene tres partes:

7.1.2.1. La cuenca alta generalmente corresponde a las areas montafiosas o cabeceras
de los cerros limitadas en su parte superior por lineas divisorias de aguas. En
esta zona las pendientes resultan elevadas, los valles estrechos y los procesos
fluviales que prevalecen son erosivos.

7.1.2.2. La cuenca media es la zona donde el cauce principal mantiene un curso mas
definido. La pendiente es menos abrupta que la anterior y los procesos erosivos
son mas moderados. Reciben aportes de cauces menores.

7.1.2.3. La cuenca baja es la zona donde se produce un cambio abrupto de pendiente,
el rio desagua o desemboca en zonas bajas. El trazado del curso es divagante o

sinuoso. Aqui prevalece el proceso de sedimentacion.

7.1.3. Manejo de cuencas.

Es un proceso interactivo de decisiones sobre los usos y las modificaciones a los
recursos naturales dentro de una cuenca hidrografica. Este proceso provee la
oportunidad de hacer un balance entre los diferentes usos que se le pueden dar a los
recursos naturales y los impactos que éstos tienen en el largo plazo para la
sustentabilidad de los recursos. Implica la formulacion y desarrollo de actividades que
involucran a los recursos naturales y humanos de la cuenca. De ahi que en este proceso
se requiera la aplicacion de las ciencias sociales y naturales. Asi mismo, conlleva la
participacion de la poblacion en los procesos de planificacion, concertacion y toma de
decisiones. Por lo tanto, el concepto implica el desarrollo de capacidades locales que
faciliten la participacion (Jiménez 2006).

7.2. Ciclo hidroldgico.
Se denomina ciclo hidroldgico (Figura 1), al conjunto de cambios que experimenta el
agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido, gaseoso), como en su forma

(agua superficial, agua subterranea, etc.).
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Como todo ciclo, su descripcion puede comenzar en cualquier punto. El agua que se
encuentra sobre la superficie terrestre, rios, lagos y mares, se evapora bajo el efecto de
la radiacion solar y el viento. El vapor resultante es transportado por las masas de aire
en movimiento. En determinadas condiciones, el vapor se condensa formando las nubes,
que, a su vez, pueden ocasionar precipitaciones que caen a la tierra. Durante su trayecto
hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse, 0 ser
interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta las
corrientes, o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre
por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes,
una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otras forman grandes masas de agua
como los lagos. El agua que se infiltra satisface la humedad del suelo y abastece los
depdsitos subterraneos, de donde puede fluir hacia las corrientes de los rios, o bien
descargar en los océanos, la que queda detenida en la capa vegetal del suelo es
regresada a la atmdsfera por transpiracion (Villon 2004).

Las fases del ciclo hidroldgico son segun (Aparicio, 2010)

7.2.1. Evaporacion
El ciclo del agua comienza con la evaporacién. La evaporacién ocurre cuando el sol
calienta la superficie de las aguas de los rios, lagos, lagunas, mares y océanos. El agua,

entonces, se transforma en vapor y sube a
la atmosfera, donde tendra lugar la siguiente fase: la condensacion.

7.2.2. Condensacion

La siguiente etapa del ciclo del agua es la condensacion. Durante esta fase, el vapor de
agua que ha subido a la atmosfera gracias a la evaporacion, se concentra en gotas que
formaran nubes y neblina. Una vez alli, el agua pasara a su estado liquido nuevamente,

lo que nos lleva al préximo paso: la precipitacion.

7.2.3. Precipitacion
La precipitacion es el tercer paso en el ciclo del agua. Tiene lugar cuando el agua
condensada de la atmosfera desciende a la superficie en forma de pequefias gotas.

En las regiones més frias del planeta, sin embargo, el agua pasa del estado liquido al

solido (solidificacién) y se precipita como nieve o0 granizo. Posteriormente, cuando se
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produce el deshielo, el agua volvera al estado liquido en un proceso conocido como

fusion.

7.2.4. Infiltracion

La cuarta etapa del ciclo del agua es la infiltracion. Se conoce como infiltracion el
proceso en el cual el agua que ha caido en la superficie terrestre como consecuencia de
las precipitaciones penetra en el suelo. Una parte es aprovechada por la naturaleza y los

seres vivos, mientras que la otra se incorpora a las aguas subterraneas.
7.2.5. Escorrentia

La escorrentia es la etapa final del ciclo del agua. Esta fase comprende el
desplazamiento del agua a través de la superficie, gracias a los declives y accidentes del

terreno, para ent

rar de nuevo en los rios, lagos, lagunas, mares y océanos, lo que constituye la vuelta al
inicio del ciclo. La escorrentia, ademas, es el principal agente geoldgico de erosion y

transporte de sedimentos.
7.3. Areas de recarga hidrica

En términos generales, se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a un
acuifero el agua procedente de fuera del contorno que lo limita. Son varias las
procedencias de esa recarga, desde la infiltracion de la lluvia (en general, la mas
importante) y de las aguas superficiales (importantes en climas poco lluviosos), hasta la

transferencia de agua desde otro acuifero (Custodio 1998).

El area o zona donde ocurre la recarga se llama zona de recarga y son sitios donde la
capacidad de infiltracion es alta. Los acuiferos se recargan principalmente a través de la
precipitacion en “suelos de alta capacidad de infiltracion” o rocas superficialmente
permeables. Las areas de recarga de los acuiferos pueden o no estar a grandes distancias
de donde son utilizados (Losilla 1986).

Es importante identificar las zonas que, por sus caracteristicas, facilitan la infiltracion;

esto es, aquellas que ofrecen los mayores aportes de recarga hidrica y, dentro de estas,
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aquellas que por sus particularidades especificas sean susceptibles de disminuir su
potencial de recarga al ser sometidas a un manejo diferente a su capacidad. A estas areas
se les denomina zonas criticas de recarga hidrica (INAB 2003). (Matus, Faustino, &
Jiménez, 2009).

7.3.1. Segun INAB (2003), los factores que afectan la recarga hidrica son:

7.3.1.1.El clima: dentro de este, los factores que mas afectan la recarga hidrica son la
cantidad de lluvias y la evapotranspiracion, debido a la pérdida de agua por la
transpiracion de las plantas y la evaporacion del agua.

7.3.1.2.El suelo: los suelos impermeables y compactados impiden o dificultan la
infiltracion, mientras que los suelos permeables facilitan la recarga. Las
caracteristicas del suelo que influyen en la recarga son la textura, la densidad
aparente, el grado de saturacion (contenido de humedad) y la capacidad de
infiltracion.

7.3.1.3.La topografia: determina el tiempo de contacto entre el agua y la superficie; las
pendientes fuertes favorecen la escorrentia superficial, disminuyen el tiempo de
contacto y reducen la infiltracidn del agua.

7.3.1.4.Los estratos geoldgicos: la disposicion de los diferentes materiales geologicos
en los distintos estratos o capas del suelo hasta llegar a la zona saturada (agua
subterranea) pueden afectar grandemente la cantidad de recarga hidrica.

7.3.1.5.La cobertura vegetal: esta disminuye la escorrentia superficial, ya que permite
un mayor tiempo de contacto del agua con la superficie y facilita el proceso de
infiltracion; ademas, un porcentaje importante de la lluvia es interceptada por la
cobertura vegetal. En este factor es necesario considerar la profundidad y
densidad de las raices y la capacidad de retencién del dosel vegetal. (Matus,
Faustino, & Jiménez, 2009)

8. PREGUNTA CIENTIFICA
¢Dobnde estan ubicadas las principales areas de recarga hidrica del sitio de estudio que

extension ocupa y cual es el estado de conservacién?
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9. METODOLOGIA

9.1.DELIMITACION Y CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

9.1.1. UBICACION GEOGRAFICA Y DIVISION POLITICA
ADMINISTRATIVA

La CrSP nace de la union de dos rios menores (rio Pilalé 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 220 a los 4084 m.s.n.m. La precipitacion media anual es

de 2500 mm, en promedio la temperatura minima desciende hasta 6°C.

lHustracion 1: Ubicacién de la CrSP en la Provincia de Cotopaxi.

79°1 9’0"0 PROVINCIA DE COTOPAXI
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por Miriam Vargas, 2018.
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9.1.2. CARACTERISTICAS MORFO METRICAS

9.1.2.1. Parametro de coeficiente de Gravelius
Es la relacién 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:

Kc = 0.282 =

Al/2
Donde:

e (Kc): coeficiente de compacidad, adimensional.
e P: perimetro de la unidad hidrogréafica, en Km.

e A: &rea de la unidad hidrogréfica, en Km2.

Cuando este indice tiende a la unidad, la forma de la cuenca estara proxima a ser un
circulo, por ende la tendencia a las crecidas sera mayor, gracias a que la distancia entre
diferentes puntos de la divisoria, con respecto a un punto central, no muestran
diferencias considerables; por lo tanto, cuando se presentan lluvias fuertes, la
concentracion de las mismas en las partes bajas, se efectia relativamente al mismo
tiempo y de manera uniforme, aumentando la posibilidad de crecidas (LONDONO,
2001). Por el contrario, cuando el indice va creciendo en valor, la forma de la cuenca
sera cada vez mas irregular y por consiguiente la tendencia a las crecidas disminuye.

(ver anexo 4)

9.1.2.2.Factor de forma de Sheng (Kf¥)

Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca.

A

kf:L_Z

Donde:

e A: &rea de la unidad hidrogréfica, en Km2.

e L: la longitud del cauce principal, en Km.

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.
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Principalmente, los factores geoldgicos son los encargados de moldear la fisiografia de
una region 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. (ver anexo 4)
9.1.2.3.Erosion

Conjunto de fenémenos exdgenos que contribuyen al desgaste del modelado terrestre.
En un sentido mas amplio corresponde a los procesos de ablacion, alteracion y
acumulacidn. En la practica, se limita, casi exclusivamente, a los procesos de arrastre de
material y a la alteracion (erosion quimica). Mediante determinados ‘“shapefiles”
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

9.1.3.1.Red y densidad de drenaje

Es la relacion que existe entre la longitud total de los cauces al interior de una cuenca y

el area total de la misma.

Este indicativo da la pauta para comprender la respuesta hidrolégica de una cuenca ante
la precipitacion, o medir el grado de relacion de las cuencas con la geologia, topografia
o el tiempo de salida del escurrimiento superficial (LONDONO, 2001). Sin embargo,
estos no son temas del presente estudio, por lo cual se indicara Unicamente que tan bien
o mal drenadas se encuentran las entidades hidrogréaficas, en base al calculo de este
indicador.

Dd = Lt
A
Donde:

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

e A: areatotal de la entidad hidrografica, en Km?.
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La Densidad de drenaje generalmente oscila entre 0.5 Km/Km2 para entidades
hidrograficas con un drenaje pobre, hasta 3.5 Km/Km2 para unidades hidrogréaficas muy
bien drenadas (MONSALVE, 1999). (ver anexo 4)

9.1.3.2.Sinuosidad de las corrientes de agua

El calculo de la sinuosidad es propuesto por Schumm, quien la define de la siguiente
forma: “el desarrollo de meandros existentes en el cauce principal de un rio, y su célculo
se obtiene poniendo en relacién la longitud de dicho cauce con la longitud méaxima del

valle que forma” (Schumm, 1963). (ver anexo 1)

Donde:

e L: lalongitud del cauce principal, en Km.

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

9.1.3.3.Cauce principal

La delimitaciobn 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 desagle
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 delimitacion de la microcuenca corta por Unica vez la corriente de la
misma, luego de lo cual, continda 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.
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9.1.4. CARACTERISTICAS BIOFISICAS GENERALES

9.1.4.1. Clima
Son condiciones atmosféricas que caracterizan una region y determinan el tipo de

especies tanto de flora como de fauna existente en la misma (Barbosa et all, 2010).

Mediante isoyetas e isotermas, es posible representar el clima en cada piso bioclimatico
utilizando determinados shapefiles y en conjunto con el programa computacional
ArcGis.

9.1.4.2.Fisiografia: pendiente

El aspecto o rasgo que define este factor es la inclinacion media o pendiente, la cual se
le atribuye a la superficie de la cuenca en aquellos lugares antes de que el agua llegue a
los cauces. Mediante esta caracteristica se puede determinar el tiempo que demora la
escorrentia superficial hasta confluir en los diferentes rios que forman la red de drenaje
de una cuenca. De este enunciado se puede deducir que la pendiente condiciona de
buena manera, la velocidad de flujo, la distribucion y el nivel de infiltraciéon del agua
lluvia sobre el terreno (MONSALVE, 1999).

9.1.4.3.Geologia, geomorfologia y fallas

La geologia estudia y analiza la composicién, cambios y mecanismos de alteracion del
planeta y de su superficie desde su origen hasta su estado actual, determinando la
textura y estructura de la materia que la compone, como lo son las rocas y materiales

derivados, que forman la parte externa de la tierra.

La geomorfologia se encarga del estudio y descripcion del relieve terrestre y submarino,
que son el resultado de procesos destructivos y constructivos que ocurren en la

superficie (Barbosa et all, 2010).

9.1.4.4. Suelo

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).
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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 “shapefiles” 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 terremotos, los huracanes, las erupciones volcanicas,
etc. pueden provocar serios dafios 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 “shapefiles” descargados de Sistema Nacional de
Informacion y a la utilizacion del programa ArcGis 10.2 se determind las respectivas

areas 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 delimitacidn, 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 (llbay, 2018).

Existen diferentes métodos el balance hidrico de Thornthwaite, balance hidrico de un

ecosistema de Holdridge, la recarga de agua subterrdneas (RAS) de (Junker, 2005),

metodologia para la determinacion de areas de recarga natural (DARHN) y el calculo de

recarga potencial de acuiferos mediante un balance hidrico de suelos, definido por el

autor Gunther Schosinsky (2006).

9.2.2. Zonificacion territorial.

Seleccionamos datos de precipitacion y temperatura mensual de todas las estaciones
meteoroldgicas que se encuentre en el interior y exterior de la cuenca. Para asegurar la
mayor disponibilidad de datos se selecciona estaciones meteoroldgicas con un periodo
comun (llbay, 2018).

Para la determinacion de la evapotranspiracion potencial, se calcula usando la

formulacion propuesta por (Oudin, Potential evapotranspiration, 2005).
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9.2.3. Método RAS de (Junker, 2005)

9.2.3.1.Proceso metodoldgico

La unidn de las dos variables (Precipitacion - ETreal), a través de la herramienta Map
Calculator del programa ArcGis se puede obtener la distribucion espacial del Balance
Climético (BC) de la cuenca.

Mediante la siguiente formula se puede calcular la evapotranspiracion real:

ETreal = ETP * kg
Donde:
ETP: Evapotranspiracion potencial

Kg: Valor determinado para cada tipo de cobertura del suelo.

Tabla 4. Valores kg y ciclos vegetativos

No | Cobertura (uso actual) kg

1 | Asentamientos humanos 0

2 | Bosque secundario 0,8
3 | Café 0,6
4 | Charral o matorral 0,63
5 | Cuerpo de agua 0

6 | Cultivos 0,8
7 | Frutales 0,7
8 | Manglar 0,65
9 | Pasto mejorado con arboles dispersos | 0,7
10 | PSA 0,8

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

9.2.3.2.Coeficiente de infiltracion.
En principio se construye el mapa de pendiente en unidades porcentuales con seis
rangos a partir del modelo de elevacion digital (MED), fijandole a cada unidad el valor
del coeficiente kp para el rango de pendientes.
Con relacion al coeficiente de infiltracion: inicia con la obtencion del mapa de
coeficiente de infiltracion (C), al sobreponer los mapas de las variables kp + kv + kfc

C = kp + kv + kfc



Tabla 5. Valores de kp.

No. | Rangos de pendientes en % | kp

1 |03 0,4

2 | 315 0,15

3 15-30 0,1

4 | 30-50 0,07

5 |50-70 0,05

6 > 70 0,01

Fuente: Junker 2005
Tabla 6. Valores 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 0,0
6 | Cultivos 0,15
7 | Frutales 0,18
8 | Manglar 0,15
9 | pasto mejorado con arboles dispersos | 0,2
10 | PSA 0,15
11 | Regeneracion natural 0,2

Tabla 7. Valores kfc.

Fuente: Junker 2005

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

36
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9.2.3.3.RAS

Se elabora multiplicando el mapa de balance climatico (BC) con el mapa C (coeficiente
de infiltracion) que equivale a la ecuacion:
RAS =BCx*C

BC = Precipitacién — ETreal

C = kp + kv + kfc

Partiendo de este resultado se selecciona la zona de muestreo RAS, para poder aplicar
los criterios de Schosinsky con la finalidad de poder ajustar las ARH (&rea de recarga
hidrica).

10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

10.1. Delimitacion y caracterizacion del area de estudio.

10.1.1. Ubicacion geogréfica y division politica administrativa

La Cuenca del Rio San Pablo (CrSP) en el piso climético de altitud 300 a 1400 m.s.n.m.
se ubica entre los cantones de Puijili, Sigchos y La Man4, en el centro occidental de la
Provincia de Cotopaxi. Se extienden entre los paralelos 00° 47° S, 00° 65° S y los
meridianos 79° 01° W, 79° 11° W. Tiene una superficie aproximada de 132,13 Km?. La
precipitacion media anual es de 2500 mm, con temperaturas minima y maxima de 18°C
y 24°C respectivamente. El rio Pilalo recorre de este a oeste y el rio Lomapi recorre de

noreste a suroeste para unirse y formar el rio San Pablo.
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lHlustracion 2. Ubicacion del piso bioclimatico BsPnO1 en la Provincia de Cotopaxi
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

Tabla 8. Distribucién de la superficie cantonal en la zona de estudio.

PROVINCIADE COTOPAXI

Leyenda

» CUENCARIO SAN PABLO

ZONA_ESTUDIO

Cantones/S o % Superficie | Superficie del area | % del area de
o Superficie Cantonal ) )
uperficie Cantonal de estudio estudio
LA MANA 662,68 20,56 27,84 21,07
SIGCHOS 1262,7 0,57 11,45 8,67
PUJILI 1297,9 0,04 92,84 70,26
TOTAL 132,13 100

Fuente: IEE; 2012 — Modificado por Miriam Vargas.

Se observa que el 70,26% del area de estudio aparece dentro de los limites del canton

Pujili, y que apenas el 29,74% se encuentra repartido entre Sigchos y La Mana.

Ademas, se nota que los limites naturales de la cuenca en su mayoria coinciden con la

delimitacion politica.
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llustracion 3. Zona de estudio del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

Como se observa en el grafico anterior se encuentra la delimitacion del piso

biocliméatico BsPn01 de 300 a 1400 msnm en la cuenca del rio San Pablo.

10.1.2. CARACTERISTICAS MORFO METRICAS

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 2.51 y, al obtener un valor de

0.86, la CrSP es una zona propensa a inundarse, llegando a esta conclusién mediante

shapes descargados del sistema nacional de informacion.

10.1.2.2. Erosion

No existe informacién disponible en formato shapefiles para la CrSP en el piso
bioclimatico BsPnO1 de 300 a 1400 msnm, 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
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La Cuenca del Rio San Pablo presenta un drenaje pobre con un valor de 0.17, con zonas

propensas a inundaciones en las zonas bajas de la cuenca.

Presenta una sinuosidad poco apreciable, con un valor de 0.56 en el tramo del rio Pilalo.

llustracion 4. Red de drenaje de la cuenca del rio San Pablo.
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10.1.3.2. Cauce principal

lHlustracion 5. Cauce principal del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

10.1.4. CARACTERISTICAS BIOFISICAS GENERALES
10.1.4.1. Clima

El callejon interandino, donde se ubica el piso bioclimatico BsPn01 de la CrSP, estd a la
presencia de la corriente calida Ecuatorial, mal llamada en nuestro medio como
corriente de “El Nino”, que aparece frente a nuestras costas a fines de diciembre,
aproximadamente por la época de Navidad, de ahi el nombre que comUnmente se le da
de “El Nino”, y que llega desde el norte, y determina el inicio de la época lluviosa para
la Region Litoral, periodo marcado por abundantes precipitaciones y que se extiende
hasta mediados de junio; y, segundo, la gran masa de aire hiUmedo proveniente de la

Regién Amazonica y que se presenta de manera uniforme a través del afio, y que tiene
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como picos lluviosos, aunque no muy marcados, los meses de junio, julio y agosto,

cuando tenemos el periodo seco en la zona de estudio (WINCKELL, 1997).

El piso bioclimatico BsPn01 de la CrSP al encontrarse en las estribaciones occidentales
de la cuenca se encuentran temperaturas que varian entre los 18 y 24°C segln lo
sefialado por LUCERO (2008). Adicional indica que el rango de precipitaciones se
encuentra de 1750 a 3000 mm al afio, lo que comprende un rango muy amplio ya que
segun los valores promedios de los anuarios del INAMHI de las estaciones en este
paisaje. Globalmente sobre este paisaje el promedio de lluvia es de 4750 mm al afio.

Los meses mas secos se encuentran entre julio y septiembre (CLIRSEN, 2009).

lHlustracion 6. Isoyetas del piso bioclimatico BsPnO1 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: INAMHI, 2007 — Modificado por: Miriam Vargas.
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llustracion 7. Isotermas del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: INAMHI, 2007 — Modificado por: Miriam Vargas.

10.1.4.2. Fisiografia: pendiente.

La clasificacion de las pendientes se realiz6 en siete rangos, tomando como referencia el
Anexo 1V: Guia de Clasificacién 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 distribucion espacial se aprecia en el mapa respectivo, simbolizado por
colores caracteristicos. La siguiente tabla detalla los rangos de pendiente.
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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

llustracion 8. Pendientes del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

La representacion cartografica de los diferentes accidentes geograficos que presenta el
piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo, cuyas unidades cartogréaficas
que representan a los rangos de pendiente, asi el color azul turquesa, esta simbolizada la

pendiente plana de nivel nulo (0 — 5); el color amarillo simboliza la pendiente
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ligeramente inclinada (25 — 50); y de color rojo simboliza la pendiente extremadamente
empinada (>100%).

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

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

llustracion 9. Tipo de pendiente que se encuentra en la CrSP

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

B Muy fuerte

M Escarpda

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cotopaxi 2025

10.1.4.3. Geologia, geomorfologia y fallas
Para entender la geologia que se presenta en la CrSP, es necesario abarcarse en la
ciencia litoldgica.
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llustracion 10. Litologia del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

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 BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo, se
distingue 2 litologias generales una Limolita y arcillosa, que segun la geologia dentro de
este tramo se tiene interacciones de arenisca, arenosa y caliza, para todo esto se
determind a traves de la utilizacion del software ArcGis 10.2.

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

en cuenta las diferentes clases de permeabilidad existente.



Tabla 10. Informacion muestra del archivo de permeabilidad.
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Litologia Formacion Edad Tipo de permeabilidad
Andesita,Basalto,Lava No U. Cuaternaria Fisuracion
Diferenciada, Volcaniclastita Macuchi
Gruesa,Arenisca Volcénica,Limolita
Volcénica
Deposito Aluvial - Paleoceno- | Porosidad intergranular
Eoceno
Deposito Aluvial: Arcillas, Arenas — Cuaternaria | Porosidad intergranular
Deposito Coluvial - Cuaternaria Paleoceno-Eoceno
Lava Indiferenciada,Lava De U. Paleoceno- Fisuracion
Almohadilla,Brechas,Volcaniclastica | Macuchi Eoceno

s Gruesas,Andesita, Arenisca
Volcanica,Limolita
Volcanica,Limolita, Toba,Brecha,Lav

a,L.utita, Tobacea, Arenisca,Chert

Talonita

Porosidad intergranular
y fisuracion-rocas sin
importancia

hidrogeoldgica

Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

Tabla 11. Clases de permeabilidad.

Clase

Descripcion de permeabilidad

K1 Media a alta

K2 Baja a media
K3 Muy baja

K4 Préacticamente Impermeable.

Fuete: MAG, 1976, MAGAP; 2013 — Modificado por Miriam Vargas.
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En la CrSP mediante “shapes” descargado del SNI (Sistema Nacional de Informacion,
2013), conjuntamente con la colaboracion de Palacios en el 2013, se concuerda que
presenta una permeabilidad de clase K3, siendo muy baja.

lHlustracion 11. Permeabilidad del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

10.1.5. Suelo

Predomina el suelo arcilloso con 50.61 Km? de 50% de pasto cultivado con 'y con 16.56
Km? de 100% cultivo de café, 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 BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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NUm. Uso de suelos Superficie

(km?)

2 | 100% banco de arena 0,03
3 | 100% bosque natural 12,61
4 | 100% cuerpo de agua natural 2,02
5 | 100% cultivo de banano 0,50
6 | 100% cultivo de café 16,56
7 | 100% cultivo de cereales 0,05
8 | 100% cultivo de ciclo corto 0,16
9 | 100% cultivo de maiz 0,03
10 | 100% cultivo de palma africana 0,07
11 | 100% pasto cultivado 1,41
12 | 100% vegetacion arbustiva 1,68
13 | 50% bosque intervenido con 50% pasto cultivado 6,94
14 | 50% pasto cultivado con 50% vegetacion arbustiva 50,61
15 | 50% pasto natural con 50% vegetacién arbustiva 0,10
16 | 70% arboricultura tropical con 30% pasto cultivado 13,78
17 | 70% bosque intervenido con 30% pasto cultivado 0,16
18 | 70% bosque intervenido con 30% pasto natural 2,54
19 | 70% bosque intervenido con 30% vegetacion arbustiva 2,02
20 | 70% cultivo de banano con 30% pasto cultivado 0,08
21 | 70% cultivo de café con 30% pasto cultivado 5,18
22 | 70% cultivo de ciclo corto con 30% pasto cultivado 0,53
23 | 70% cultivo de ciclo corto con 30% vegetacién arbustiva 0,66
24 | 70% cultivo de frutales con 30% pasto natural 0,27
25 | 70% pasto cultivado con 30% arboricultura tropical 0,29
26 | 70% pasto cultivado con 30% vegetacion arbustiva 0,71
27 | 70% pasto natural con 30% cultivo de ciclo corto 0,53
28 | 70% vegetacion arbustiva con 30% arboricultura tropical 0,31
29 | 70% vegetacion arbustiva con 30% bosque intervenido 0,93
30 | 70% vegetacion arbustiva con 30% pasto natural 1,16

Fuete: MAG, 1976, MAGAP; 2013 — Modificado por Miriam Vargas.




lHlustracion 12. Usos de suelos del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: INAMHI, 2007 — Modificado por Miriam Vargas.
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10.1.5.1. Uso actual del suelo (cobertura vegetal y capacidad de uso de la
tierra)

Este ecosistema comprende bosques siempre verdes multiestratificados, con un dosel
entre 25 a 30 m, comparte muchas especies con los bosques de tierras bajas, y algunas
especies de bosques montano bajos. Se presenta sobre laderas muy pronunciadas.

Entre las familias dominantes estan Arecaceae con géneros como Wettinia, Geonoma y
Chamaedorea; Lauraceae con especies del género Ocotea, Nectandra, y Aniba; y
Rubiaceae con Palicourea y Faramea. La palma Wettinia kalbreyeri es particularmente
abundante sobre los 500 msnm en contraposicién con su simpatrica Wettinia quinaria
que también estd presente en el piedemonte, pero en abundancias menores en relacién a
los bosques mas bajos; es altamente representativa la familia Malvaceae s.l. en términos
de abundancia y diversidad de géneros, por lo que es frecuente observar varias especies
de los géneros Matisia y Pachira.

lHlustracion 13. Cobertura vegetal del piso bioclimético BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.
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En la CrSP mediante “shapes”, conjuntamente con la colaboraciéon de Martinez en el

2013, se concuerda que presenta una gran extension de bosque humedo.

En los cultivos, se observa produccién de cafia de azlcar, palma africana, maiz y cafe.

Los pastizales se abren paso en el paisaje para ganado bovino y lanar (Palacios, 2017).

Tabla 13. Cobertura vegetal del piso biocliméatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.

) Superficie del | % del area
Cantones Tipos de cobertura ) ) ]
area de estudio | de cultivos

Cultivos pasto bosque, cafia de azucar, café,
LaMand | palma africana, eriales, bosque humedo, 27,84 21,07

depdsitos de agua.

) Cultivos pasto bosque, pasto bosque, cafia de
Sigchos ) ; 11,45 8,67
azucar, bosque himedo,

Cultivos pasto bosque, cafia de azUcar, café,
Pujili palma africana, eriales, bosque himedo, 92,84 70,26

depdsitos de agua, café, Maiz

Fuete: MAG, 1976, MAGAP; 2013 — Modificado por Miriam Vargas
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lHlustracion 14. Aptitud del suelo en el bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

Como se puede ver en la llustracion 14, la mayor parte de la CrSP se encuentra apto
para bosque, siguiéndole los cultivos con limitaciones muy importantes como las

pendientes pronunciadas que posee el piso bioclimatico BsPnO1.

Al existir planicies en la CrSP y temperaturas calidas 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 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 volcan de dacita seguido por una erupcion de (Volcanic Explosivity
Index VEI-6) hace aproximadamente 800 afios, lo que produjo un flujo piroclastico y
lahares (flujos de lodo) que alcanzaron el Océano Pacifico, lo que depositd cenizas

volcanicas a través del aire a lo largo de los Andes septentrionales.



54

llustracion 15. Peligro Volcanico en el piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

Los riesgos ante una erupcion volcanica segun el shapefiles descargado de la pagina del
SNI (Sistema Nacional de Informacion, 2013), nos indican que tiene una probabilidad
de peligro alto con extensiones de 48,17 a 296,02 Ha, propensas a ser afectadas en la

parte oriental de la CrSP.
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llustracion 16. Actividad Sismica en el piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

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 del rio San Pablo, ademas de la sobreexplotacién de los cauces y taludes del
sistema hidroldgico y la permanente ampliacion de la frontera agricola hasta zonas altas
de paramo, consideradas como importantes areas proveedoras de agua (Garate, 2012)
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lHlustracion 17. Fallas geoldgicas en el piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

Las fallas se encuentran extendidas en los cantones de la Mana y Sigchos, también hay
que recalcar que las fallas estan sobre el rio San Pablo ubicados en alturas de 300 a 500
msnm con una extension de 2,69 Km a lo ancho de la zona occidental de la CrSP.
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llustracion 18. Area de inundaciones en el piso biocliméatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

Como se observa en la figura 18, se denotan zonas con tendencias a inundaciones en el
cauce principal (rio San Pablo) de la cuenca del rio del mismo nombre, cuenta con una
extension de 3596,69 Ha a lo largo del rio en el canton la Mana, en la zona occidental
de la CrSP.

10.1.7. Areas protegidas

La reserva ecoldgica de los llinizas llega incluso casi hasta la parte occidental final de la
CrSP, la misma que cuenta de un paisaje de tipo terrestre y provee de agua orientada a
la irrigacion agricola al cantdn de La Mana, con un area de 2524,33 Ha.
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llustracion 19. Reserva Ecoldgica en el piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

10.2. CLASIFICACION DE LAS PRINCIPALES ZONAS DE RECARGA
HIDRICA.

10.2.1. Zonas de proteccion absoluta

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

con datos de precipitacién mayores a 1500 mm/afio en adelante.
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llustracion 20. Area de recarga hidrica del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: INAMHI, 2007 — Modificado por: Miriam Vargas.

10.2.1.1. Zonificacién territorial
Mediante el software ArcGis 10.2, se calculd el promedio de las distintas areas de
recarga hidrica, teniendo previamente datos de precipitacion y temperatura para su

calculo a posterior.
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lHustracion 21. Temperaturas del piso bioclimatico BsPnO1 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: INAMHI, 2007 — Modificado por: Miriam Vargas.

Tabla 14. Promedios en cada zona de recarga hidrica.

Zona | Precipitacion Promedios Temperatura
1 1750 — 2000 1875 16
2 2000 — 2500 2250 20
3 2500 — 3000 2750 23

Elaborado por: Miriam Vargas
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10.2.2. Método RAS de (Junker, 2005)
10.2.2.1.
Para proceder a determinar las distintas evapotranspiraciones potenciales, se utilizé la

Proceso metodologico

formulacion propuesta por (Oudin, 2005), en el cual se tiene en cuenta la latitud del &rea
de estudio conjuntamente con la temperatura.

Tabla 15. Evapotranspiracion Potencial

Zona | Precipitacion | Areas EVPotencial
1 1875 10,46 1134
2 2250 9438,28 1350
3 2750 3765,11 1512

Elaborado por: Miriam Vargas 2018.

Para la zona 1 de precipitacion 1875 mm/afio con un area de 10.46 ha y una
temperatura promedio de 16°C, con la metodologia propuesta por (Oudin, 2005) no
arroja un resultado de 1134 de evapotranspiracion potencial, a diferencia de la zona 3
que con una precipitacion mayor de 2750 mm/afio con un area de 3765.11 ha y una

temperatura de 23°C, nos arroja un resultado de 1512 de evapotranspiracion potencial.



llustracion 22. Evapotranspiracion del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.

La Evapotranspiracion real se calculé mediante la siguiente formula:

ETreal = ETP * kg

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla N° 15: Evapotranspiracion real.

CUENCA RIO SAN PABLO

LEYENDA

[ ] piso BsPno1

EVAPOTRASPIRACION

B 120608
[ 1140408
[ 145800

Zona | Precipitacion Areas Temp Etp Kg Etpreal
1 1875 10,46 16 1134 0,7 793,85
2 2250 9438,28 | 20 1350 0,8 1080,06
3 2750 3765,11 | 23 1512 0,8 1209,67

Elaborado por: Miriam Vargas 2018.
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A través de la formula propuesta anteriormente se determind como una baja

concentracion de tan solo 793.85 de evapotranspiracion real en la zona 1, a diferencia de

la zona 3 que posee 1209.67 de evapotranspiracion real, lo que nos indica que a mayor

precipitacion mayor sera la cantidad de evapotranspiracion.

10.2.3. Coeficiente de infiltracién

El coeficiente de infiltracion se obtuvo mediante la siguiente formula:

C=kp+kv+kf

llustracion 23. Determinacion del kv del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.
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llustracion 24. Determinacion del kp del piso bioclimatico BsPnO1 de la cuenca del rio San Pablo.
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llustracion 25. Determinacion del kfc del piso bioclimético BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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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 16. Determinacién del kv,kp y kfc

Zona | Precipitacion Areas | T Evp | Kg Kv Kfc | Kp
°C)
1 1875 10,46 16 | 1134 | 0,7 0.2 | 020 | 04
2 2250 9438,28| 20 | 1350 | 0,8 0.2 | 0.20 | 0.10
3 2750 3765,11| 23 | 1512 | 0,8 0.2 | 0.20 | 0.10

Elaborado por: Miriam Vargas 2018.
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10.2.4. RAS
A partir del calculo del balance hidrico, conjuntamente con la sumatoria de cada

coeficiente de infiltracion se obtuvo mediante la ecuacién

RAS =BC=*C:
Tabla 17. Célculo del RAS
Zona | Precipita | Areas ETP | ETPreal | Balance Coeficiente | RAS
cion Climatico Infiltracion
1 1875 10,46 1134 445,51 793,85 0,80 592,74
2 2250 9438,28 | 1350 | 44551 1080,06 0,50 449,96
3 2750 3765,11 | 1512 | 561.62 1209,67 0,50 618,96

Elaborado por: Miriam Vargas 2018.

El piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo presenta un area total de
132,13 km2 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 primera
zona se acumula 592.74 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 acumulacién no va a ser

tanta como la zona 3.

Para la zona 3 de recarga hidrica con un promedio de precipitacion de 2750 mm/afio, se
tiene una evapotranspiracion de 1209.67 que, con un 0.50% de infiltracion vamos a
tener un valor de 618.96 mm/afios de acumulacion 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 célculos propuestos, en conjunto con los mapas elaborados
en el software ArcGis 10.2, se vio en la necesidad de priorizar la zona 3 con recarga
hidrica de mayor trascendencia, con una baja evapotranspiracion, su porcentaje de
infiltracion y por ser un area propensa a la acumulacion de agua por afio, la misma que

resumimos en la siguiente tabla de acuerdo a la ilustracién 26.
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Tabla 18: Tabla de resumen.

Areas T C.l.
Subzona| Leyenda Prec. ETP | kg | Kv |ETPreal| B.C. | Kfc | kp RAS
(ha) (°C) %
Bosque
1 ] 2750 2631.23 | 21 |1512.1] 0.8 | 0.2 | 1209.7 |1238| 0.2 |0.01|0.41 |507.5
Humedo
Caria de
2 ; 2750 230.36 21 |1512.1| 0.8 |0.15] 1209.7 {1238| 0.2 |0.05| 0.4 |495.2
azucar
Cultivo
3 pasto 2750 418.12 21 [1512.1] 0.7 | 0.2 | 1058.5 |1238| 0.2 |0.07 [0.47 |581.8
bosque
pasto
4 _ 2750 485.4 21 |1512.1| 0.8 |0.15] 1209.7 {1238| 0.2 |0.05| 0.4 |495.2
cultivado

Elaborado por: Miriam Vargas 2018.

En la zona uno se evidencia una gran presencia de bosque humedo con una extension de
2631.23 ha, donde se observa que llueve 2750 mm/afio y posee una temperatura
promedio de 21°C, lo que da como resultado una evapotranspiracion real de 1209.7, con
un 0.41% de infiltracion, dejando una acumulacion del recurso hidrico (RAS) de 507.5
mm/afio, sin embargo los cultivos pasto bosque presenta una acumulacion mayor de
agua, debido a que su evapotranspiracion es menor (1058.5) mismo que se infiltra un
0.47% y se acumula 581.8 mm/afio del recurso hidrico; Esto nos indica que las zonas
con presencia de bosque son consideradas como zonas de alta acumulacion, pero las
pendientes pronunciadas que se encuentran en la zona, permiten que el agua se escurra
hacia las partes bajas, ademas depende de otros factores para que su acumulacién sea
mucho mayor, siendo de gran ayuda las pendientes poco pronunciadas que se presentan
en la zona de cultivo pasto bosque.
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llustracion 26: Priorizacion de las ZRH del piso bioclimatico BsPn01 de la cuenca del rio San Pablo.
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Fuente: SNI, 2018 — Modificado por: Miriam Vargas.
10.3. MEDIDAS DE CONSERVACION DEL RECURSO HIDRICO.

Los bosques como se ha evidenciado anteriormente en la zona de priorizacion
nos determind que es una parte esencial para la conservacion del recurso hidrico,
asi como lo sefiala 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 sistemas 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 BsPn01 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 conservacién del
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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 conservacidn de areas 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 areas de bosques y vegetacion protectores y
dictara las normas para su ordenamiento y manejo. Para hacerlo, contara con la
participacion del CNRH. Tal determinacién podra comprender no soélo tierras
pertenecientes al patrimonio forestal del Estado, sino también propiedades de

dominio particular.”

Después de haber identificado las zona de mayor recarga hidrica, se propone la
conservacion y proteccion de las especies endémicas del piso bioclimatico
BsPn0l1 y la total prohibicion a la introduccion de cualquier tipo de especie
aléctona, ya que es posible que se genere un desequilibrio en su ecosistema, todo
esta propuesta es sustentada segun el Art. 74 de la ley forestal y de conservacion
de areas naturales y vida silvestre en el titulo 1l de las areas naturales y de la
flora y fauna silvestres en el capitulo Il 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, serad regulado por
el Ministerio del Ambiente, el que ademas determinara las especies cuya captura
o utilizacion, recoleccion y aprovechamiento estén prohibidos.” Y el Art. 75
“Cualquiera que sea la finalidad, prohibase ocupar las tierras del patrimonio de
areas naturales del Estado, alterar o dafiar la demarcacion de las unidades de

manejo u ocasionar deterioro de los recursos naturales en ellas existentes.

Se prohibe igualmente, contaminar el medio ambiente terrestre, acuatico o aéreo,
0 atentar contra la vida silvestre, terrestre, acuatica o aérea, existente en las

unidades de manejo.”

Como se evidencio en la priorizacién de recargas hidricas, que los bosques
himedos a pesar de tener una mayor area y un nivel alto de acumulacién de
agua, no fue una zona de alta acumulacién debido a varios factores. Los cultivos
pasto bosque nos indican que por tener un nivel de pendiente baja y

evapotranspiraciones menores a el resto, nos ayuda a proponer que el manejo de



70

esos cultivos deberian tener un mejor manejo y regirse en leyes que permitan la
conservacion de esas areas y que no puedan ser intervenidas por el ser humano y
ninguna industria que pueda explotar dicho recurso en su beneficio, basandose
en la ley de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua en el capitulo
tercero de proteccion de fuentes de agua en su Art. 70, sefala que : “Régimen
juridico de las areas de influencia de las fuentes de agua.- La resolucion
determinard también un area de influencia de la fuente de agua en la que se

condicionarén los usos y actividades que puedan realizarse en ella.

e Los propietarios de los predios en los que se encuentren fuentes de agua
delimitadas en relacién a las cuales se hayan determinado también &reas de
influencia, asi como los usuarios del agua, estaran obligados a cumplir las
regulaciones técnicas que en cumplimiento del ordenamiento juridico establezca
la Agencia de Regulacion y Control del Agua en coordinacion con la Autoridad
Ambiental Nacional para la conservacion y proteccion del agua en la fuente.

e Entodo caso, la realizacidn de las siguientes actividades que pretendan llevarse
a cabo en el area de influencia estardn sometidas a autorizacion previa de la

correspondiente Autoridad de Demarcacion Hidrografica:
a) Las alteraciones sustanciales del relieve natural del terreno;
b) Las extracciones de aridos.
¢) Los cambios sustanciales de cultivos o el régimen de los mismos;
d) Las construcciones de todo tipo, tengan caracter definitivo o provisional.

e) Cualquier otro uso o actividad que presumiblemente pueda ser causa de degradacion
0 deterioro del estado de las fuentes de agua.” Permitiendo que las autoridades hagan un
manejo adecuado de estas zonas de cultivo y que se tome control en el avance de la

frontera agricola.
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11. CONCLUSIONES

Los bosques y su proteccidén son un punto primordial para conservar especies de
fauna y flora, y para ello es necesario determinar el avance de la frontera
agricola, cosa que en la investigacion realizada en el presente documento no se
aprecid, debido a la presencia de bosques y areas protegidas, tal es el caso de la
reserva ecoldgica de los llinizas.

Como se evidencid en la priorizacién de la zonas de recarga hidrica los busques
no presentan el mayor nivel de acumulacion del recurso hidrico pero es una zona
prioritaria que necesita una proteccion y medidas de conservacién de especies
presentes en dicho lugar, ante este analisis se puede afirmar que los bosques por
encontrarse en una zona de altas pendientes su nivel de escorrentia superficial en
las méximas avenidas infiltra el agua y la convierte en escorrentias subterraneas
dando paso a las zonas de baja pendiente un nivel de acumulacion mucho
mayor, diciendo asi que los cultivos en ésta zona podrian darse sin ningin

inconveniente, dando paso a la recuperacion y regeneracién natural de suelos.

12. RECOMENDACIONES

Realizar estudios con una mayor profundidad para que las investigaciones
futuras tengan un mejor conocimiento sobre las areas de importancia hidrica y
que las zonas de proteccion sean manejadas y priorizadas en los estudios

posteriores.

Que el presente estudio sirva de base para investigaciones posteriores y que se
evidencie los cambios sucedidos por cada afio de estudio, que no se quede solo
en palabras o resultados olvidados, sino mas bien, que las propuestas sean
analizadas y aplicadas en zonas como estas que necesitan control y una direccién

adecuada para la conservacion de especies.

Los bancos de germoplasma son una gran ayuda para la conservacion de
especies vegetativas que en algin momento en el que las especies por
intervencién humana de explotacién desmedida de los recursos pongan en
peligro a las especies endémicas del sector, dejando asi en evidencia un pilar
fundamental para que las autoridades permitan que se realicen estudios dirigidos

a la proteccion de recursos naturales.
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Anexo 4. CALCULOS

indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad.

Kc = 0.282 *

AL/2
A =132.13 km2
P =102.24 km
Kc = 0.282 x —224K0_ _ 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 CrSP, presenta una forma irregular con un valor de 2.51.

Coeficiente de Forma (Kf)

A
kf = L_Z
A =132,13 km2
L =12.339 km
_ 132.13km _ 0.86
T 12.34km2z

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

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS
Red y densidad de drenaje

Densidad de drenaje

Dd

> 5

A =132.13 km2

Lt=22.08 km
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22.08 km

Dd = =273 m2

=0.17

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

pobre.
Sinuosidad

S = L

T Lt
Lt=22.08 km
L=12.34 Km
S = 12.34 km — 056
" 22.08km

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



