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RESUMEN

El manejo inapropiado del pastoreo de bovinos ha generado cargas animales altas
y como consecuencia el sobrepastoreo, los cuales originan efectos ambientales
hacia los recursos naturales y sus distintas relaciones dentro de los ecosistemas. Por
este motivo, la presente investigacion tiene como objetivo analizar los efectos
ambientales del pastoreo de bovinos en la cuenca alta del rio Tahuando, con el fin
de proponer estrategias sostenibles de uso. Para ello, se identificé la superficie total
de pastizales mediante herramientas de teledeteccién, las especies forrajeras
consumidas y el nimero actual de bovinos transformados en UBAS, para determinar
e interpretar el resultado de la carga animal actual. Ademas, se evaluaron los efectos
ambientales en el suelo por terracillas, se estimo el consumo de agua de los bovinos
y las emisiones de metano hacia la atmésfera. Para proponer las estrategias se utilizo
el modelo PER, el cual tuvo como base la carga animal actual y el estado de los
recursos naturales producto de los efectos ambientales. Como resultados se
encontrd una carga animal de 1.60 UBAs/ha/afo, se identificaron 18 terracillas en
zonas con pendientes onduladas (12-25%), ligeramente onduladas (5-12%) y planas
(0-5%), lo cual evidencio un sobrepastoreo. Asi mismo, se estimd una emisién
anual de 4 500.5 kg de metano y una ingesta de agua diaria para el total de bovinos
productores y no productores de leche de 101 131 litros. En base a los resultados
obtenidos se propusieron seis estrategias que respondieron a la proteccion de las
propiedades del suelo, al buen aprovechamiento y distribucion del agua; y
finalmente, al cuidado de la calidad del aire. Estas acciones proporcionaran
seguridad sobre la continuidad de los recursos y la actividad, sin generar impactos
hacia el ambiente.

Palabras claves: Bovinos, sobrepastoreo, carga animal actual, efectos ambientales,
estrategias.
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ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF BOVINE
GRAZING IN THE UPPER WATERSHED OF THE TAHUANDO RIVER -
IMBABURA

ABSTRACT

Inappropriate management of bovines grazing has generated high animal charges
and as a consequence overgrazing, these originate environmental effects on natural
resources and their different relationships within ecosystems. For this reason, the
present investigation has as purpose to analyze the environmental effects of bovines
grazing in the upper watershed of the Tahuando River, in order to propose
sustainable use strategies. For this, the total area of pasture was identified using
remote sensing tools, the forage species consumed and the current number of
bovines transformed in UBAS, to determine and interpret the result of the current
animal charge. In addition, the environmental effects on the soil by bovine tracks
were evaluated, the water consumption of the bovine and the methane emissions
into the atmosphere were estimated. To propose the strategies, the PER model was
used, which was based on the current animal charge and the condition of natural
resources as a result of environmental effects. As results, an animal charge of 1.60
UBAs / ha / year was found, 18 bovines tracks were identified in areas with wavy
slopes (12-25%), slightly wavy (5-12%) and flat (0-5%), which evidenced a
overgrazing. Likewise, an annual emission of 4 500.5 kg of methane were estimated
and a daily water intake for the total of producing and non-milk producing bovines
of 101 131 liters were estimated. Based on the results obtained, six strategies were
proposed that responded to the protection of soil properties, to the appropriate use
and distribution of water; and finally, to the protection of air quality. These actions
will provide security on the continuity of resources and activity, without generating
impacts on the environment.

Keywords: Bovines, overgrazing, current animal charge, environmental effects,
strategies.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. Revision de antecedentes o estado del arte

Evaluar la carga 6ptima animal es indispensable para el manejo de una ganaderia
sostenible. La capacidad de carga animal es definida como el nimero de animales
que pueden ser mantenidos en una unidad de superficie de manera productiva, por
un determinado periodo de pastoreo y sin dar lugar al deterioro del pastizal (Melgar,
2017). Esta determinada por la productividad de forraje del pastizal, su composicién
boténica y finalmente las condiciones edéaficas y climéticas. Es decir, la capacidad
regenerativa del pasto dependera de la productividad del suelo, la cantidad de
precipitaciones y la radiacion solar (Luisoni, 2010). Si las condiciones antes
expuestas son favorables, se podra determinar la capacidad de produccion de las

praderas.

En este contexto, la carga 6ptima animal considera un manejo apropiado de la
ganaderia, debido a que indica el nimero adecuado de animales que deben ser
colocados en un area especifica, con el fin de mantener la productividad de los
pastizales, a su vez controlar la erosién del suelo y mantener la capacidad de
retencion de la humedad. No obstante, si no existe un manejo apropiado de la
ganaderia en todas sus etapas causara efectos negativos en el ambiente derivados
del sobrepastoreo (Vieira et al., 1996). Este Gltimo junto con la implementacion de
cultivos extensivos, son causantes del 30% de degradacion del suelo en el mundo,
lo cual conlleva a la desertificacion dejando al suelo expuesto a agentes corrosivos
(Yamil, 2015).

En América Latina es comun el uso de suelo para actividad ganadera. Es por ello
que aproximadamente el 65% de los pastizales en tierras secas se encuentran
destruidos a causa del sobrepastoreo y los efectos ambientales que este acarrea,
dando como resultado la compactacion y desertificacion del suelo en diversas areas
de la region (Milesi y Jarroud, 2016). Ademas, el sobrepastoreo genera varias
repercusiones en la funcidn de los pastizales, en el ciclo del agua y un desorden en

el balance hidrico (Aguas del Ecuador, 2008), debido a que el mayor segmento de



las precipitaciones es infiltrado por el suelo especialmente en tierras altas (Florez,
2017). El desorden del balance hidrico genera un desbalance en la relacion agua-
suelo- planta. Es decir, el suelo pierde sus caracteristicas optimas, con lo que su
capacidad de infiltrar sera menor (Mena et al., 2000). A su vez provoca un
decaimiento en la planta, debido a que pierde su capacidad de campo, potencial
osmatico y capacidad de retencidn de agua, lo cual detona en un desequilibrio en la

absorcion de agua mediante sus raices (Steinfeld et al., 2006).

En este contexto, Flérez (2017) en su estudio realizado en la vereda de Fontibdn en
Colombia, estimd la capacidad de carga de un sistema de produccién lechero. El
autor encontrd sobrepastoreo por lo que concluyd que no habia un control en los
periodos de ocupacién. Esto ocasiond un desequilibrio en el desarrollo del forraje
por unidad de area y por consecuente en la degradacion del suelo, por lo que se
registrd pérdida de fertilidad y un desequilibrio en sus propiedades fisicas. Por otro
lado, Pizzio y Royo (2017) en su estudio de la carga animal en pasturas de una
granja experimental en Argentina, observaron que existe un rango de carga animal
que se pudo llamar 6ptimo en donde se obtuvo una produccion de pastos aceptable
y estabilidad bioldgica. Por eso se recomienda realizar ajustes de carga para cada
potrero por lo menos una vez al afo, luego de monitorear exhaustivamente las

pasturas.

Por otro lado, Burgos (2014) mediante un analisis en el que evidencia la erosion de
los suelos en Bolivia, encontrd que el 41% de las tierras nacionales se encuentran
deterioradas, lo cual ha eliminado gran cantidad de cobertura vegetal y ha limitado
el aporte de materia organica en los suelos. Vara et al. (2014) detectaron que
aproximadamente el 62% del territorio nacional de Chile se ve afectado por la
desertificacion, principalmente causada por el sobrepastoreo, del cual se deriva la
escases de agua, terracillas y con ello el empobrecimiento de los suelos. También,
Cruz et al. (2014) menciona que Nicaragua al ser un pais en donde predominan las
actividades agropecuarias, se ha visto afectado por la erosion hidrica inducida por
el sobrepastoreo en un 30% de territorio nacional.



En este sentido, Gardi et al. (2014) junto con el Plan de Accidn Nacional de Lucha
contra la Sequia y la Desertificacion, reconoce que los suelos de Panaméa estan
sometidos a actividades productivas con aproximadamente 35% de las tierras
afectadas por el sobrepastoreo, derivado de las practicas insostenibles en el pais.
Bautista et al. (2014) estim6 que en México el 64% del territorio nacional presenta
degradacion critica y un 15% presenta erosion severa. Finalmente, Vargas y Yanez
(2014) estudiaron los suelos de Pera y encontré que el principal problema causante
de la erosion hidrica superficial y la remocion de masas es el sobrepastoreo.
Ademas, los autores visualizaron que los humedales altoandinos del pais estan
amenazados por efectos antrdpicos, la actividad minera, la invasion de caminos que

modifican el flujo normal de los drenajes de las cuencas y el sobrepastoreo.

Artieda et al. (2014) estudiaron la degradacién de los suelos en Ecuador en el cual
se evidencid que el 28% del territorio nacional se encuentra susceptible por el
sobrepastoreo causado por la ganaderia insostenible. Ademas, exponen que el 17%
se ve afectado en el funcionamiento de las cuencas hidrograficas, el 15% por
procesos de desertificacion y el 9% por la pérdida de nutrientes del suelo. En
general el sobrepastoreo y sus efectos han sido causados por una ineficiente
planificacion de las técnicas de pastoreo de especies zootécnicas, constituyéndose
como uno de los principales problemas ambientales y el mas comun en lo que ha

pérdida y degradacion del suelo se refiere (Borrelli, 2001).

En este aspecto, Segun la FAO (2012) en el Ecuador la actividad pecuaria se volvio
clave para la economia local, ya que aporta un ingreso economico diario de leche
de 3.15 a 4.50 ddlares a pequefios productores. No obstante, esta actividad tan solo
aporta con el 11% del PIB a nivel de pais. Sin embargo, las actividades pecuarias
han provoca la erosion por la desaparicion de la cobertura vegetal (Kopta, 1999).
Asi como también la pérdida de materia organica ha ocasionado el escurrimiento
instantaneo del agua (Aguas del Ecuador, 2008). Por dltimo, la pérdida de
productividad y fertilidad del suelo del territorio nacional es de aproximadamente
un 50% (Yamil, 2015).

Espinoza (2015) en su estudio de la capacidad de carga en la ciudad de Cuenca, al

igual que Zambrano y Gamboa (2011) en el mismo estudio realizado en la ciudad



de Quito, recomiendan que los productores pecuarios deben tender a la mejora del
rendimiento de sus pastizales, control de maleza y cosecha o consumo de pasto en
el tiempo adecuado, lo que permitira optimizar la cantidad de animales por unidad
de superficie y asi evitar un pisoteo continto causado por el pastoreo excesivo.
Teran (2015) en su estudio en donde se evaluo la carga 6ptima entre dos sistemas
de pastoreo para bovinos productores de leche (Bos taurus) en Machachi, menciona
que la finalidad de un sistema de pastoreo es mantener y producir forraje, lo cual da
lugar a un balance favorable con su eficiencia, sin exceder la tasa de renovacion del
potrero. A su vez permitira sortear el aumento de la carga de animales por hectéarea
y tener en consideracion el tiempo de ocupacion de tres dias de animales dentro de

terreno.

Por otro lado, en la sierra ecuatoriana el problema es comdn en zonas de alta
montafia, debido a que gran parte de las actividades pecuarias se realizan en estas
zonas, por la fertilidad de sus suelos y su capacidad de infiltracion (Teran, 2015).
Es por ello, que se evidencia el 25.9% del suelo degradado a causa del sobrepastoreo
(Espinoza, 2015). Por lo tanto, el sobrepastoreo favorece la erosion hidrica y edlica,
lo que implica que el suelo genere capacidades hidrofdbicas y disminuya su nivel
de carbono (Mena et al., 2000). Es decir, alteran su funcion de reguladores de flujos
de agua al perder su capacidad de retencion en periodos himedos y hace que el agua

lluvia se desperdicie en lugar de constituir reservas de este recurso.

Espinosa (1993) mediante un analisis estadistico, explicd el grado de erosion
causado por el sobrepastoreo en las cuencas hidrogréaficas de la sierra ecuatoriana,
en donde evidencid un 39.13% critico y un 2.17% normal, lo que ocasioné efectos
graves como la pérdida de biodiversidad, degradacién de los suelos, alta
sedimentacion en los cauces principales e inundaciones en la parte baja de las
cuencas. Es asi que mediante un censo realizado por el INEC en el afio 2013, se
evidencia que en la sierra ecuatoriana la ganaderia en su mayoria lechera es una de
las actividades socioecondémicas mas importantes, debido a que involucra a
pequefios, medianos y grandes productores. Ademas, indica que aproximadamente
el 51.72% del numero de animales para la ganaderia se encuentran en los Andes, de

los cuales el 13% estd ubicado en la provincia de Imbabura. Por esta razon,



Caviedes et al. (2018) sefialan que la superficie de cultivos de pasto a nivel nacional
es de 899.84 hectéreas con un rendimiento estimado de 17 toneladas de forraje

verde, el cual a lo largo del tiempo se ha visto deteriorado a causa del sobrepastoreo.

Es asi que dentro de la provincia de Imbabura ubicada en la region sierra, el
sobrepastoreo y sus distintos efectos se visualiza con mayor incidencia
principalmente en la parroquia de Angochagua, debido a que en los ultimos afios,
el ecosistema paramo de la parroquia sufre un gran deterioro ambiental, por varios
factores como la deforestacién y el sobrepastoreo que va de la mano con el
ineficiente manejo de los suelos. Para el problema de la deforestacion en los afios
2005 al 2011, se han plantado ejemplares forestales con fines de conservacion y
practicas agroforestales (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial Rural
Angochagua, 2015, p. 41). A pesar de ello para el problema de erosion del suelo,
emisiones de metano, entre otros causados por el sobrepastoreo, no se han ejecutado
gestiones gubernamentales que beneficien a la poblacién y su entorno. Por lo tanto
la cuenca alta del rio Tahuando, al ubicarse en la parroquia Angochagua y poseer
aproximadamente 60% de ecosistema paramo, sufre hasta la actualidad un avance
desmedido en la actividad pecuaria. Es por esto que, dentro de la cuenca se visibiliza
un suelo compactado y en sus pastos una baja cantidad de regeneracion (Kopta,
1999).

1.2. Problema de investigacion y justificacion

Al no existir suficientes estudios a nivel local y nacional, que indiquen los efectos
ambientales causados por la carga animal de bovinos, la cuenca alta del rio
Tahuando se ha visto afectada por el sobrepastoreo, el principal promotor de los
impactos ambientales derivados de la ganaderia, lo que ha provocado un
desequilibrio en la capacidad de regeneracion del terreno por el pisoteo continuo y
se ha constituido una amenaza hacia los servicios y funciones de la cuenca, tales
como la retencion de agua, infiltracion y escurrimiento (GAD Angochagua, 2015,
p. 195). Las consecuencias negativas de este problema en varios lugares de la zona
son la degradacion del suelo, aumento de sedimentacién, aumento de escorrentia,
erosion, reduccion de la productividad del suelo, inundaciones, menor infiltracion

de aguas subterraneas, disminucion de la calidad de agua, perdida de habitats



acuaticos y biodiversidad (Kopta, 1999). En otras palabras, se evidencia un suelo
degradado y un desequilibrio en el ciclo hidroldgico.

En este contexto, esta investigacion tiene la finalidad de analizar los efectos
ambientales del pastoreo de bovinos mediante la carga animal actual en el area de
estudio para proponer estrategias sostenibles de pastoreo a nivel de cuenca
hidrogréfica, la cual se constituye como la unidad de planificacion mas util para
llevar a cabo una gestion integrada del agua y de la tierra, donde los suelos y la
vegetacion estan estrechamente vinculados al ciclo del agua (Gaspari et al., 2013).
Dentro de la cuenca alta del rio Tahuando, no se han registrado investigaciones
referentes a los efectos ambientales causados por el pastoreo excesivo, por tanto, la
investigacion aportard con informacion real del estado del area de estudio y

propondra estrategias que generen estabilidad ecoldgica.

Esta investigacion busca contribuir en el Plan Nacional de Desarrollo Toda una
Vida 2017 — 2021 mediante el progreso del Eje 1, objetivo 3, a través de la
garantizacion de los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones. En él se enfatiza la importancia, cuidado y proteccién de las reservas
naturales y ecosistemas fragiles, debido a que la naturaleza es reconocida como
sujeto de derecho, lo que implica respetar integralmente su existencia,
mantenimiento y la regeneracion de sus ciclos vitales (SENPLADES, 2017, p. 64).
Finalmente, aporta al Eje 2, objetivo 6, a través del desarrollo de las capacidades
productivas y del entorno, para lograr la soberania alimentaria y el Buen Vivir
Rural, en el cual menciona que, es fundamental impulsar modelos de produccion
alternativos que permitan fortalecer el poder organizativo de las localidades, asi
como el acceso a tecnologias necesarias para la optimizacion del recurso hidrico
(SENPLADES, 2017, p. 84).

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Analizar los efectos ambientales del pastoreo de bovinos en la cuenca alta del rio
Tahuando, con el fin de proponer estrategias sostenibles de uso.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la carga animal actual de bovinos en la cuenca alta del rio
Tahuando.

e Evaluar los efectos ambientales del pastoreo de bovinos en la cuenca alta
del rio Tahuando.

e Proponer estrategias sostenibles de pastoreo de bovinos en la cuenca alta

del rio Tahuando.

1.4. Pregunta directriz

¢Cudles son los efectos ambientales del pastoreo de bovinos en la cuenca alta del

rio Tahuando?



CAPITULO 1

REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teodrico referencial

En el siguiente capitulo se detalla la informacion necesaria para sustentar la
interpretacion y analisis de los resultados obtenidos a lo largo de la realizacion de

esta investigacion.

2.1.1. Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrogréafica es un sistema morfoldgico integral el cual constituye un
conjunto de componentes que estan conectados e interacttan formando una unidad,
en donde las aguas principales convergen hacia el cauce o unidad natural delimitada
por su topografia y fluyen al mar a través de una red de cauces principales. La
estabilidad y permanencia de todos sus elementos son propiedades y formas del
comportamiento del sistema. Ademas, estad conformada por unidades ecoldgicas,
las cuales se definen como caracteristicas naturales y unidades sociopoliticas
(Gaspari et al., 2013).

Las cuencas hidrograficas dependen de la presion de las actividades productivas
(Gaspari et al., 2013) y es por eso que se han visto afectadas entre otras causas, por
el pastoreo de especies animales domésticas existentes en varias areas del pais y de
América Latina. Perrine et al. (2019) en su estudio realizado en la cuenca de Cafiete
en Peru, argumenta que deben existir métodos espaciales con enfoques holisticos
que respalden la gestion de las cuencas y otorguen informacion especifica acerca
del manejo del pastoreo, con el fin de potenciar los servicios hidrologicos y asi

evitar la erosion del suelo y el aumento de la escorrentia.

e Enfoques para el manejo de cuencas hidrograficas

Se habla de un enfoque cuando se explica claramente la relacion que existe en las
distintas zonas de la cuenca con el sistema natural y el sistema social. Se reconocen
los servicios ecosistémicos que la cuenca hidrografica brinda y se considera los
impactos generados por las actividades antropicas realizadas en cuenca alta hacia

la cuenca baja (Pinto et al., 2020).



El manejo integrado de cuencas hidrogréficas partié con la idea de gestionar su
hidrologia, sin tener en cuenta los multiples usos de los demés recursos que se
encuentran en ella. Segun (Mang et al., 2016) por una serie de acontecimientos
ocurridos a finales del siglo XX, surgid la necesidad de definir el manejo integrado
de cuencas como un sistema holistico que se enfoque en los ecosistemas y sus
elementos. Es decir, se asumid un enfoque integral para la gestion de lo bioldgico,
fisico y social de un ecosistema, el cual se encuentra dentro de una cuenca
hidrografica (Puente, 2010). Es asi que de un enfoque hidrolégico en donde no se
tenia en cuenta el sistema social, se pasé a un enfoque holistico que asume a los
recursos naturales como un conjunto, el cual es utilizado para obtener bienes y

servicios sin perjudicar la resiliencia de estos (FAO, 2007).

En este contexto, la presente investigacion abarca el enfoque Watershed
Managment, que se encarga especificamente en la proteccion de las fuentes de agua
(Gaspari et al., 2013). Sin embargo, al enfatizar en los impactos dados por la
actividad ganadera, también se considera el enfoque Natural Resources
Managment, el cual contempla no solo la proteccion de las fuentes de agua, sino
también la proteccion de todos los recursos naturales y servicios ecosistémicos que

brinda la cuenca (Braz et al., 2020).
2.1.2. Actividad ganadera

La demanda de alimentos procedentes de los animales es una de las mas
importantes fuentes de ingreso econdmico especialmente en paises menos
desarrollados y ha venido en aumento principalmente por el crecimiento
poblacional y la globalizacion. Segun la FAO (2018) la actividad ganadera
contribuye a la seguridad alimentaria a escala familiar, comunitaria, nacional y
mundial, debido a que asegura dietas saludables, nutritivas, genera ingresos,
oportunidades de empleo y garantiza suministros alcanzables y suficientes

derivados de la ganaderia.

La ganaderia es uno de los principales usos de la tierra en América Latina y el
Caribe (ALC), porque esta actividad representa una fuente de alimentos basicos

que contribuyen a la seguridad alimentaria y es un aporte fundamental para la



economia del pais. No obstante, los sistemas comunmente utilizados para su
aprovechamiento generan impactos ambientales en distintas proporciones (Tabla
1). Herrera (2020) resalta que la falta de estudios especificos que expliquen los
impactos ambientales en los dos tipos de sistemas es un limitante para el manejo

adecuado de los recursos naturales dentro de la ganaderia.

Tabla 1. Sistemas de ganaderia y su impacto ambiental

Intensiva

Sistema de crianza de especies zootécnicas
caracterizadas por su escasa productividad
agraria, llevada a cabo en pequefias
extensiones de pastizales. Este tipo de
ganaderia afecta al ambiente
principalmente por el elevado consumo de
agua y por el mal manejo de estiércol, lo
cual genera emisiones de gases de efecto
invernadero como metano y dioxido de
nitrégeno (Teixeira, 2018).

Extensiva

Sistema de crianza de especies zootécnicas
gue se da en habitats marginales, llevada a
cabo en grandes extensiones de pastizales
en donde estas especies pueden moverse
libremente. Estas especies generan mayor
cantidad de GEI, perdida de habitats
naturales por la deforestacion,
compactacion del suelo por pisoteo
continuo y requiere gran cantidad de agua
para su consumo (FAQ, 2018).

2.1.3. Efectos de la actividad ganadera

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura, el sector ganadero tiene efectos negativos tanto en el medio ambiente
como en la seguridad humana global. Este sector productivo es responsable del 19%
de emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero, los cuales contribuyen al
cambio climatico. Ademas, perjudica la seguridad de la humanidad proveniente del
uso excesivo de antibidticos en los animales y la aparicién de zoonosis, genera
contaminacion hacia los afluentes naturales, deteriora la capa protectora del suelo,
entre otros. Todos estos acontecimientos dejan como consecuencia problemas de

pérdida de recursos naturales (FAO, 2012).
2.1.3.1. Sobrepastoreo

El sobrepastoreo es un impacto crucial de la ganaderia, ya que de €l se generan otros
impactos que afectan al suelo, agua y cobertura vegetal. El exceso de carga animal

es la principal causa de la existencia de sobrepastoreo y por ende, del deterioro en
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los pastizales naturales (Mejia, 2017). Como afirma Sentis (2012) en Latinoamérica
los procesos de erosion afectan a alrededor de dos millones de hectéareas de
pastizales, de las cuales 100 millones se ven deforestadas y aproximadamente 80
millones se ven sobre pastoreadas. En la cuenca de Burgos, México, el pastoreo
excesivo es la principal causa de degradacion de suelo, erosion hidrica,
compactacién y perdida de cobertura vegetal (Mifio, 2009).

Un estudio realizado por Turcotte et al. (2019) en Qingueo, Ecuador, menciona que
la falta de ingresos econdmicos en los productores pecuarios de la zona, ha
provocado que agreguen mas animales domésticos a su rebafio y como
consecuencia gque exista un pastoreo excesivo que no permite la regeneracion de los
pastizales. Ademas, argumenta que la falta de precipitaciones en la zona ha
provocado que los pastizales sobre pastoreados no logren regenerarse y no puedan

infiltrar el agua, lo cual induce a la escorrentia.

Es importante hacer énfasis en los efectos negativos del sobrepastoreo hacia el
suelo, debido a que la alteracion de este recurso provoca un desbalance en la
relacién que existe entre este recurso, el agua y la vegetacion. Para Mora et al.
(2017) el pastoreo excesivo genera problemas de degradacién de suelo, erosion,
desertificacion, compactacion y alteracion de su pH; lo cual limita su capacidad de
captar el agua e induce a la perdida de cobertura vegetal, debido a la disminucién

de humedad en la planta.
2.1.3.2. Produccion de metano

El crecimiento continuo de poblacion humana mundial influye en el aumento de la
demanda de alimentos. En el sector pecuario el estiércol generado en los sistemas
ganaderos puede provocar impactos ambientales negativos, debido a las emisiones
de gases contaminantes directamente hacia la atmosfera. Se sabe que el metano
(CHa4) se produce por la descomposicion de la materia organica (EPA, 2008), es un
hidrocarburo, es el componente principal del gas natural y el principal gas de efecto
invernadero (GEI). Por consiguiente, el metano emitido a la atmosfera antes de la

guema es perjudicial para el ambiente, ya que, su poder de retencion de calor es 28
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veces mayor que el diéxido de carbono (CO2). Finalmente, el metano contribuye al
cambio climético en un 15 % del total de emisiones al afio (Steinfeld et al., 2006).

Sandoval et al. (2020) alega que los rumiantes de todo el mundo son la fuente
primordial de GEI, puesto que, contribuyen con alrededor de 115 millones de
toneladas de metano al afio, el cual es generado principalmente por la fermentacion
del alimento dentro del rumen. Por otra parte, Rodriguez et al. (2019) en su estudio
de medicién de metano y dioxido de carbono, en donde uso técnicas de covarianza
de vortice en bovinos productores de leche, menciona que el metano (CHa4) es
generado por la degradacion de los carbohidratos presentes en los alimentos y

descomposicion anaerdbica de las excretas.

Ademas, el los autores mencionan que las emisiones de CH4 por peso vivo
producido y por animal, aumenta en sistemas de produccidon extensivos. Se
considera al metano como un gas de efecto invernadero relativamente potente que
contribuye al calentamiento global del planeta. En este contexto, Nieto et al. (2014)
determinan que el 37% de las emisiones de gas metano proviene de la fermentacion

entérica y el 70% proviene del sector agroganadero.
2.1.3.3. Consumo de agua

El agua es una sustancia esencial para la vida en el planeta, su escasez afecta de
forma negativa a los seres vivos. Dentro de los sistemas ganaderos la cantidad de
agua disponible es esencial, como menciona Gonzalez (2018) las especies bovinas
tienen un peso corporal conformado por el 55 y 88% de agua, y un consumo
promedio de 40 y 120 litros por bovino. La insuficiencia del liquido vital afecta
directamente a la salud del animal y la produccion ganadera. Por otro lado, Quevedo
et al. (2019) en su estudio de disponibilidad y consumo de agua para la ganaderia
bovina en Mojocoya, menciona que la disminucién del agua se puede dar por
factores naturales como sequias, granizadas, entre otros. De igual manera por
factores antrépicos como sobrecarga de pastoreo y la reduccion de la capacidad
regenerativa de los pastos, estos dos ultimos factores son importantes en la
ganaderia insostenible.
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La demanda de agua por bovino no es fija, debido a que depende de varios factores
como son los kg de materia seca consumida, el peso vivo, la temperatura ambiente
y la calidad del agua (Duarte, 2013). En el caso de bovinos lecheros dependera de
la cantidad de leche que produzca, la cual obedece al estado fisiologico y la
alimentacion del animal. Cada bovino productor de leche necesita un promedio de
3.5 a 4 litros de agua por cada litro de leche que produzca (Richard, 2019; Ecopar,
2013). La peérdida de agua en bovinos se da principalmente en la orina y las heces,
es por esto que este recurso es importante para el estado fisiologico y nutricional de

las especies zootécnicas (Murphy, 1992).

Por este motivo, Vieira et al. (1996) expone que una técnica para conservar el agua
dentro de una zona, es el fraccionamiento de pastos con la cantidad y calidad de
agua necesaria dentro de estas divisiones. Esta técnica busca mantener vigilado al
hato y evitar que los animales pierdan energia al caminar por todas las areas
buscando alimento y agua (Chi Chan, 2005). Es decir, si la cantidad de agua
adecuada favorece al animal en poco tiempo y espacio, las especies zootécnicas se
nutriran mejor, ahorraran la energia y por consecuente, no afectaran el suelo y los

pastizales.
2.1.3.4. Terracillas

Los procesos de ladera también llamados terracillas o huellas de bovinos, son
deslizamiento de tierras producto de la presion que ejercen las cuatro extremidades
bovinas. Estas huellas corresponden a una categoria de fendmenos caracterizados
por el movimiento de masa y constituye un factor de desequilibrio morfo dindmico.
Para Montiel et al. (2007) quien expone las amenazas por inestabilidad en su estudio
de analisis de la influencia de la intervencidn antrdpica en la ocurrencia de procesos
de ladera, exterioriza que las areas de altas pendientes presentan problemas mas
graves de erosion, fundamentalmente por el uso de tierras para actividades

agropecuarias y el sobrepastoreo en zonas herbaceas.

De igual manera, Jeanneret y Moreiras (2018) realizaron un inventario de remocion
en masa, y mencionan que para este tipo de estudio se implementa el uso de

teledeteccion, inspecciones de campo y la aplicacion de un modelo bajo plataformas
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del sistema de informacion geogréfica, con el fin de determinar zonas con presencia
de terracillas. Ademas, Lao y Peldez (2018) sostiene que el manejo apropiado del
recurso tierra mediante la teledeteccion puede ser un importante indicador en cuanto
a la produccion de alimento, desarrollo econémico y planificacion territorial en

desarrollo agro-productivo.

Finalmente, Hong et al. (2005) afirman que los suelos con presencia de
sobrepastoreo en laderas por efecto de la ganaderia tienen mayor concentracion de
algunos compuestos en comparacion con suelos de matorrales. Es decir, verificaron
que el contenido de carbono orgéanico (Corg), nitrégeno total (Ntotal), Nitrogeno
disponible (Ngisponible) Y fosforo disponible (Pavar) se encontraba con valores de 1.18
y 3.90 veces mas concentrado en comparacion con suelos de matorrales. No
obstante, la concentracion de fosforo fue menor en suelos de matorrales. Ademas,
mencionan que la acumulacion de nutrientes mediante la introduccion de arbustos
es importante para el mantenimiento de fertilidad y reconstruccion de ecosistemas

alterados.
2.1.4. Carga animal actual

La carga animal actual es definida como el nimero de unidades animales que
pastorean sobre una determinada porcién de terreno en un instante determinado
(Flérez, 2017). Tapia et al. (2019) destacan que la alimentacion de los bovinos
dependera del forraje producido en praderas naturales. A su vez, postulan que
conocer el numero de bovinos presentes en un area determinada es importante,

porque permiten conocer el estado actual del area y sus posibles afectaciones.

En ese contexto, Carbonell (2009) en su estudio realizado en Argentina, en el cual
efectud el ajuste de carga animal dentro de una comunidad rural, menciona que es
esencial unificar el nimero de bovinos para obtener similares requerimientos
nutricionales y de esta manera obtener una carga con el numero adecuado de
animales que puedan aprovechar las zonas de pastoreo en un tiempo determinado
sin que cause efectos negativos ante el recurso suelo y sus interacciones. Es asi, que
surge el concepto de equivalente bovino (EB) el cual establece mediante una escala

de valores, que un bovino adulto con caracteristicas concretas es el punto de partida
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para una valoracion equivalente para bovinos menores y con distintas necesidades

de mantenimiento y produccion.

Se define a EB como el promedio anual diario principalmente de las necesidades
nutricionales de un bovino adulto de 400 a 450 kg de peso que equivale a 1.0 en la
escala de equivalencias, el cual se encuentra en condiciones de pastoreo (Holgado
y Ortega, 2017). Finalmente, a modo de ejemplo se identifica a un bovino con edad
de 0 a 8 meses (ternero/ternera) frente a un bovino adulto tiene un valor de 0.5 en
la escala de EB, lo que indica que una unidad bovina adulta equivale a 2 bovinos

con edad de 0 a 8 meses.
2.1.5. Estrategias de ganaderia sostenible

La ganaderia sostenible tiene como objetivo garantizar la continuidad de la
actividad sin afectar futuras generaciones y que permita incrementar una calidad de
vida adecuada, induciendo la adopcién de sistemas de produccién ganaderos
amigables con la biodiversidad, los cuales son necesarios para fomentar una

ganaderia sostenible (Barrero, 2017). Entre las principales estrategias se cita:

Tabla 2. Estrategias de ganaderia sostenible

Estrategia Descripcion
Calculo de la carga Tiene como objetivo determinar la demanda maxima de
6ptima animal animales que puede soportar un area determinada, evitando

un sobre uso del recurso suelo (Teuber et al, 2007).

Es una estrategia basada en la disposicion de una suficiente
Rotacion de potreros cantidad de terreno, lo cual permita la divisién de los
potreros por determinado nimero y disminuya el tiempo de
estadia del animal dentro de la pradera (Ecopar, 2013).
Estrategia que tiene como proposito la asociacion de
especies zootécnicas, cultivos o pastos y las especies
arboreas conviviendo en armonia, equilibrio y de manera
sostenible (FAO, 2015). Ademas, se atribuye la seguridad
tanto del animal como del ecosistema (Ecopar, 2013).
Siembra agroecoldgica Ecopar (2013), manifiesta que la presencia de pastos
de pastos mejorados y mejorados y adaptados a cada region como la mezcla de

Sistema silvopastoril

adaptados a las especies gramineas con leguminosas, permite el suministro
condiciones climaticas ~ @decuado para la productividad de leche en especies
ganaderas.
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2.1.6. Précticas de ganaderia climaticamente inteligentes

Este tipo de estrategias fomentan la seguridad alimentaria sostenible y bienestar

animal. Tienen como objetivo resguardar los recursos naturales presentes en el area

de estudio frente al cambio climatico, con el fin de mejorar la provision de bienes

y servicios de la produccion ganadera de forma sostenible (MAG, MAE y FAO,

2019).

Tabla 3. Estrategias de ganaderia climaticamente inteligentes

Estrategia

Descripcion

Mejoramiento de la
eficiencia productiva

Mejorar la seguridad, salud y nutricion del bovino,
mediante instalaciones de bebederos, programas de
vacunacién, dotacién de cobertizos, etc. Es importante
para aumentar la produccion de leche con uso de pocos
recursos (Salvador, 2017).

Restaurar el valor de los
pastizales

Es importante planificar el manejo de pasturas gque se
adapten al numero de animales en pastoreo por
disponibilidad de forraje sin alterar la fertilizacion,
funcidn y relacion suelo-agua-planta (Alban, 2018).

Manejo de excretas

Ayuda a reducir la contaminacion con el uso y
aprovechamiento del estiércol con fines de
fertilizacion orgéanica, debido a que contiene
nitrdgeno, agregado combustion de pomina 10%,
tierra 40% y mediante reaccién anaerdbica (Salvador,
2017).

Inseminacion artificial

La mejora genética de los rebafios contribuye al
progreso tanto en calidad y eficiencia de las fincas
productoras de leche y carne, ya que, a mayor
productividad menor uso de recursos como espacio
geografico, agua y forraje (Decuadro-Hansen, 2015).

Implementacion de
abrevaderos con flotadores

Es necesario la implementacion de bebederos con
flotadores, que permitan al animal abastecer su
necesidad de agua sin exceder su consumo y
aprovechamiento. Estos deben estar instalados en
puntos estratégicos donde el agua se mantenga limpia
y en buenas condiciones (Cruz y Mosquera, 2008).
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2.2. Marco legal

En este capitulo se sefialan las distintas bases legales que sustentan el objeto de
estudio mediante la piramide de Kelsen, la cual parte por la Constitucion del

Ecuador 2008 hasta los diferentes acuerdos y resoluciones (Figura 1).

Conservacion del ciclo hidrolégico
(manejo integral del recurso hidrico,
cuencas hidrogréficas y caudal ecolégico)

Gestionar el ordenamiento
de cuencas hidrogréficas

Art. 262
Titulo V

Art. 411
Titulo VII

Derecho al agua

\

. . . Art. 12 o o Régimen forestal en cuanto a
Lme_amlentos tecnicos Titulo Il Constitucion de la Republica del Ecuador preserva las cuencas hidrogréficas
amblenta_les para _eI en las zonas de alta pluviosidad y
ordenamlent_o terrthrlaI \_ Y, de areas adyacentes a la fuente,
(,C“eﬁcas hidrograficas, \ nacientes o depdsitos de agua.
&mbito urbano y rural). e N

. Cadigo Organico Ambiental
Sectores estratégicos
dirigidos a la conservacién —
del recurso hidrico. \_ J
A Garantizar el derecho humano al
) agua, la gestion integral y
Cap. Il recuperacion en sus distintas
Titulo 3 Ley Orgénica de Recursos Hidricos fases, con el fin de regular y
Art.64 controlar la gestién, preservacion
) y control de los recursos hidricos.
La naturaleza tiene el derecho a la e A N\
conservacion de las aguas mediante la
proteccion de sus fuentes, zonas de Art. 1
captacion, cauces naturales y las cuencas Acuerdo 2019 - 0279
hidrogréaficas, para asi evitar el desequilibrio
producido por la contaminacion y la erosion \_ /| Principios para dar soluciones
de los suelos. naturales en la gestion del agua con

el fin de orientar a la conservacion
de los ecosistemas y sus servicios.

Lineamientos para soluciones de la gestion del agua, se
hace énfasis en que la principal solucion debe considerar la
integridad de la cuenca y las afectaciones de sus servicios,
causados por el cambio de uso del suelo.

Figura 1. Sustento legal de la investigacion a partir de la piramide de Kelsen
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CAPITULO I

METODOLOGIA

En el presente capitulo se detallan las distintas técnicas, métodos y procedimientos

que se utilizaron para realizar la investigacion.
3.1. Descripcion del area de estudio

La cuenca alta del rio Tahuando se encuentra ubicada entre las provincias de
Imbabura y Pichincha, en los cantones Antonio Ante, Cayambe, Ibarra, Pimampiro
y Otavalo; y en las parroquias San Miguel de Ibarra, La Esperanza, Olmedo,
Mariano Acosta, San Pablo y finalmente Angochagua, en donde se evidencia el
69.76 % de la cuenca, es decir, 11 992.9 hectéareas (GAD Angochagua, 2015, p. 8).
Ademas, la cuenca posee un rango altitudinal de 2 498 a 4 529 m.s.n.m y cuenta

con una superficie de 17 190.1 hectareas (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de la cuenca alta del rio Tahuando
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La ubicacion geografica de la cuenca alta del rio Tahuando estd dada en
coordenadas UTM WGS 84 Zona 17 S, presentadas a continuacion (Tabla 4):

Tabla 4. Ubicacion geografica del area de estudio

Parroquia Coordenadas Coordenadas Altitud

“X” “Y”» m.s.n.m
La Esperanza 821351 10031381 2498 - 4528
San Miguel de Ibarra 824976 10032644 2498 - 4369
Angochagua 824077 10031459 2498 - 4529
Mariano Acosta 830941 10029611 3689 - 3870
San Pablo 819734 10024931 3219 - 4477
Olmedo (Pesillo) 8231412 10016058 2944 - 3933

3.1.1. Estructura poblacional

La cuenca alta del rio Tahuando esta conformada por la comunidad Rumipamba
perteneciente a la parroquia la Esperanza. Las comunidades las Abras, la
Rinconada, Angochagua, la Cocha, Zuleta y el Chilco pertenecientes a la parroquia
Angochagua. Finalmente, las comunidades Santa Rosa baja y San Pablo urcu
grande, las cuales forman parte de la parroquia Olmedo (Pesillo).

La poblacién total de la cuenca esta determinada por los habitantes presentes en la
parroquia Angochagua, debido a que representa 11 992.9 hectareas del total del area
de estudio. Segun un censo de poblacion y vivienda del afio 2010, la poblacion total
es de 3 263 habitantes (GAD Angochagua, 2015, p.56), el 92.96% de los habitantes
son de etnia indigena, el 7.51% se consideran mestizos y el 0.18%, 0.12% y 0.09%
son de etnia blanca, montubia y mulata respectivamente. Al existir 3 004 habitantes

de etnia indigena, la actividad agropecuaria predomina en el area de estudio.

Segun Andrade (2019) la actividad agricola y pecuaria es la que demanda mayor
superficie de suelo, es por eso que dentro de la parroquia el 21.25%, es decir, 2 501
hectareas de suelo es sobre utilizado y por lo tanto, supera la capacidad productiva
del mismo. Por este motivo, dentro de la cuenca las amenazas antrdpicas, son de
alto impacto y determinan el estado de las fuentes hidricas, debido a que existe una
concurrencia alta de erosion, deforestacion y contaminacion del agua (GAD
Angochagua, 2015, p. 54).
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3.1.2. Clima, hidrologia y uso del suelo

La clasificacion climatica de acuerdo a Pourrut en la cuenca es Ecuatorial
Mesotérmico Semihumedo y Ecuatorial de Alta Montafia, los cuales presentan una
precipitacion de 700 a 1 500 mm y una temperatura de 10 a 16 °C. Se observa
frecuentes neblinas y lluvias en la zona, los meses de mayor precipitacion van de
febrero a mayo, y de menor precipitacion van de octubre a enero. En cuanto a la
hidrologia, la cuenca estd dividida por subcuencas de las quebradas de tipo
intermitente como la Rinconada, Santa Marta, San Pedro, Canguhual, Alambas y la
Quinta (GAD Angochagua, 2015, p. 24).

El suelo se encuentra sobre utilizado por actividades agricolas y pecuarias, debido
a que la mayoria de la poblacién se dedica a la agricultura y la ganaderia, por lo que
existe una importante presion sobre los suelos de la zona, lo cual resulta en una
disminucion de la capacidad productiva (GAD Angochagua, 2015, p. 16). La
cobertura con mayor extension corresponde a las tierras agropecuarias. Se encontro
un 8.89% de cultivos de pasto de uso pecuario, la cual se desarrolla principalmente
en los poblados de Angochagua, Zuleta y Cochas (MAGAP, 2015).

3.1.3. Relieve de la cuenca alta del rio Tahuando

La cuenca alta del rio Tahuando esta conformada por varios tipos de pendientes de
los cuales la mayor proporcion de area equivale a 2 102.5 hectéreas, el cual
corresponde al 30.65% ubicado en zonas con pendientes montafiosas de 25-50% de
inclinacion, 1 885.8 ha correspondientes al 27, 49% en zonas con pendiente
ondulado de 12-25% de inclinacion. Ademaés, 1 129.4 ha correspondiente al 16,46%
ubicado en zonas con pendientes ligeramente ondulados de 5-12% de inclinacion,
en cambio el &rea de menor proporcion de 4 712 ha que equivale al 6,86% se ubica

en pendientes escarpadas mayores a >70% de inclinacién (Figura 3).
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Figura 3. Pendientes de la cuenca alta del rio Tahuando

3.1.4. Sectores de la cuenca alta del rio Tahuando

Para lograr el recorrido absoluto del area de estudio, se dividié a la cuenca en tres
zonas para las cuales se considero la variable altitudinal (Figura 4). En la zona baja
de la cuenca se encuentra el 66.7% de poblados (Rumipamba, La Rinconada,
Angochagua, La Cocha, Zuleta y El Chilco) cuenta con una altitud de 2 498 a 3 000
m.s.n.my un area de 5 158.9 ha. La zona media contiene el 33.3% de poblados (Las
Abras, Santa Rosa Baja y San Pablo Urcu Grande) tiene una altitud de 3 000 a 3
400 m.s.n.m y un area de 6 916.9 ha. Finalmente, la zona alta tiene una altitud de 3
400 a4 529 m.s.n.my un area de 5 073.6 ha.
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3.1.5. Susceptibilidad de erosion y tipo de vegetacion

Figura 4. Sectores de la cuenca alta del rio Tahuando

En la cuenca existen suelos con alto grado de erosion representando el 46.3% del

territorio relacionado con las zonas de alta pendiente, esto como consecuencia de la

pérdida de cobertura vegetal. Con un moderado grado de erosion cuenta el 31.6%

del area ocasionado principalmente por actividades agricolas, ganaderas no

sostenibles y por efecto de las lluvias (GAD Angochagua, 2015, p. 23).

En cuanto a las especies floristicas, en la cuenca se han identificado 22 familias con

37 especies distintas. Entre las principales especies catalogadas como comunes se

localizan las del estrato herbaceo. Se encuentra la niachag (Bidens andicona),

chicoria (Warneria nubigena), orejuela (Lachemilla orbiculata), zapatitos

(Calceolaria crenata), lengua de vaca (Rumex obtusifolia) y el trébol (Trifolium

repens) (GAD Angochagua, 2015, p. 42).
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3.2. Métodos

Los procesos metodoldgicos fueron seleccionados de acuerdo a cada uno de los
objetivos para sustentar los resultados que se obtuvieron en la presente

investigacion.

3.2.1. Determinacion de la carga animal actual de bovinos en la cuenca alta del
rio Tahuando

Con el fin de corroborar informacion sobre el estado actual de la cuenca en
referencia con el uso de suelo por actividades pecuarias, se realizaron salidas de
campo dentro del area de estudio, en donde se recolectaron datos de coordenadas
geogréficas en zonas con remanentes de pasto, forrajes y presencia de bovinos. Se
definieron las especies de forrajes existentes mediante georreferenciacion y se
elaboro una ficha técnica con la descripcion taxondmica, botanica, aporte ambiental
y afectacion de cada especie presente dentro del area (Anexo 1). Finalmente, para
el calculo de la carga animal actual, se conocio el dato del nimero actual de bovinos

dentro de la cuenca.
3.2.1.1. Georreferenciacion de la cuenca hidrografica

Una vez realizado el reconocimiento del area de estudio, se usé un navegador GPS
y se recolectaron 93 coordenadas geogréaficas de las coberturas vegetales bosque,
paramo, vegetacion arbustiva, cultivos, pastos, area poblada y area sin vegetacion.
Posterior a la recopilacién de informacion, se ingresé los datos dentro del software
ArcGis 10.5 en formato csv junto a una imagen satelital Sentinel del afio 2019

adquirida en la plataforma Data and Information Access System (DIAS).

3.2.1.2. Cuantificacion de la superficie de pastos aplicando herramientas de

teledeteccién

Se realizd la cuantificacion de la superficie de pastos por medio de la imagen
satelital Sentinel del afio 2019 con buena resolucion y poca presencia de nubes, la
cual fue obtenida de la plataforma DIAS (Fernandez et al., 2007). Luego, dentro del
software QGis 3.0.2, se eliminaron los errores detectados en la imagen satelital
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tanto por sus pixeles, su localizacion y su radiometria, para ser corregida de forma
atmosférica, radiométrica y topografica. En segunda instancia, mediante un
navegador GPS vy salidas de campo, se georreferenciaron remanentes de pastos

existentes en el area de estudio (Quinde y Zambrano, 2018).

Una vez obtenido los datos de georreferenciacion, la imagen satelital corregida fue
insertada dentro de un nuevo mapa en el software ArcGis 10.5 y luego de varios
procedimientos se crearon areas de entrenamiento. Finalmente, se clasifico las
unidades ambientales u homogéneas presentes en el area de estudio, para ser
recortadas con el limite de la cuenca y reclasificadas como coberturas vegetales con
su respectiva codificacion numérica, su nombre y su color (Vega et al., 2010;
Quinde y Zambrano, 2018).

3.2.1.3. Identificacion de especies forrajeras

Esta actividad se realizd con el fin de conocer las especies forrajeras que sirven de
alimento para el nimero de bovinos en la cuenca. Con este fin, se georreferenciaron
las especies forrajeras, mediante salidas de campo. Una vez identificadas las
praderas, se realizd una descripcion taxonémica y botanica, mediante una guia
técnica de pastos y forrajes del Ecuador propuesta por Leon et al. (2018), para
conocer las caracteristicas esenciales de cada una de las especies en el &mbito
ganadero (Anexo 1). Finalmente, se obtuvo como resultado un mapa en el que se

visualiza la ubicacién de cada tipo de pasto y forraje dentro del area de estudio.

e Zonificacion de especies forrajeras

Luego de la identificacion del nombre cientifico y comun de las especies
localizadas, fue importante conocer la ubicacion geo-referenciada de las especies
forrajeras identificadas en las salidas de campo. Por esto, se realizaron una serie de
procedimientos en Microsoft Excel y en el software ArcGis 10.5. Finalmente, se
visibilizo mediante mapas la ubicacidn de cada asociacion de especies forrajeras en

la cuenca.
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3.2.1.4. Célculo de la carga animal actual de bovinos dentro de la cuenca

Para el cumplimiento de esta actividad, se conocid el dato del numero actual de
bovinos presentes en el area de estudio, el cual fue obtenido del Gltimo censo de
vacunacion del periodo Julio — Agosto del afio 2020. Este censo se enlista dentro
de las actividades sanitarias de vacunacién obligatoria contra la fiebre Aftosa que
hace anualmente la Agencia de Regulacion y Control fito y zoosanitario de
Imbabura (Agrocalidad). Para conocer la carga animal actual dentro de la cuenca
fue necesaria transformar a los bovinos de distintas edades a unidades bovinas
adultas (UBAs).

Es asi que, se considerd el concepto de equivalente bovino propuesto por
Coccimano et al. (1975), el cual se usé para convertir los animales de distintas
edades a UBAs o unidades comparables partiendo de sus necesidades nutricionales.
Es decir, necesidades tanto de produccién como de mantenimiento de un bovino
adulto que representa el valor 1.0 en la escala de equivalencias y tiene como
caracteristica principal un promedio de 400 a 450 kg de peso vivo (Petty et al.,
2018). Con este fin, la Tabla 5 muestra las equivalencias en UBAS para terneros,

terneras, vaconas y toretes.

Tabla 5. UBAs para bovinos presentes en la cuenca

Bovinos UBA
Terneros/Terneras 0.5
Vacas 1.0
Vaconas 0.7
Toretes o Novillos 0.7
Toros 1.0

Como siguiente paso, se utilizo la ecuacion propuesta Coccimano et al. (1975), en
donde se obtuvo las unidades bovinas adultas por edad, y se considerd el nimero

total de bovinos de distintas edades presentes en el area de estudio.

UBA=TB, 30, * EB

(Ecuacion 1)
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Donde
UBA: Unidades bovinas adultas
TBedages: NUmMero total de bovinos con distintas edades

EB: Equivalente bovino

Finalmente, se calcul6 la carga animal anual actual que determino el nimero total
de bovinos presentes en una superficie disponible para pastoreo, mediante la
ecuacion propuesta por (Teuber et al., 2007) en su publicacion “Manejo de
Pastoreo” la cual se enmarca dentro del proyecto de validaciéon y difusion de
mejores practicas de pastoreo para el sur de Chile financiado por la Fundacion para
la Innovacion Agraria (FIA):

UBA
CAA=———

Donde (Ecuacion 2)
CAA: Carga animal actual expresada en animales/hectérea/afio.

UBA: Numero total y actual de unidades bovinas adultas presentes en la cuenca.

S: Resultado de la cuantificacion de superficie de pastos dentro de la cuenca

expresada en hectarea (3.2.1.2).

3.2.2. Evaluacion los efectos ambientales del pastoreo de bovinos en la cuenca

alta del rio Tahuando

Para llevar a cabo este objetivo se realizd salidas de campo cumpliendo las
diferentes actividades, las cuales principalmente se basaron en conocer areas con
concurrencia de terracillas, generacion de metano en funcion del nimero actual de
bovino del afio 2020 y la demanda de consumo de agua en funcién a la cantidad de
leche producida por cada bovino. De esta manera, se conocio los efectos negativos
causados por la ganaderia insostenible dentro del area de estudio. Las actividades

realizadas se detallan a continuacion.
3.2.2.1. Georreferenciacion de terracillas

Mediante salidas de campo se recorri6 el area de estudio por secciones (alta, media
y baja), donde se georreferenciaron distintas areas con presencia de huellas de
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bovinos con su respectiva fotografia. Las huellas de animales, en este caso bovinos,
sirvieron como indiciadores para conocer los sitios que son vulnerables a la erosion
del suelo. Finalmente, se obtuvo mapas de la ubicacion exacta de las terracillas

dentro de la cuenca.
3.2.2.2. Célculo de la produccion de metano

Se estim0 la produccion de metano, en base a las UBAs del nimero actual de
bovinos dentro de la cuenca en el periodo de Julio — Agosto del afio 2020 y el factor
de emision de la poblacidn ganadera. La ecuacion propuesta por (Dong et al., 2006),

se detalla a continuacion.

(Ecuacion 3)

Donde

CHa manure: Emisiones de metano expresado en Gg CH4 afio-1

EF: Factor de emision para la poblacion ganadera expresada en kg CHa4 cabeza-1
afo-1

N: Numero de animales de especie ganadera

T: Categoria de especies zootécnicas

Al no existir datos de las emisiones de metano presentes a nivel provincial, se
realizd una proyeccién de cuanta produccién de metano por bovinos existe en la
provincia, en donde se considero el numero total de UBAS presentes en la provincia
y la temperatura media anual. Sobre el particular, se cita a Lopez (2015) quien
revela que la provincia cuenta con climas desde el Mesotérmico Himedo hasta el
Paramo, y temperaturas que oscilan entre 7 a 28 °C. Ademas, para el nimero de
bovinos se obtuvo un dato otorgado por la encuesta de Superficie y Produccion
Agropecuaria Continua del afio 2019 (ESPAC) disponible en el INEC.
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e Factor de emisién para la poblacién ganadera

El factor de emision para la poblacion ganadera (EF) representa el contenido de
metano en el estiércol, la variable tomada en cuenta para determinar el factor de
emision de metano fue la temperatura anual promedio, definida por las
caracteristicas de cada region y la diferencia de las emisiones por cada temperatura.
En la Tabla 6, se muestra el EF de la poblacién ganadera en la categoria bovinos
(Dong et al., 2006).

Tabla 6. Factor de emision de metano por temperatura (Kg CH4 cabeza-1 afio-1)
para la poblacidn ganadera categoria bovinos productores de leche, jovenes y

toros de América Latina

Caracteristica Bovinos Factor de emision de CH4
Regional Temperatura media anual
Frioy Temperado Calido
<10a25°C 26a >28°C
Bovinos productores 1 2
de leche
Bovinos no 1 1

productores de leche

Fuente: Dong et al. (2006). Emissions from livestock and Manure Managment, Chapter 10, p 38.

3.2.2.3. Célculo del consumo de agua

Para el calculo del consumo de agua por nimero de bovinos productores de leche,
fue necesario conocer la produccion de leche en litros dentro de la parroquia en
funcién del namero total de bovinos lecheros presentes en el area de estudio. Se
consider6 la informacion otorgada por la Agencia de Regulacion y Control fito y
zoosanitario de Imbabura del afio 2020. Dentro del area de estudio se evidencian
cuatro centros de acopio de leche y tres industrias lacteas, en las cuales se realiz6
una entrevista virtual para obtener el nimero de proveedores y los litros de leche
acogida al dia y al mes. También, se considerd que un bovino en produccion debe
consumir de 3.85 a 5 litros de agua por cada litro de leche que produzca, por esa
razon, el consumo de agua debe ser constante (Ecopar, 2013). Para obtener el

resultado se utilizé la siguiente ecuacion:
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X=)

Donde (Ecuacion 4)
X= Consumo de agua

Y= Agua por litros de leche

En cuanto al céalculo de consumo de agua para bovinos no productores de leche se
tomaron en cuenta estudios en los cuales se menciona el estimado de agua
consumida por bovinos de distintas edades. Fue necesario conocer el dato estimado
de consumo de agua en funcion del nimero de bovinos no productores de leche por

edades y se obtuvo el resultado aplicando la ecuacion 4.

3.2.3. Proponer estrategias sostenibles de pastoreo de bovinos en la cuenca alta

del rio Tahuando

Para el cumplimiento de este objetivo, fue indispensable la elaboracion total de las
actividades anteriores, debido a que se utilizd el modelo Presidén-Estado-Respuesta
(PER), para definir las estrategias de manera interpretativa y subjetiva. Para ello, se
reconocio la existencia de practicas de ganaderia sostenible y climéaticamente
sostenible. Estas estrategias estdn encaminadas a cumplir con las tres dimensiones
del desarrollo sostenible, es decir, econdmicamente rentables, socialmente justas y

ambientalmente responsables.
e Presion

Segun Fajardo (2016) el nivel presion indica la influencia o fuerza que ejercen en
los factores ambientales las actividades antropicas en el &mbito socioecondmicos.
Es asi que, para este nivel se tomara en cuenta el resultado de la carga animal actual

y su influencia en los factores ambientales de la cuenca alta del rio Tahuando.
e Estado

El nivel estado representa las condiciones en la que los factores ambientales quedan
luego de la presion de las actividades humanas, lo cual genera un impacto hacia los
procesos dinamicos del ambiente y el bienestar social (Almada y Valencia, 2017).
Es asi que, para responder este nivel se tomd en cuenta los efectos ambientales
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obtenidos como resultado de las actividades propuestas en el objetivo dos, con el

fin de tener una base del deterioro que exista en la cuenca.
e Respuesta

Para Pérez (2012) la respuesta como ultima parte del modelo, busca implementar
acciones o estrategias que impulsen el principio precautelatorio en la gestion de la
cuenca alta del rio Tahuando, con el fin de prevenir el dafio o la presion que cause
la actividad pecuaria en el area de estudio. En este contexto, las estrategias que se
propusieron respondieron de manera sostenible a la presion y al estado actual de la

cuenca.
3.3. Materiales y equipos

En este apartado se detallan y especifican en la Tabla 7, los diferentes materiales y

equipos que se utilizaron para realizar la presente investigacion.

Tabla 7. Materiales y equipos

Materiales para Equipos de Software
campo oficina
GPS GPS Map 64sx ~ DIAS (Data and Information Access System)
Céamara digital ArcGIS
Computador QGis
Esferos Microsoft Excel
Libreta Microsoft Word
Transporte
Alimentacion
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se detallan e interpretan los resultados obtenidos a lo largo

de la investigacion.
4.1. Carga Animal Actual

Se presentaron resultados del nimero de bovinos actual, su transformacion a UBAS
y la superficie de praderas dentro de la cuenca, lo cual fue necesario para interpretar
la carga animal actual obtenida. Finalmente, con el resultado de la carga animal, fue
indispensable estar al tanto de las especies forrajeras presenten en la superficie de
pastizales, debido a que son utilizadas como alimento del nimero de bovinos

presentes en la cuenca.
4.1.1. Unidades bovinas adultas

La certificacion de datos de vacunacién obligatoria contra la fiebre Aftosa de Julio
del afio 2020 realizada por Agrocalidad, indica que actualmente dentro de la cuenca
alta del rio Tahuando existen 5 605 bovinos (Tabla 8) de distintas edades, sexos,
niveles de produccion y estado fisioldgico. Estos bovinos se clasifican en terneros
y terneras de menos de 8 meses, de 8 a 19 meses de edad estan los toretes o novillos
y vaconas, por Gltimo, un bovino adulto con més de 30 meses como vacas y toros
(Tola, 2012). El resultado del nimero actual de terneras es de 815 animales, de
terneros es de 443 animales, vacas 2 531 animales, vaconas 1 348 animales, toretes

o novillos 237 animales y toros con 231 animales.

Tabla 8. Numero actual de bovinos dentro del area de estudio

Edades # Bovinos
Terneras 815
Terneros 443
Vacas 2531
Vaconas 1348
Toretes 237
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Toros 231
Total 5 605

Como resultado de las UBAs que se encuentran dentro de la cuenca alta del rio
Tahuando se obtuvo un valor de 4 500.5, el cual se divide en terneras 407.5 UBAS,
terneros 221.5 UBAs, para los toretes o novillos un total de 165.9 UBAs y para
vaconas un total de 943.6 UBAs (Tabla 9).

Tabla 9. Numero actual de bovinos expresado en unidades bovinas adultas

Aplicacion de la

Bovinos » UBA
ecuacion

Terneras UBA=815*0.5 407.5

Terneros UBA=443*0.5 2215
Vacas UBA=2531%*1.0 2531

Vaconas UBA=1348%*0.7 943.6
Toretes UBA=237*0.7 165.9
Toros UBA=231%*1.0 231

Total 4500.5

4.1.2. Superficie de pastizales en la cuenca

En el mapa de unidades ambientales se visualizd las coberturas naturales (bosque,
paramo, vegetacién arbustiva, area sin vegetacion), coberturas antropicas (cultivos,
area poblada) y pastizales (Figura 5). Ademas, se determind que las coberturas
naturales predominan dentro de la cuenca, debido a que cuentan con 11 173.08
hectareas equivalentes a 65%. Las coberturas antrépicas representan el 18.62% de
la cuenca, con 3 200.20 hectareas. Finalmente, como resultado de la cuantificacion
de la superficie de pastizales que se encuentra presente en el area de estudio, se tuvo

un total de 2 815.75 hectareas lo que representa el 16.38 %
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Figura 5. Unidades ambientales de la cuenca alta del rio Tahuando

Loayza y Rosero (2018) quienes realizaron la evaluacion de zonas de recarga
hidrica en relacion con las formaciones vegetales presentes en la parroquia, revelan
que en la comunidad de Angochagua existe un area de 96.23 hectareas de praderas
cultivadas y naturales en pendientes planas y onduladas. La cuenca alta del rio
Tahuando es reconocida como un sector productor de leche, lo cual explica la
existencia de mas de dos mil hectareas de la cobertura de pastizales. La superficie
de estas praderas se encuentra en asociaciones con cultivos y la mayoria se ubica
cerca del bosque. Esto indica que existe una pérdida de bosque nativo por la

expansion agricola y la actividad pecuaria dentro de la zona.

El ecosistema bosque junto con el pAramo se ven afectados porque en épocas secas
los pobladores realizan la quema en distintas areas por la creencia de que esto atrae
lluvias y como consecuencia el crecimiento rapido de los pastizales (GAD
Angochagua, 2015, p. 49). En otras zonas del pais se han implementado estrategias
para mitigar el problema de la deforestacion. En ese marco, Quinde y Zambrano
(2018) en la subcuenca del rio Llavirca mediante un analisis temporal encontraron
que, la cobertura pasto ha disminuido en un 0.84% desde 2011 hasta 2018. Los
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autores deducen que esto ocurrio, debido a que la subcuenca forma parte del Parque
Nacional Sangay y por esta razon, las instituciones gubernamentales realizaron
acciones de mitigacién ante las actividades antropicas que afectaban al bosque

nativo del area.

Frente a esto, dentro de la parroquia Angochagua una parte de la poblacién actuo
junto con las autoridades para la reforestacion de algunas areas. Se evidencié que
el 3.12% de la parroquia esta representada por plantaciones de Eucalipto
(Eucalyptus melliodora) y Pino (Pinus radiata) (Andrade, 2019). Como sefiala
Chicaiza (2013) estas plantaciones se encuentran en un rango altitudinal que va de
2 780 m.s.n.m hasta 3 640 m.s.n.m, y se observan en todas las comunidades de la
parroquia. A su vez, en los ultimos 13 afios hasta el afio 2015, se han reforestado
18.9 hectareas por afio equivalente a un total de 240.5 hectareas reforestadas con

fines de conservacion y agroforesteria (GAD Angochagua, 2015, p. 41).
4.1.3. Calculo de la carga animal actual

Se obtuvo como resultado de la carga animal actual en funcion de las 4 500.5 UBAS
y las 2 815.75 hectareas de la cobertura de pastizales, un valor de 1.60
UBAs/ha/afio, lo que hace referencia a que una hectarea de pasto dentro de la cuenca
soporta 1 bovino adulto en un lapso de tiempo determinado. Al respecto, Ecuador
en el aflo 2019 tuvo una capacidad productiva de 1.48 UBAs/ha. Si se compara con
el resultado obtenido se puede evidenciar que existe un excedente del 0.12 UBAs/ha
(INEC, 2020). Es asi que, Lalampaa et al. (2016) expresa que la ganaderia
insostenible tiene efecto en la degradacion de pastizal provocado por la alteracion
de la capacidad regenerativa del suelo originado por el sobrepastoreo.

Agregado a lo anterior, un informe presentado a la FAO sobre los impactos de la
ganaderia propuesta por Steinfeld et al. (2006) manifiesta que si la carga animal es
excedida los impactos ambientales pueden llegar a ser considerables e
irremediables, como el decaimiento de la biodiversidad nativa, resultado de la
deforestacion. Ademas, la implementacion de nuevas especies forrajeras puede
causar cambios en la dindmica del ecosistema (Campoverde y Sarmiento, 2018). A

su vez (Plachter y Hampicke, 2010) hace énfasis en que la introduccion de especies
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ganaderas dentro de praderas naturales influye en la percepcion de la degradacion
del suelo, provocado por la demanda de zonas de pastoreo.

Finalmente, Ecuador a pesar de ser un pais con un territorio reducido en
comparacion con otros paises de Latinoameérica tiene un territorio productivo, por
lo cual la actividad ganadera tiene gran relevancia, sobre todo en el sector rural. Asi
pues, Garcia et al. (2019) concluye que la ganaderia cumple un papel econémico
crucial para el sector, en el que aproximadamente el 60% de hogares rulares se
dedica a la ganaderia por la produccion de derivados de lacteos y produccion
carnica. Los autores concuerdan con (Coppock et al., 2017) puesto que hace
referencia que esta actividad contribuye a la subsistencia de aproximadamente 1

700 millones de personas viviendo en la pobreza.
4.1.4. Especies forrajeras

Luego de obtener el resultado de la carga animal, fue relevante conocer las especies
forrajes que son consumidas por los bovinos. Luisoni (2010) revela que identificar
las especies forrajeras de una zona e informarse de sus caracteristicas, ayuda a
decidir si la carga animal puede aumentar, es adecuada o es excesiva, debido a que
existen especies que no soportan alta presion en el pastoreo y otras que si lo
consiguen. Por ello, como resultado de la identificacion de los forrajes existentes
dentro de la cobertura pasto en el area de estudio, se encontraron 14 especies
diferentes. Las especies identificadas fueron Pasto comun (Brachiaria decumbens),
Avena forrajera (Avena sativa L.), Trébol blanco (Trifolium repens), Pasto lanudo
(Holcus lanatus), Pasto oloroso (Anathoxanthum odoratum), Raigras perenne
(Lolium perenne L.), Raigras anual (Lolium multiflorum Lam.), Trébol rojo
(Trifolium pratense), Kikuyo (Pennisetum clandestinum), Zacate barba negra
(Heteropogon contortus), Rabo de gallo (Polipogon elongatus), Cardincha
(Sonchus arvensis), Falaris de los bafiados (Phalaris arundinacea) y Olopecuro
(Alopecurus sp). Esto indica que el 14.28% de pastizales en la cuenca esta
representado por especies cultivadas (Avena sativa L. y Brachiaria decumbens.) y
85.72% son especies naturales. Estas especies proporcionan importantes recursos
de tierra en las areas de pastoreo, por lo que contribuyen al funcionamiento

ecologico de la zona (Lu, et al., 2020).
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Las especies identificadas que forman parte del alimento para el nimero actual de
bovinos estan en el importante grupo de las gramineas y las leguminosas, especies
que son utilizadas en practicas agroecoldgicas para recuperar los suelos que han
perdido sus propiedades (Ecopar, 2013). Segun Villacis (2019) las especies
Pennisetum clandestinum (graminea), Brachiaria decumbens (graminea), Trifolium
repens (leguminosa), Lolium perenne L (leguminosa), Lolium multiflorum Lam.
(leguminosa), Trifolium pratense (leguminosa) y Avena sativa L. (graminea), se
encuentran también en la zona litoral del Ecuador, son importantes para la nutricion
de las especies zootécnicas y aportan a la regeneracion de suelos degradados por el
pastoreo excesivo.

4.1.5. Superficie total de forrajes

La superficie total de las especies forrajeras consumidas por los bovinos presentes
en el area de estudio estd representada por 1 319.36 hectareas, equivalente al
46.86% del total de praderas en la cuenca. La Tabla 10 detalla el area total en
hectareas y en porcentaje de cada asociacion de forrajes en funcion de la superficie
total de praderas en la cuenca. Entre las especies que ocupan mayor superficie, se
registra a la asociacion de ocho especies como la de mayor superficie con 394.94
hectéreas lo que representa el 13.99% del total de praderas de la cuenca. Por otro
lado, se registraron las especies y asociaciones de especies con menor superficie
dentro del area de estudio como lo es la especie cultivada Brachiaria decumbens
con 1.55 hectareas; Lolium multiflorum Lam, Polipogon elongatus, Trifolium

repens y Heteropogon contortus con 0.14 hectareas, entre otros.

Tabla 10. Area total y porcentaje de la superficie de forrajes identificados dentro

de la cuenca alta del rio Tahuando

Ly . . Area Area
Codigo  Tipo Forrajes (ha) (%)
Fcl Cultivo Avena Forrajera 253.14 8.99
Fc2 Pasto comun 1.55 0.06
Fnl Trébol blanco, Pasto oloroso, Cardincha 45.43 1.61
Fn2 Trébol blanco, Raigras anual 134.28 4.77
Fn3 Falaris de los bafiados, Raigras perenne 64.21 2.28
End Trébol blanco, Raigréas anual, Zacate barba 25.15 0.89

negra, Falaris de los bafiados
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Fn5

Fn6
Fn7
Fn8
Fn9
Fn10
Fnil

Fni2

Fni3

Fnl14
Fnl5
Fnl6

Fni7
Fnl8
Fn19

Natural

Zacate barba negra, Kikuyo, Pasto oloroso,
Cardincha, Raigras anual, Trébol blanco,
Falaris de los bafiados, Trébol rojo
Cardincha, Trébol blanco, Raigras perenne
Falaris de los bafiados, Pasto olor|oso,
Raigréas anual

Raigras perenne

Falaris de los bafiados, Cardincha, Trébol
blanco

Trébol blanco, Olopecuro, Rabo de gallo
Raigras anual, Rabo de gallo, Trébol blanco,
Zacate barba negra

Cardincha, Pasto oloroso, Falaris de los
bafiados

Raigras anual, Trébol rojo, Falaris de los
bafiados, Pasto olco o lanudo

Trébol blanco, Pasto olco o lanudo, Zacate
barba negra, Cardincha

Raigras perenne, Trébol blanco

Falaris de los bafiados, Kikuyo, Raigras
anual, Cardincha

Raigras perenne, Trébol blanco, Falaris de
los bafiados

Cardincha, Raigras perenne

Cardincha, Trébol blanco, Zacate barba
negra

394.04

143.23

18.44

42.11
49.73

1.38
0.14

6.77

6.41

0.73

58.5
6.29

49.10

7.25
11.48

13.99

5.09

0.65

1.50
1.77

0.05
0.005

0.24

0.23

0.03

2.08
0.22

1.74

0.26
0.41

De acuerdo a la zonificacién de las especies forrajeras, se conocid que existen varias

asociaciones de especies, las cuales se distribuyen en varias areas de la cuenca y

son importantes para el alimento de los bovinos (Figura 6). Cada asociacion de

forrajes contiene especies de gramineas con leguminosas, lo cual es importante,

debido a que estas especies le aportan caracteristicas positivas al recurso suelo. En

poblados como la Rinconada, Angochagua, la Cocha, Zuleta y el Chilco, existen

mas zonas de pastizales que en las otras comunidades, debido a la presencia de

haciendas.
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Figura 6. Zonificacion de las especies forrajeras de la cuenca alta del rio Tahuando



Una de las especies que se encontraron en esta investigacion es la avena forrajera,
la cual fue objeto de estudio para conocer cOmo actda junto a una leguminosa.
Jordan et al. (1998) incluyé la leguminosa de nombre cientifico Vicia sativa
(alverja), en el cultivo de forraje de Avena sativa L. para obtener mayor contenido
de proteinas que en praderas donde se encuentran solo gramineas. Puesto que la
presencia de vicia sativa junto con esta graminea es importante para los suelos, en
virtud de que es fijadora de nitrogeno, ayuda a la fertilidad del suelo y reduce la
necesidad de utilizar fertilizantes. Desde este punto de vista, la inclusion de esta
leguminosa en praderas con gramineas de varias areas de la cuenca, puede ser una

accion que evite mas zonas con degradacion del suelo.

En el periodo del afio 2019 la superficie de pastizales a cargo de productores
agropecuarios del Ecuador fue de 12.3 millones de hectéareas, de los cuales 16.1%
y 11.7% corresponden a zonas con praderas cultivadas y cultivos permanentes
respectivamente. La regidn Sierra cuenta con 915.843 hectareas de pasto natural y
1 985 494 hectéreas de pasto cultivado; se registra una disminucién del 16.5% en
comparacion al afio 2018. Dentro de Imbabura las especies de pasto cultivado que
ocupa mayor superficie son las especies forrajeras cultivadas mixtas con una
extension de 9 811 hectéreas (INEC, 2020).

En base a la relacion que existe entre la carga animal y las especies forrajeras, se
puede argumentar dentro de esta investigacién que la presencia de leguminosas
forrajeras permite al productor agropecuario aumentar la carga animal, debido a que
estas especies soportan cargas animales altas. Ademas, la combinacion de estas
especies con gramineas otorgara mayor energia y proteina; y evitara la propagacion
de malas hierbas. (Crespo, 2011). Con respecto al aumento en la carga animal,
Amador y Pastora (2017) recomiendan que lo ideal es 2.85 UBAs/ha en épocas
lluviosasy 1.43 UBAs/ha en épocas secas. A la vez, revelan que la carga de pastoreo
es directamente proporcional a la productividad del pastizal. Es decir, si existe una
baja produccién de forraje se generaran bajas cargas animales. En conclusion, el

ajuste de la carga animal no solo debe considerar las especies forrajeras que se
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producen, si no también, los factores ambientales que las condicionan (Molina,
2011).

No se debe obviar que las cargas animales excesivas y periodos de ocupacion largos
en las praderas, resultan un problema en la degradacion del recurso suelo. Para este
efecto negativo surge una estrategia que tiene como fin un manejo racional del
suelo, los forrajes y carga animal. Es asi que Holmann et al. (2004) sugiere la
organizacion de bovinos en distintos grupos y destinar para ellos superficies para
pastoreo. Cada grupo debe consideras las caracteristicas de las especies forrajeras
y las necesidades nutricionales, estado fisiologico y manejos similares de los

bovinos.
4.2. Efectos ambientales del pastoreo de bovinos en la cuenca

Refiriéndose al alto nimero de bovinos de distintas edades que se presentan en el
area de estudio, se determin0 que existe sobrepastoreo en distintas zonas y el efecto
negativo que provoca hacia el suelo este problema ambiental. Ademas, se conocio
las emisiones de metano que recibe la atmosfera y el consumo de agua en bovinos
productores y no productores de leche. El analisis de estos efectos ambientales fue
indispensable para proponer las estrategias mas adecuadas, en lo que a suelo, agua
y aire se refiere.

4.2.1. Georreferenciacién de terracilla

Se logré georreferenciar por sectores un total de 18 coordenadas referentes a las
huellas de bovinos (Tabla 11). EI 77.77% de terracillas se encuentran en pendientes
onduladas con 12-25% de inclinacion, tres de ellas que representan el 16.66%
pertenecen a zonas con pendientes ligeramente ondulado de 5-12 % de inclinacion.
Finalmente, el 5.55% restante se encuentran en zonas montafiosas de 25-50% de
inclinacion. Se corrobord la existencia de sobrepastoreo en la zona baja y zona

media de la cuenca al poder identificar la presencia de terracillas.

40



En estas zonas existe mayor cantidad de especies forrajeras debido a la presencia
de haciendas. Estos forrajes son usados como alimento de bovinos y otro tipo de

animales zootécnicos.

Tabla 11. Ubicacion geo-referenciada de las terracillas dentro del area de estudio

Coordenadas Coordenadas Altitud
Zona Puntos . .
X Y m.s.n.m
P1 820471 10027871 2946
P2 820943 10027952 2926
P3 821493 10028406 2844
P4 821499 10028359 2854
P5 821885 10028456 2851
P6 822734 10027578 2837
Baja P7 822476 10029060 2693
P8 822536 10029043 2698
P9 823328 10027233 2816
P10 824039 10024104 2878
P11 822543 10022582 2957
P12 823229 10021009 2919
P13 822439 10020619 2944
P14 822277 10020326 2983
P15 817410 10027321 3398
Media P16 817469 10027381 3383
P17 817826 10027418 3324
P18 819154 10028180 3054

Proyeccién Universal Transversal de Mercator (UTM) Datum WGS 1984 Zona 17 Hemisferio Sur

Se corrobord mediante este analisis que existe erosion del suelo por la presencia de
terracillas, las cuales se han formado por el pisoteo continuo de bovinos. Quiroga
et al. (2006) quien verifico el efecto del sobrepastoreo en un pastizal de altura en
las Cumbres de Humaya en Argentina, tuvo un resultado similar al de esta
investigacion. Los autores mencionan que el pisoteo continto acompafiado de una
alta densidad de carga animal, se evidencio a una altitud aproximada de 2 010
m.s.n.m a altitudes superiores de 4 000 m.s.n.m. El pisoteo continuo existente en
esta zona intervino en la produccion del forraje, lo cual provoco un aumento en la

escorrentia superficial y una baja capacidad de infiltracion.
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4.2.1.1. Terracillas zona baja

En la zona baja de la cuenca alta del rio Tahuando la cual se encuentra a una altitud
de 2 498 a 3 000 m.s.n.m., se aprecio la compactacion del suelo, al lograr ubicar 14
terracillas. Estas terracillas representan el 71.43% del total de coordenadas que se
georreferenciaron dentro del &rea de estudio (Tabla 11). En la Figura 7 se visualiza
que en zonas con pendiente ondulada de 12-25% de inclinacion se identificaron 10
terracillas. Por otro lado, en zonas con pendientes ligeramente onduladas de 5-12%
de inclinacion, se encontraron tres huellas de bovinos, las cuales representan el
21,43%. Finalmente, la Gltima terracilla identificada dentro de este sector que
equivale al 7.14%, se encuentra en una pendiente montafiosa, en donde el suelo se

encuentra a 25-50% de inclinacién.
4.2.1.2. Terracillas zona media

En comparacion con la zona baja, en la zona media de la cuenca alta del rio
Tahuando cuenta con una altitud de 3 000 a 3 400 m.s.n.m. y en la cual se evidencio
en menor cantidad el efecto del sobrepastoreo. En esta zona se localizaron cuatro
terracillas, las cuales representan el 22.22% de las 18 coordenadas
georreferenciadas (Tabla 11). Las cuatro terracillas que equivalen al 100% en esta
zona, se encuentran en pendientes onduladas, en donde el suelo se encuentra a un
porcentaje de 12-25% de inclinacion (Figura 8). La presencia de huellas de bovinos
en la zona media fue menor, debido a que dentro de este sector se evidencian mas
cultivos que forrajes usados como alimento de los bovinos de la zona. Es decir,
estos cultivos estan destinados a la actividad agricola, los cuales estan dentro de las

3 200.20 hectéareas de coberturas antropicas del area de estudio.
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En la cuenca se evidencio la ubicacion exacta de las terracillas en la zona baja y
media, lo cual indica que dentro del &rea de estudio existe sobrepastoreo. Merma et
al. (2002) estudiaron a la subcuenca Pomacanchi como aporte al proyecto de gestion
de sistemas lacustres de alta montafia en Perd. En este estudio marco un resultado
similar al de esta investigacion, con la presencia de bovinos y ovinos en la parte
baja y alta de la cuenca. Dentro de la subcuenca Pomacachi se observaron praderas
naturales que sirven de soporte para la cria de especies zootécnicas. Estas praderas
presentan erosion del suelo a causa del sobrepastoreo. Ademas, los autores postulan
la idea de desarrollar un reglamento que mitigue los conflictos ambientales
causados por el sobrepastoreo y se apliquen técnicas sostenibles como el pastoreo

rotativo y ordenado.

El principal impacto de alta ocurrencia en la cuenca es la erosion del suelo, producto
del inadecuado manejo de las actividades antropicas y el conflicto de uso del suelo
(GAD Angochagua, 2015, p. 52). En la investigacion de Jones et al. (2009)
analizaron el impacto del pastoreo de bovinos en el suelo, y como resultado
percibieron de forma visual el pisoteo de praderas y se tuvo como efecto la
reduccion del volumen del suelo y en las huellas de bovinos se observé acumulacion
de agua. Estos efectos se visibilizaron en zonas planas y micro relieves que fueron

modificados por las pisadas.
4.2.2. Produccion de metano

Las unidades de medida para los valores de produccion de metano dentro del area
se expresan en gigagramos (Gg) vy kilogramos (kg) (Tabla 12). Como resultado se
estimé que la mayor emision de metano dentro de la cuenca es del total de bovinos
lecheros con 0.002531 Gg CH4/afio que equivale a 2 531 kg de metano al afio. Por
otro lado, los terneros emiten menor cantidad de metano en el area de estudio con

0.0002215 Gg CHe./afo que equivale a 221.5 kg de metano al afio.

Tabla 12. Emision de metano expresado en bovinos adultos

Bovinos Aplicacion de la Emisién de metano

ecuacion Gg CH4/ afio kg CH4/ afio
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Terneras 1*407.5
Z ( ) 0.0004075 407.5

6
Terneras 10
Terneros 1*221.5
Z ( 5 ) 0.0002215 221.5
Terneros 10
Vacas 1%2531
Z ( 5 ) 0.002531 2531
Vacas 10
Vaconas 1%943.6
Z < 100 ) 0.0009436 943.6
Vaconas
Toretes 1*165.9
Z ( 10° ) 0.0001659 165.9
Toretes
Toros 1%231
Z 10° ) 0.000231 231

Como dato global de la produccién de metano dentro de la cuenca alta del rio
Tahuando se puede decir que se estimd una emisién de metano anual de 0.0045005
Gg CHa que equivale 4 500.5 kg de metano al afio. Es decir, el EF para la categoria
de bovinos dentro de la zona es de 1 de acuerdo a la temperatura anual promedio
del area de estudio, lo cual indica que cada bovino emite 0.000001 Gg de metano
al afo. FAO (2017) alega que los bovinos productores de leche emiten entre 1.6
gigatoneladas de CO2-Eq por 295 kg de proteina consumida. Las emisiones por
metano del sector pecuario tienen su origen en cuatro procesos; fermentacion
entérica, gestion del estiércol, produccion de los piensos y consumo de energia. De
igual manera, Bonilla y Flores (2012) sostienen que la produccion de CH4 en los
rumiantes estaria influenciado por diferentes factores como alimentacion,
composicion dietética, digestibilidad, procesamiento de alimento y frecuencia

alimenticia del bovino.

Por este motivo a finales del afio 2019 las concentraciones de metano en la
atmosfera alcanzaron 1 875 partes por mil millones, las emisiones de metano del
sector pecuario aumentan como consecuencia de la demanda de alimentos por la
poblacion, no obstante, en algunos paises de Europa y Latinoamérica las emisiones
son estables, debido a la implementacion de practicas sostenibles de ganaderia
(Canadell et al., 2020). De manera similar, Tarazkar et al. (2020) manifiesta que en
el aflo 2012 Iran, Nigeria y Ecuador estuvieron entre los paises con menor indice

de produccién ganadera en comparacion con los 11 miembros de la Organizacion
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de Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP), en el cual obtuvieron un valor minimo
de emisién de 0.5 toneladas.

Es asi que, en la provincia de Imbabura mediante la proyeccion de emision de
metano, se obtuvo como resultado que en zonas con temperaturas de 7 a 25 °C se
emite 61 637.6 kg de CH4/afio y para zonas con temperaturas de 26 a 28 °C, se
obtuvo como resultado 94 885.6 kg de CHa/afio como es expresado en la Tabla 13.

Tabla 13. Emisiones de metano para bovinos adultos en la provincia de Imbabura

Temperatura media anual de 7 a 25 °C

. Aplicacion de la Emisién de metano
Bovinos »
ecuacion Gg CH4 /afio kg CH4/ afio
1*33 248
Bovinos productores de leche Z (T) 0.033248 33248
vl
Bovinos no productores de 1%28 389.6
z (76) 0.0283896 28 389.6
leche ~ 10
Temperatura media anual de 26 a 28 °C
2%33 248
Bovinos productores de leche Z (T) 0.066496 66 496
vl
Bovinos no productores de 1%28 389.6
z (76) 0.0283896 28 389.6
leche ~ 10

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, la produccion de metano
es distinta en ambas zonas. Como expresa Vargas et al. (2012) la diferencia en las
emisiones segun el clima puede deberse a la dieta del animal y a las especies
forrajeras consumidas. El autor estudia las emisiones de metano entérico en
rumiantes en pastoreo, y agrega que los bovinos alimentados con forrajes tropicales
producen méas metano por unidad de energia producida mientras que, los bovinos
alimentados con forrajes de areas templadas producen menos metano por la mayor

cantidad de carbohidratos estructurales presentes en su dieta.

En conclusién, la emision de metano de la cuenca alta del rio Tahuando al ser zona
templada considera un aporte del 7.30% a la emisidn provincial. Por esta razon,
Drabo (2017) manifiesta que se debe implementar estrategias de mitigacion en base

a la dieta alimenticia de la poblacion, puesto que, una dieta equilibrada a base de
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productos vegetales reducira significativamente la produccion de metano, como

consecuencia de la disminucion de demanda de derivados pecuarios.
4.2.3. Consumo de agua

Segun los datos obtenidos en octubre del afio 2020 en las salidas de campo, los 4
centros de acopio Minlla Pakari, Cochas la Merced, Zulacteos y Leche cruda Zuleta
obtienen la leche de aproximadamente 270 proveedores y almacenan un total de 4
110 litros diarios y 124 300 litros mensuales. En cuanto a las industrias lacteas, el
Zuleiiito, Prolacar y Zulac S.A. reciben la leche de aproximadamente 68
proveedores y almacenan un total de 3 569 litros diarios y 138 233 litros mensuales
(Tabla 14).

Tabla 14. Registro de centros de acopio e industrias lacteas de la cuenca alta del

rio Tahuando

Litros acopiados

Nombre # de litros # de litros
diarios (L) mensuales (L)

Leche cruda 500 15 000
Zuleta

Minlla Pakari 1100 34 000
Cochas — La

Merced 510 15 300
Zulacteos 2000 60 000
Zulac S.A. 3149 93233
Prolacar 300 9 000
El Zuleiito 120 36 000

Como resultado del consumo de agua para bovinos productores de leche los cuales
producen 7 679 litros de leche, se estimo un consumo diario de 30 716 litros de
agua (Tabla 15). Bajo este marco, se puede mencionar que dentro de la cuenca alta
del rio Tahuando un bovino lechero produce 3.03 litros de leche diarios y consume
12.14 litros de agua al dia. Es decir, un bovino productor de leche requiere de 4.01

litros de agua para el proceso de transformacion en un litro de leche.

Tabla 15. Estimacion del consumo de agua diario para bovinos productores de leche

Bovinos NUmero de Leche producida
animales diariamente (L)
Vacas 2531 7679

Agua consumida por dia

Ecuacién

X=7679 1t*4 It (H,0)
30 716 L (H.0)
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En ese contexto, FAO y Earthscan (2011) sefialan que el sector lechero utiliza
grandes volumenes de agua ya sea de forma directa o indirecta lo cual puede
provocar escases de agua sobre todo en paises con baja disponibilidad de recurso
hidrico. Schwarz (2009) manifiesta en contribucion a lo mencionado con
anterioridad que la produccion agropecuaria representa entre el 30% y 40% de los
retiros de agua dulce en los paises desarrollados y el 90% en los paises en desarrollo.

Por otra parte, la existencia de desconocimiento y desinformacién sobre el uso de
recursos hidricos para la cria de animales domésticos genera una mala gestion de
este recurso. Charlon et al. (2016) expresa que es importante conocer la huella
hidrica dentro de una cuenca, ya que, es el método por el cual se llegara a conocer
la relacion que existe entre sistema hidrico y los procesos productivos que se
acentlen dentro de un area especifica, el cual tiene como fin conocer los efectos de

contaminacion, escases y consumo de agua.

En el segundo analisis para conocer el consumo de agua en bovinos no productores
de leche, se tomé en cuenta datos de diferentes estudios. Martin (2018) explica la
cantidad de agua consumida en bovinos no productores de leche en funcion de las
caracteristicas relativas al ambiente, a la dieta y al animal. Se determind que un
torete o novillo y una vacona consumen de 22 a 25 litros de agua diarios. Ademas,
Ward y McKague (2007) concuerda con el dato proporcionado por el autor anterior
y afiade que tanto la etapa de crecimiento y el tamafio del bovino son factores que
influencian en la demanda de agua de especies zootécnicas. Es asi que los autores

indican que un toro consume aproximadamente 38 litros de agua diarios.

Ademas, Duarte (2013) en su estudio del uso de agua de los establecimientos
agropecuarios, en el cual hace énfasis en la temperatura ambiente y el peso del
bovino, indica que un ternero y ternera consumen de 16 a 19 litros de agua diarios.
La Tabla 16 muestra un resultado estimado del consumo de agua para bovinos no
productores de leche dentro del area de estudio, en funcion de los datos citados con
anterioridad. Es por esto, que se tuvo como resultado total 70 415 litros de agua
diarios consumidos por bovinos no productores de leche.
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Tabla 16. Estimacion del consumo de agua diario para bovinos no productores de

leche
. NdUmero de Promedio de .,
Bovinos animales agua/animal/dia (L) Ecuacion Total
Terneras 815
17.5 X=1258*175L 22015 L
Terneros 443
Toretes 237
23.5 X=1585*235L 39622 L
Vaconas 1348
Toros 231 38 X=231*38L 8778 L
Total 70415 L

Finalmente, se realiz6 un cuadro comparativo del consumo de agua por bovino
categorizado por edad y se valord que las vaconas consumen 31 678 litros de agua
diarios, las cuales representan la mayor demanda dentro de la cuenca, debido a que
en el area de estudio existe alto nimero de animales de esta edad. En consecuencia,
los bovinos lecheros representan el segundo mayor consumidor de agua dentro del
area de estudio con 30 716 litros de agua diarios, con una diferencia de 962 litros

de agua diarios con respecto a las vaconas (Figura 9).

Toros — 8778

Toretes [N 5570

Vaconas — 31678

Vacas — 30716

Terneros [N 77525

ONuUmero de animales
Temeras P 14262,5
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HLitros de agua diarios

Figura 9. Cuadro comparativo del consumo de agua por bovino
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La ingesta de agua en bovinos es indispensable para el desarrollo corporal,
productivo y nutricional del animal, es por ello que dependera de la raza, la edad,
el sexo, el peso corporal, la materia seca consumida y los factores ambientales de
la zona. En la cuenca alta del rio Tahuando se estimé una ingesta de agua diaria de
101 131 litros de agua diarios, la cual es consumida por el total de bovinos de la
zona. El dato que se menciona segun Golher et al. (2019) es directamente
proporcional con la temperatura del ambiente, debido a que en climas calidos y

tropicales el consumo de agua por bovino aumenta.

En este contexto, Duarte (2013) estudié el uso del agua en establecimientos
agropecuarios, en el cual afirma que un bovino productor de leche consume de 38
a 110 litros de agua diarios, dependiendo de la temperatura ambiente y el estado
fisioldgico del animal. Ademas, indica que la frecuencia de consumo de un bovino
es de 3 a 4 veces al dia, pero que dependera de la distancia en la que se encuentren
los bebederos y mas si estos se encuentran alejados de las zonas de pastoreo o de
sombra, porque optaran por obviar uno de ellos. Es por esto, que en la mayoria de
los establecimientos no se tiene un dato real de cuanto consume o deberia consumir
un bovino para que no afecte su estado corporal ni la cantidad de agua dentro de un
area especifica.

Segln un listado actual de las concesiones autorizadas por el Ministerio de
Ambiente y Agua de la provincia de Imbabura (MAAE), dentro de la parroquia
Angochagua existe un solo abrevadero ubicado en la comunidad Angochagua, el
cual cuenta con un caudal de 5 L/s equivalente a 432 000 litros de agua diarios
destinados a la actividad ganadera. En relacion al dato obtenido de consumo de agua
dentro de la parroquia se estima que existe 330 869 litros diarios que no son
contabilizados con una evidencia de desecho y mal aprovechamiento del recurso de
aproximadamente el 76.60% del caudal total. Este abrevadero se encuentra alejado
de los demas puntos de pastoreo de bovinos, lo cual genera una mala distribucion y
desequilibrio de los distintos usos (doméstico y riego) dentro de las comunidades
alejadas al abrevadero principal.

A modo de respuesta a la pregunta directriz planteada para la presente investigacion

se detallan como efectos ambientales la existencia de erosion del suelo y
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compactacién como consecuencia del sobrepastoreo presente en distintos puntos de
la zona baja y zona media de la cuenca. También, se estimo un deterioro en la
calidad del aire y una posible afectacion a la salud de la poblacion de la zona por la
emisién de metano, un gas de efecto invernadero generado por la digestion de los
alimentos de bovinos y la descomposicién de sus excretas. Finalmente, con el dato
clave de la presencia de un solo abrevadero en la cuenca alta del rio Tahuando se
percibe la mala distribucién del agua para toda la poblacion del area que se dedica
al pastoreo de bovinos, lo cual tiene consecuencias en el recurso hidrico de la

cuenca y en el uso inadecuado del agua de riego y de uso doméstico.
4.3. Estrategias sostenibles de pastoreo de bovinos

Para responder este objetivo se considero el andlisis de los efectos ambientales y se
identificaron estrategias de uso sostenible de los recursos naturales expuestos al
realizar esta actividad. Estas estrategias responden a la proteccion del recurso suelo,
el cual se ve afectado principalmente por las terracillas identificadas, el uso
sostenible del recurso agua la cual es utilizada como alimento de 5 605 bovinos y
la proteccion de la calidad del aire, el cual esta recibiendo emisiones de metano del

elevado nimero de bovinos presentes en la cuenca.

Por este motivo, el modelo PER indica las estrategias propuestas para los efectos
ambientales analizados, los cuales permitieron conocer el estado del suelo, agua y
aire de la cuenca alta del rio Tahuando, los cuales se ven afectados por la presion a
la que estan sujetos. Para el suelo se debe implementar estrategias que permitan
recuperar 0 mantener su productividad y sus caracteristicas. En el caso del aire, se
requiere mejorar la dieta de los bovinos y manejar adecuadamente sus excretas. Por
ultimo, para el recurso agua se plantearon estrategias que ayudaran a su buen

aprovechamiento y distribucion (Tabla 17).
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Tabla 17. Estrategias propuestas mediante el modelo PER

Presion

Estado

Respuesta

Estrategias

5 605 bovinos dentro
de la cuenca, entre
terneras/os, vacas,
vaconas, toretes y

toros. Registran una

carga animal actual de
1.60 UBAs/ha/afio.

Presencia de terracillas
en la zona baja de la
cuenca, en pendientes
onduladas (12-25%),
ligeramente onduladas
(5-12%) y planas (0-
5%).

Presencia de terracillas
en la zona media de la
cuenca, en pendientes
ligeramente onduladas
(5-12%)

Recuperar la
productividad del

suelo

Asociacion de
arboles, cultivos y

especies ganaderas

Técnicas de
pastoreo que ocupen
menor tiempo de
estadia de animales,
namero 6ptimo de

bovinos

Aislamiento de
bovinos en zonas de

altas pendientes

Sistemas

Silvopastoriles

Forestacion en
zonas de altas

pendientes

Produccién de metano
CH4 al afio de 4 500.5
Kg, emitidos por 4
500.5 bovinos
existentes dentro del

area

Mejorar la calidad y
digestibilidad del

alimento forrajero

Mejoramiento de la

dieta

Sistemas

Silvopastoriles

Mejoramiento de

praderas

Gestién adecuada
de las excretas de

animales.

101 131 litros diarios
de agua destinados al
consumo de bovinos

dentro de la cuenca

Disminuir el uso de
agua y evitar su

desperdicio.

Inseminacion

artificial

Abrevaderos con

flotadores
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Es necesario abordar los lineamientos y la aplicabilidad de cada estrategia propuesta

para la cuenca alta del rio Tahuando, con el fin de generar un marco de referencia

a las autoridades competentes y a los pobladores que se dedican a la actividad

pecuaria. En este sentido, la tabla 18 indica lo que se requiere considerar para cada

estrategia y las zonas del area de estudio en las que se pueden aplicar las mismas,

con el fin de beneficiar al manejo adecuado del suelo, agua y aire.

Tabla 18. Lineamientos y Aplicabilidad de cada estrategia propuesta para la

cuenca alta del rio Tahuando

Estrategia

Lineamiento

Aplicabilidad

Sistemas Silvopastoriles

- Aplicacion de sistemas de

pastoreo racional como la

rotacion de potreros.

- Separacién de potreros con
cercas arboreas mediante la
implementacion de especies

forestales.

Es aplicable en zonas con
pendientes planas y
ligeramente onduladas de O-
5% y 5-12 % de inclinacion

(Figura 3).

Forestacion en zonas de

altas pendientes

- Identificacion del terreno en

donde se desea reforestar.

- Aplicacion de especies

forestales adaptadas a la zona.

- Cantidad vy distribucion

adecuada de las especies
forestales de acuerdo a la

inclinacion del terreno.

Dentro de la zona baja y zona
media de la cuenca, se aplica
esta estrategia en zonas con
pendientes onduladas de 12-
25% de inclinacion del terreno
(Figura 3).

Mejoramiento de praderas

- Pastos mejorados y

adaptados a la zona.

- Asociacién de gramineas con
leguminosas en cada zona

destinada al pastoreo.

En zona baja y media de la
cuenca donde existe presencia
de forrajes naturales (Figura
6).
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Gestién adecuada de las - Compostaje, Bocashi, Organizacion de campesinos

excretas de bovinos Lombricultura. presentes en las zonas.

Seleccion de machos Haciendas  dedicadas  al

Inseminacién artificial
productores, en base al mérito  pastoreo de bovinos.
genético de sus anteriores

predecesores.

- Deteccién del celo en los

bovinos lecheros.

Abrevaderos con flotadores - Solicitar al MAAE nuevas Zonas alejadas del abrevadero
concesiones de los principal autorizado por el

abrevaderos no autorizados. MAAE

La estrategia de ganaderia sostenible més implementada es la de sistemas
silvopastoriles, la cual fue promovida en paises de Latinoamérica como Chile,
Brasil, Argentina y Colombia (Mayer, 2017). Dentro de esta investigacion se
propuso esta estrategia como accién para mejorar la productividad de los suelos y
reducir las emisiones de metano. Bajo este marco, Pedreira et al. (2013) afirma que
los sistemas silvopastoriles aportan a la reduccion de suelos degradados y a la
reduccion de los principales gases de efecto invernadero, responsables del
calentamiento climatico global. Puesto que, los SSP favorecen en la captura de CO>

y aminoran las emisiones de CHs y de N20.

En cuanto a la demanda de recursos, la inseminacion artificial (IA) es considerado
un método viable, puesto que se puede sincronizar y planificar la mejora genética
de los animales en funcién a la época del afio que tenga excedente de forrajes y
recursos, con el fin de obtener una mayor produccién de leche (Gonzalez, 2019).
Agregado a lo anterior Hansen y Block (2004) afirman que la 1A puede llegar a
tener un impacto positivo en la ganaderia, como consecuencia de la independencia
de toros y oportunidad de mejorar con rapidez animales con genéticas de primer
nivel. Para la implementacion del método se considera a los machos reproductores
en base al mérito genético de sus anteriores predecesores, lo cual también favorece
a la fertilidad del bovino productor de leche. Finalmente, el IA ayuda en la

disminucion de carga animal dentro de un area especifica en épocas de escases de
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recursos, por esta razon, la demanda de recursos; agua, forraje y espacio geografico
disminuird, asi como las emisiones de CH4 (Giraldo, 2007).

Haro y Gémez (2018) plantearon un escenario tipo de la sierra ecuatoriana en el
cual se considero productores pequefios de leche con una produccion de 1 683 L/dia.
Las provincias consideradas fueron Pichincha y Chimborazo, con altitudes de 2 400
a 3500 m.s.n.m, temperatura media anual de 13.3 °C, una precipitacion media anual
de 500 a 2 000 mm. En base a los datos citados, las estrategias mas relevantes que
el autor cita en la reduccion de emisiones es la rotacion de praderas con la
implementacién de pasturas mejoradas con una mezcla forrajera de especies, tales
como, raigras perenne (Lolium perenne) en un 38%, pasto azul (Dactilys glomerata)
con 29%, 19% de raigras anual (Lolium multiflorum), 6% de trébol blanco
(Trifolium repens), trébol rojo (Trifolium pratense) en un 4%, llantén (Plantago
major) con 2% y achicoria (Achicoria sp.) con 2%. Su aplicacion mostré una
reduccion del 65% de las emisiones de metano/kg leche producida. Por
consiguiente, el cambio de dieta de las especies ganaderas y el consumo de agua

disminuirad un 30% aproximadamente (Zuluaga, 2011).

Finalmente, la ingesta de agua en bovino productores de leche es importante debido
a que la leche estd constituida por 85% de agua (Zavala, 2005). Es asi que,
Mohammed (2016) en su estudio de evaluacion de la eficiencia de agua potable
para ganaderia, resalta que el suministro de agua 6ptimo es esencial para la salud
del bovino. De modo que, la demanda de agua en zonas ganaderas se vera
perjudicada por el mal manejo y aprovechamiento del recurso, lo cual genera a su
vez contaminacion de agua subterranea por nitratos, cianobacterias u otro tipo de
patégenos (Kumar, 2016). Bajo este marco, la implementacion de abrevaderos con
flotadores es considerada una alternativa viable y sustentable, ya que su
implementacion ademas de aporta ganancias en peso vivo del bovino en un 16%, el
flujo de liquido consumido es controlado y se evita el excedente del 10% (Torres et
al., 2010).

Mediante un ensayo realizado para esta investigacion en donde se consideré el
tiempo requerido para obtener un litro de agua, se verifico que un abrevadero de

flujo no controlado puede llegar a desaprovechar un caudal de 54 m® al mes. En
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relacion con lo mencionado por Torres et al. (2010) se puede argumentar que a
través de la aplicacion de reguladores de flujo o de caudal de agua se evita el
desperdicio de 10% equivalente a 5.4 m® de agua al mes destinada a la actividad

pecuaria.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En la cuenca alta del rio Tahuando existen 5 605 bovinos de distintas edades con
una carga animal actual de 1.60 UBAs por hectéarea al afio, lo cual evidencia que
existe un excedente del 0.12 UBAs por hectarea en comparacion con el territorio
nacional. Por este motivo, es importante determinar si la carga animal puede
mantenerse, aumentar o descender, y considerar factores como el clima, el adecuado

manejo de las zonas de pastoreo y las especies forrajeras presentes en la zona.

Existen 18 terracillas distribuidas en la zona baja y media de la cuenca, las cuales
dejan como evidencia el sobrepastoreo en estas zonas y como consecuencia la
erosion del suelo en pendientes planas, ligeramente onduladas y onduladas. Esto
constituye un problema para el recurso suelo y su interaccién con el agua y la
vegetacion, debido a que existe un desbalance en la dinamica de los ecosistemas y

como consecuencia en el ciclo hidroldgico de la cuenca alta del rio Tahuando.

Se emite a la atmosfera un estimado de 4 500.5 kg de metano al afio, lo cual significa
que aporta con el 7.30% en la emision de la provincia de Imbabura. Esto se debe a
varios factores como la alimentacion, composicion dietética, digestibilidad,
procesamiento de alimento, frecuencia alimenticia del bovino y sumado a esto, la
inadecuada o inexistente gestion de sus excretas. Sin embargo, en comparacion con
las zonas célidas del Ecuador existen menor emisiones de CH4, debido a que las
caracteristicas de las especies forrajeras en zonas templadas son distintas a las de

zonas calidas.
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Existe una demanda de agua para el sector ganadero de 101 131 litros diarios los
cuales se derivan en bovinos productores de leche (30 716 litros diarios) y bovinos
no productores de leche (70 415 litros diarios). Esta demanda se debe a que la
ingesta de agua es indispensable para el desarrollo corporal, productivo y
nutricional del animal. Ademas, se evidencio la existencia de problemas de
distribucion y mal aprovechamiento de recurso, debido a que se registra solo un
abrevadero autorizado que abastece de agua a toda el area, el cual genera a su vez
un desequilibrio en el uso autorizado de agua para consumo Y riego de los sectores

alejados del abrevadero principal.

En respuesta a la pregunta directriz planteada para esta investigacion se concluye
que los efectos ambientales existentes dentro de la cuenca alta del rio Tahuando
provienen de la erosidn del suelo a causa del pisoteo continuo y pastoreo excesivo,
una emision estimada de 4 500.5 kg de CH4 al afio y el consumo de 101 131 litros
de agua diarios bajo un problema de aprovechamiento y distribucion del recurso.

La aplicacién del método PER determiné que las estrategias que responden a la
proteccién de los recursos naturales expuestos por esta actividad son sistemas
silvopastoriles, forestacidn en zonas de altas pendientes, mejoramiento de praderas,
gestion adecuada de excretas, inseminacion artificial y abrevaderos con flotadores.
Estas estrategias responden a la proteccion del recurso suelo, el uso sostenible del
recurso agua Yy la proteccion de la calidad del aire. Finalmente, proporcionaran
seguridad sobre la continuidad de los recursos y la actividad, sin generar impactos

negativos al medio ambiente.
5.2. Recomendaciones

Dentro del calculo de la carga animal actual para un area determinada se debe
considerar distintos factores tanto de los bovinos como de las zonas destinadas a
pastoreo. Estos factores son la cantidad de materia seca consumida, peso vivo del

animal, produccion de forrajes y su capacidad regenerativa.

El area de estudio al ser un sector productor de leche, demanda una cantidad
significativa de recursos sobre todo de agua, por ende, se recomienda la
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actualizacién de abrevaderos no autorizados a las entidades gubernamentales con
el fin de proponer estrategias direccionadas a las zonas que tienen acceso limitado

al agua.

La intervencidn de las autoridades gubernamentales a nivel local es indispensable
para la aplicacion de las estrategias propuestas dentro de esta investigacion, debido
a que van encaminadas hacia las tres dimensiones del desarrollo sostenible, es decir,

son econdmicamente rentables, ambientalmente justas y socialmente responsables.

Es necesario apoyar este tipo de investigaciones a nivel local y nacional para
conocer de forma puntual, a largo plazo y con los recursos necesarios los efectos
que ocasionan los bovinos producto de la actividad ganadera en zonas célidas y
templadas del Ecuador. Lo cual es necesario para pasar de una estimacion a un

calculo y resultado exacto.

Los datos de este trabajo de investigacion fueron recolectados antes y durante la
aparicion del COVID-19, por ello, es recomendable realizar un estudio post
COVID-19 para conocer el estado de los recursos naturales, de la cuenca alta del

rio Tahuando y la variacion de los efectos ambientales generados por esta actividad.
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ANEXOS

ANEXO 1

Anexo 1.1. Descripcion botanica y taxonomica de especies forrajeras presentes

en la zona
Trébol blanco

Nombre cientifico: Trifolium repens
Origen: Africa del norte, Asia y Europa

Ciclo vegetativo: Perenne

Descripcion: El trébol blanco es un género de la familia leguminosa, herbaceas,
perennes y adventicias de habito rastreo con crecimiento altitudinal de los 2.000 y
3.000 msnm (Ledn et al., 2018, p. 175), adaptable a climas templado frio y himedo,
asi como también a diversas clases de suelos, requiere de suelos bien drenados con
exigencia del tiempo de luz y disponibilidad de agua, asi mismo Castro et al. (2018)
menciona que la especie Trifolium es resistentes al pisoteo gracias a su habito
estolonifero y es utilizado en pastoreo rotacional en asocio con gramineas como el
kykuyo ya que aumenta la calidad de la leche y economiza el fertilizante
nitrogenado con porcentaje en potreros es de 25-30%.
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Avena forrajera

Nombre cientifico: Avena sativa L.
Origen: Asia menor

Ciclo vegetativo: Anual

Descripcion: Planta perteneciente a la familia de las gramineas, empleada
especialmente en la alimentacion de especies zootécnicas tiene una alta sensibilidad
a la sequia y poco exigente a tipos de suelos, pero tiene una preferencia por terrenos
profundos que retengan bien la humedad sin encharcarse, debido que es exigente a
la cantidad de agua por tener un coeficiente de transpiracion elevado. Asi mismo,
se desarrolla bien en ambientes mediterraneas con suficientes Illuvias primaverales.
Montafio et al. (2017), en un estudio realizado en la ciudad de Chihuahua-México
menciona que la especie de avena forraje puede provocar varias repercusiones
negativas hacia el ecosistema debido al uso excesivo de fertilizantes sintéticos, los
cuales puede llegar a contaminar las fuentes de agua subterraneas y superficiales

por lixiviados, aumento del PH del suelo, entre otros.

Pasto olco 0 lanudo

Nombre cientifico: Holcus lanatus
Origen: Europa, introducido hoy en dia se halla en toda la regién interandina

Ciclo vegetativo: Perenne
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Descripcion: El paso lanudo es una gramineas invernal, bianual o perenne de vida
corta frecuente en los prados de siegas de la Sierra, tolera suelos bajos en fosforo y
saturacion de aluminio, se utiliza para pastoreo en zonas de mas de 2800 msnm y
sin riego, al ser mezclado con el trébol se convierte en forrajes de buena calidad
para produccion de leche (Leon et al., 2018, p. 148). Asi mismo ayuda a la
conservacion de suelos, pendientes y evita la erosion, asi mismo se lo puede
encuentra de forma sub espontanea en potreros naturales y artificiales atil en

pasturas de paramo.
Pasto oloroso

Nombre cientifico: Anthoxanthum odoratum
Origen: Eurasia

Ciclo vegetativo: Perenne

Descripcion: Especie perteneciente a la familia Poacea, utilizadas en pastoreo

rotacional con asociacion de trébol blanco y trébol rojo, contenido de proteina de
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8% y digestibilidad 55% tiene una buena tolerancia a la saturacion de aluminio, asi
como también son adaptables a alturas de 1800 a 3000 m.s.n.m. En ese mismo
contexto, la especie A. odoratum tiene alta probabilidad de producir descendencia
fértil por hibridacion o provocar cambios reversibles a largo plazo, cambios en las
redes troficas y afectaciones en el tamario de las poblaciones nativas, debido a que
la especie compite por el potasio en comparacion con otras malezas. Finalmente,
CONABIO y GECI (2016), menciona que A. odoratum contiene cumarinas los
cuales promueven la produccién de moho dando como consecuencia la toxicidad

de bovinos a través de la digesta de la especie.
Pasto comun

Nombre cientifico: Brachiaria decumbens
Origen: Africa oriental, muy comdn en Uganda

Ciclo vegetativo: Perenne

Descripcion: Planta forrajera mas utilizada en América tropical perteneciente a la
familia de las Poacea con alrededor de 100 especies redistribuidas por todo el
tropico, principalmente en africa, el género Brachiaria posee algunas especies que
se pueden considerar de importancia, entre las que se destacan, como gramineas
forrajeras, Brachiaria purpurascens, Brachiaria  decumbens, Brachiaria
humidicola y Brachiaria dictyoneura, son ampliamente conocidas por sus
cualidades forrajeras con alta adaptabilidad a suelos pobres y &cidos, capaces de

tolerar el encharcamiento y la acidez, asi mismo, Oliera et al. (2006), menciona
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que algunas de las especies poseen un rendimiento de biomasa comestible aceptable
debido a su gran valor nutritivo y digestivo.

Raigras perenne

Nombre cientifico: Lolium perenne L.
Origen: Zona templada de Asia y el Norte del Africa

Ciclo vegetativo: Perenne

Descripcion: Especie con forma de matas densas con abundantes macollos y
forrajes que alcanzan una altura promedio de 30-60 cm, importante en pastura
destinado a la alimentacién de bovinos lecheros por su productividad, gran valor
nutritivo y larga duracion. En el Ecuador tiene corta duracion debido a la
competencia con especies invasoras menos valiosas como kikuyo, gramas, pajillas
entre otros. Estas especies son adaptables a climas templado-frio con tolerancia a
las heladas, pero no al anegamiento superficial. Leon et al. (2018, p. 151), menciona
que L. perenne tiene tolerancia al pisoteo por lo cual es aprovechado mediante el
pastoreo prescindible en todos los potreros interandinos que dispongan de humedad

y fertilidad asi mismo sirven como amortiguador para el desarrollo de malezas.

Raigras anual

Nombre cientifico: Lolium multiflorum Lam.

Origen: Mediterraneo, sur de Europa, norte de Africa y Asia menor
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Ciclo vegetativo: Anual

Descripcion: Perteneciente a la familia de las poaceas de mediano desarrollo 60-
90 cm de altura, especie forrajera de la mejor eleccién, debido a su répida
germinacion, destreza para crecer, elevado rendimiento, calidad nutricional y alta
resistencia al pisoteo. Tiene buena adaptacién a climas templado himedos vy frios;
y no tolera las sequias. Por el contrario, la especie es susceptible a terrenos con capa
freatica superficial, encharcados o con exceso de humedad. Por ultimo, esta especie
se utiliza para corte y también para pastoreo. Ledn et al. (2018, p. 154), menciona
que L. multiflorum tiende a desaparecer por consecuencia de la compactacion del

suelo.

Trébol rojo

Nombre cientifico: Trifolium pratense
Origen: Suroeste de Europa y Asia menor

Ciclo vegetativo: Bianual o perene de vida corta
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Descripcion: Especie con crecimiento en forma de matas aisladas usada en
pastoreo rotativo , especie exigente en fertilidad desarrollandose en terrenos con
texturas media a pesada y profundidad media a profunda con capacidad de retencion
de humedad, utilizada para corte, elaboracion de heno y pastoreo en conjunto con
raigras anual o hibrido, asi mismo, posee propiedades como la fijacion simbiotica
y transferencia de nitrogeno (N), tiene como desventaja la baja resistencia a
enfermedades (Leon et al., 2018, p. 178).

Kykuyo
Nombre cientifico: Pennisetum clandestinum
Origen: Kenya, Africa

Ciclo vegetativo: Perenne

Descripcion: Graminea vivaz que se extiende superficialmente a través de los
estolones con crecimiento espontaneo en toda la region interandina de 1500-3000
m.s.n.m denominado pasto natural de la regién sierra utilizado como alimento de
bovinos, adaptable a suelos con suficiente humedad con baja resistencia a las
sequias y heladas. Ledn et al. (2018, p. 161), menciona que la especie P.
clandestinum soporta altas cargas animales y alta produccion debido a que invade

tierras agricolas constituyéndola, asi como una plaga.

Zacate barba negra

Nombre cientifico: Heteropogon contortus

Origen: América
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Ciclo vegetativo: Perenne

Descripcion: Pasto tropical comun en las orillas de las carreteras y en ambientes
andinos subxerofiticos entre los 1000 y 2700 m.s.n.m. Esta especie perteneciente a
la familia de las poaceas tiene una alta tolerancia a ambientes que tengan fertilidad
baja, debido a que la especie fija su propio nitrégeno (N) y no requiere de mucha
agua. Wang et al. (2016) menciona que es una valiosa especie de pasto forrajero,
utilizado para restauracion de la vegetacion debido a su alta tolerancia a bajos
recursos como nutrientes y agua. Esta especie es el mayor problema sobre la
reduccion del valor de la lana como consecuente de la penetracién de aristas dentro

del pelaje de las ovejas los cuales generan infecciones graves (Kaur y Gupta, 2017).
Cardincha

Nombre cientifico: Sonchus arvensis
Origen: Europa y Asia del oeste

Ciclo vegetativo: Perenne
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Descripcion: Perteneciente a la familia de las asteraceas, especie exotica
introducida con tolerancia a los suelos salinos 0 neutros pero no a suelos acidos.
Esta especie se adaptan a zonas humedas, soleadas, templadas, dentro de un
invernadero se correlacionan positivamente con el aumento del pH en el suelo. Se
encuentra a lo largo de las carreteras, riberas de rios, lagos, areas de desechos y
campos cultivados, definida como una maleza dificil de controlar debido a su fécil
distribucion, (Lemnay Messersmith, 1990).

Rabo de gallo

Nombre cientifico: Polypogon elongatus
Origen: Continente americano

Ciclo vegetativo: Anuales o perennes

Descripcion: Especie de la familia Poacea mas conocido como rabo de gallo o
pasto peludo, tiene mayor frecuencia en campos humedos poco recargado por las
especies animales domésticas. Crecen en zonas montafiosas de entre los 1 200 a 3
200 m de altitud, principalmente por los bordes de pequefias corrientes de agua,
lagunas, bosque montano humedo, ademas, son frecuenten en areas cultivadas, pero

P. elongatus nunca llega a construir grandes matas (Cafias, 2004).

Falaris de los bafiados

Nombre cientifico: Phalaris arundinacea

Origen: hemisferio del norte de Europa
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Ciclo vegetativo: Perenne

Descripcion: Especie perteneciente a la familia de las poaceas. Se desarrolla mejor
en suelos con pH acido, neutro o alcalino. Es una especie estéril del “reed canary
grass” utilizado en sistemas de corte y acarreo para pastoreo con un valor
nutricional de materia seca del 17.30%. Posee niveles de extraccién de nitrogeno
del suelo elevados, por ende, su sistema de corte debe ir acompafiado con programas
de fertilizacidn con el propdsito de evitar una degradacion del suelo (Villalobos,
2012).

Olopecuro

Nombre cientifico: Alopecurus sp.
Origen: Eurasia y Sudamérica

Ciclo vegetativo: Anuales y perennes
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Descripcion: Esta especie también conocida como colar de zorro pertenece a la
familia de las poaceas, tiene tolerancia a climas frios y asi mismo a la constante
humedad y la sombra. Algunas especies son consideradas como malas hierbas

mientras otras son usadas con fines decorativos (Koul, 1990).
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Anexo 5.1. Ubicacion geogréfica de la cuenca alta del rio Tahuando
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Anexo 5.2. Inclinacién del terreno de la cuenca alta del rio Tahuando
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Anexo 5.3. Sectores de la cuenca alta del rio Tahuando
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Anexo 5.4. Unidades ambientales de la cuenca alta del rio Tahuando
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Anexo 5.5. Zonificacién de especies forrajeras dentro de la cuenca alta del rio Tahuando
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Anexo 5.7.

Ubicacion de terracillas en la zona media de la cuenca alta del rio Tahuando
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