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EVALUACION DE LAS ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA HIDRICA
EN LA MICROCUENCA DEL RIO CHINAMBI, PROVINCIA DEL
CARCHI

Mier Jiménez Janeth Paola
Taimal Chavez Jaqueline Maricela
RESUMEN

La microcuenca Chinambi actualmente se encuentra intervenida por las actividades
antropicas, especialmente en la parte media y baja debido a la existencia de
actividades agricolas y ganaderas sin las debidas medidas de conservacion de suelo.
El presente estudio determind zonas de recarga y descarga hidrica en la
microcuenca del rio Chinambi, provincia del Carchi, para establecer zonas de
proteccién hidrica. Se realizo trabajo en campo aplicando la metodologia de la
ecuacion general de Matus con las siguientes variables: textura del suelo,
pendientes, geologia, uso y cobertura del suelo. Por medio del analisis de la radio
frecuencia se identificd que el factor pendiente es el mas relevante debido a que
permitio generar el mapa de zonas potenciales de recarga hidrica y se obtuvo tres
categorias: alta, media y baja. La capacidad de campo permitio6 identificar el umbral
para la validacion estadistica del modelo mediante la curva Receiver Operating
Characteristic (ROC). El anélisis del diagrama ombrotérmico de los pluviémetros
permitié identificar los meses con mayor y menor precipitacion. En la medicion de
la infiltracion por orden de suelo se identificd que el orden entisoles presentd la
infiltracion mas rapida. Se realizé la medicion de caudales de seis cuerpos hidricos
y de las partes del rio Chinambi: parte alta 1 680 It/s (época seca) y 2 520 It/s (época
lluviosa), parte media 2 800 It/s (época seca) y 4 200 It/s (época lluviosa) y parte
baja 7 000 It/s (época seca) y 9 100 It/s (época lluviosa). Se identific tres areas de
influencia: dos fuentes de reserva y una fuente de captacion las cuales presentaron
un bajo impacto para su conservacion, razon por la cual se propuso estrategias
direccionadas a la prevencion de problemas futuros: programa de proteccion de las
vertientes, practicas agroecoldgicas y capacitacion ambiental.

Palabras claves: zonas de recarga, zonas de descarga, infiltracion, areas de
proteccién hidrica, agua subterranea.
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EVALUATION OF WATER CHARGING AND DISCHARGE AREAS
IN THE CHINAMBI RIVER MICRO-BASIN CARCHI PROVINCE

ABSTRACT

The Chinambi micro-basin is currently intervened by anthropic activities,
especially in the middle and lower part due to the existence of agricultural and
livestock activities without the proper soil conservation measures. This study
determined water recharge and discharge zones in the Chinambi river micro-basin,
Carchi province, to establish water protection zones. Field work was carried out
applying the methodology of the general Matus equation with the following
variables: soil texture, slopes, geology, land use and cover. Through radio
frequency analysis, it was identified that the pending factor is the most relevant
because it allowed generating the map of potential water recharge zones and three
categories were obtained: high, medium and low. The field capacity allowed us to
identify the threshold for the statistical validation of the model through the Receiver
Operating Characteristic (ROC) curve. The analysis of the ombrothermic diagram
of the pluviometers allowed to identify the months with the highest and lowest
rainfall. In the measurement of infiltration by soil order, it was identified that the
entisols order presented the fastest infiltration. The flow measurement of six water
bodies and parts of the Chinambi River was carried out: upper part 1,680 It/s (dry
season) and 2,520 It/s (rainy season), middle part 2,800 It/s (dry season) and 4,200
It/s (rainy season) and lower part 7,000 It/s (dry season) and 9,100 It/s (rainy
season). Three areas of influence were identified: two reserve sources and one
catchment source, which presented a low impact for their conservation, which is
why strategies aimed at preventing future problems were proposed: watershed
protection program, agroecological practices. and environmental training.

Keywords: recharge zones, discharge zones, infiltration, water protection areas,
groundwater.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Revision de antecedentes

El agua es un elemento y un recurso vital en los procesos naturales y en el
desarrollo de actividades humanas. Seguin la Comision Nacional del Agua (2011)
el 75% de la superficie de la tierra es agua, sin embargo, el 97.5% es agua salada,
se cuenta con solo el 2.5% de agua dulce que se encuentra distribuida en glaciares
y capas polares en un (69%), en la atmosfera, rios y lagos (1%) y agua subterranea
(30%), esta Gltima reserva resulta esencial por ser una de las principales fuentes de

suministro doméstico del mundo (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2012).

Los acuiferos representan grandes reservas de agua subterrdnea que
constituyen fuentes valiosas de este recurso, siendo el 95% de agua dulce disponible
en el planeta, que se abastecen aproximadamente el 50% de la poblacion mundial
(World Water Assessment Programme, 2015). La contribucion del agua de los
acuiferos al flujo de los rios es responsable de que el rio siga teniendo caudal cuando
no hay precipitaciones por lo que se cumple una funcién ambiental en la naturaleza
desempefiando un papel importante en el ciclo hidrolégico (Custodio 2001;
Younger, 2007).

El recurso hidrico subterraneo esta alcanzando una importancia estratégica
que asegura la gestion integrada, el desarrollo y manejo coordinado del agua en
interaccion con otros sistemas naturales, sociales y culturales maximizando el
bienestar econdémico sin comprometer a los ecosistemas vitales y ofrece un marco
propicio para el logro de un aprovechamiento sustentable del agua (Garcia, 2009),
sin embargo, no se tiene informacion del lugar en el que se encuentran las fuentes

de agua ni cual es su disponibilidad o si estan contaminadas o no (Faustino, 2006).

Segun el Instituto Nacional de Bosques (INAB, 2003) la recarga hidrica es
el proceso de incorporacion del agua a los acuiferos, siendo el area o zona donde
ocurre la recarga. El clima, el suelo, la topografia, la cobertura vegetal y la
escorrentia son los principales factores que afectan la recarga hidrica. La lluvia en

las zonas de recarga de los acuiferos es la principal fuente de abastecimiento de



agua para manantiales y cuerpos de agua subterranea.

Las areas de mayor recarga son las que se deben mantener, conservar y
manejar, con el fin de mantener bajo control sus caracteristicas fisicas de
permeabilidad e infiltracion, ya que influyen en la magnitud de la recarga, y
controlar los contaminantes que se pueden infiltrar al acuifero y dafar la calidad del
agua. En las zonas altas montafiosas la precipitacion es de origen orogenico y mas
constante, por esta razén el area de la cuenca es de gran importancia para la recarga,

principalmente si el suelo y subsuelo son permeables (Losilla, 1986).

Las zonas de recarga y descarga hidrica son variables importantes para la
definicién de un sistema de flujo regional, teniendo en cuenta que marcan el inicio
y el fin del curso del agua, por tanto, son indispensables para la generacién de un
modelo hidrogeoldgico, también se usa como herramienta indispensable en la

elaboracion de planes de gestion del recurso hidrico (Gillespie et al., 2012).

En Ecuador el agua disponible en su mayoria es subterranea seguida de agua
superficial (Burbano et al., 2015). Este recurso esta destinado para consumo
humano, riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecolégico y
actividades productivas (Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del agua, 2014; Jacome, 2015), por esta razon el agua es
considerada un recurso estratégico y esencial para la supervivencia humana y un
condicionante del desarrollo econémico (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008).

El agua aprovechada proviene de fuentes superficiales y es usada para
actividades en beneficio del hombre, agua para riego 82%, uso domeéstico 12% y
uso industrial 6%. Sin embargo, el conocimiento acerca de las fuentes de agua
subterraneas es muy escaso, por lo que Ecuador solo utiliza el 3% (MAGAP, 2013).
La falta de conocimiento ha limitado su gestion ya que no se dispone de informaciéon
que permita establecer normas de proteccion y explotacion controlada de los
acuiferos. La gestion integral constituye un conjunto de lineas de accion y metas
que orienta la intervencion de actores locales involucrados (Sandoval y Glinther
2013).



1.2. Problema de investigacion y justificacion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (2015), sostiene que los recursos hidricos representan uno de los elementos
bésicos para el desarrollo de la vida, las aguas subterraneas y superficiales son
recursos naturales aprovechables para el desarrollo del hombre y el crecimiento de
flora y fauna, sin embargo, la distribucion inadecuada sujeta a la alta demanda de
este recurso a nivel mundial que tiene como finalidad satisfacer las necesidades
economicas, sociales, culturales e industriales de la poblacion, lo que genera un

aumento en el problema de gestién y calidad.

El acceso al agua de calidad ha sido historicamente un factor que ha limitado
el bienestar humano (Gacitla, 2007). La alteracion de la calidad de agua subterranea
se produce por la accién de procesos naturales o antropicos. A pesar de que el agua
subterrdnea resulta ser dificil de contaminar ya que el movimiento de un
contaminante desde la superficie del suelo hasta el acuifero puede durar dias o
décadas antes que el impacto de la contaminacion se pueda evidenciar (Rojas y
Otalvaro, 2008).

El deterioro de las zonas de recarga hidrica de las cuencas hidrogréaficas, la
baja eficiencia del uso del recurso, la contaminacion de rios, fuentes, zonas de
recarga y reservorios de agua, estan causando una acelerada reduccién de la
disponibilidad de las fuentes de agua para usos multiples (Carrasco, 2011). El grado
de deterioro de las zonas de recarga hidrica esta determinado por el grado de erosion
de los suelos, compactacion y la deforestacion, sobre todo en zonas de pendientes
muy inclinadas que favorecen la escorrentia. Esta situacion esta siendo causada por
la intervencion del ser humano para desarrollar actividades agricolas, industriales,
extraccion de lefia, construccién de viviendas y actividades pecuarias (Faustino,
2006).

En la actualidad el desplazamiento de las comunidades hacia las partes altas
de las montafias es uno de los problemas mas grandes y preocupantes para el
ambiente, en donde la poblacion prioriza el avance de la tecnologia, industrias e
infraestructura para generar mayores ingresos econdmicos, el desarrollo urbano

requiere de una planificacion adecuada y aceptable con la finalidad de evitar o
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disminuir impactos negativos futuros, debe ser sustentable donde puedan

conservarse los recursos (Mufioz, 2006).

Un importante obstaculo para lograr una gestion integrada de los recursos
hidricos es la falta de informacion hidrometeoroldgica y de estadisticas en general,
que no permite adoptar de manera adecuada y razonable las decisiones acertadas
para la asignacion del agua, la planificacion de sus usos y el ordenamiento y la
utilizacion del territorio, como tampoco posibilita un buen desempefio de las

funciones de vigilancia, control y regulacion (INAMHI, 2012).

En la region sierra del Ecuador la contaminacion de las aguas superficiales
y subterréneas tiene origen en los sistemas agricolas tradicionales con un uso
extensivo de pesticidas y fertilizantes, ademas de la deforestacion y el cambio de
uso de duelo (lzurieta et al., 2017). Segun el foro de los Recursos Hidricos (2013),
la falta de proteccion efectiva de las fuentes de agua produce problemas en su
calidad ademas de la pérdida de algunas funciones ecosistémicas mencionando que
el pais tan solo el 37% de las cabeceras parroquiales protegen sus vertientes.

La interrelacién entre poblacion, ambiente y recursos naturales presentan
una gran influencia en los impactos ecoldgicos y paisajisticos negativos generados
en el medio ambiente, la comunidad San Patricio de Chinambi se encuentra en un
proceso de expansion territorial, ampliacion de la frontera ganadera y agricola,
monocultivos, deforestacion y crecimiento urbano (Faustino, 2006). Ademas, traen
como resultado el aumento de los niveles de erosion, compactacion y degradacion
obteniendo como resultado la disminucion de la cobertura vegetal, la disminucion
de la infiltracion del agua en el suelo, aumento de la escorrentia superficial y
disminucion en cantidad y calidad del agua que recargan los acuiferos subterraneos
que abastecen del liquido vital a las comunidades de las partes media y baja de la
microcuenca (Herrera, 2017).

Por este motivo, la presente investigacion identifica zonas de recarga
hidrica, cuantifica la descarga hidrica de sus principales afluentes y propone zonas
de proteccidn hidrica a través de lineamientos para la proteccién del recurso hidrico

gue pueda ser viable a largo tiempo. Ademas, el trabajo aporta al Plan de Creacién



de Oportunidades 2021-2025, ya que esta relacionado con el Objetivo 11 del Eje
Transicion Ecoldgica, que busca conservar, restaurar, proteger y hacer un uso

sostenible de los recursos naturales (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Determinar las zonas de recarga y descarga hidrica en la microcuenca del rio
Chinambi, provincia del Carchi, para establecer zonas de proteccion hidrica.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las zonas potenciales de recarga hidrica en el area de estudio.

e Cuantificar la descarga hidrica espacial en la microcuenca.

e Proponer zonas para la proteccion hidrica en las vertientes de la
microcuenca Chinambi.
1.4. Pregunta directriz de la investigacion

¢Cual es la cantidad de recarga y descarga hidrica de la microcuenca del rio

Chinambi, provincia del Carchi?



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Marco tedrico referencial

En el siguiente capitulo se detalla informacion indispensable para sustentar
la interpretacion y analisis de los resultados obtenidos en el transcurso de la

investigacion.

2.1.1. La cuenca como unidad de planificacion

La cuenca se presenta como la unidad natural e ideal para la planificacion
del desarrollo, donde se pueden encontrar soluciones a escala real de los problemas
identificados por la mayoria de los paises del mundo, entre ellos: el futuro de los
bosques, calidad del agua, cambio climéatico, manejo de ecosistemas fragiles,
mejoramiento de la calidad de vida del poblador y conservacion de la naturaleza
(Senra, 2005). La cuenca es un recurso natural que posee condiciones fisicas,
bioldgicas, econdmicas, sociales y culturales que crean sus propias caracteristicas
particulares e importantes y es considerada una unidad de planificacion (Jiménez,
2004).

La importancia que la cuenca hidrogréfica adquiere como unidad de gestion
y planificacién se debe a las siguientes razones: manejo de los recursos naturales,
identificacion y cuantificacion espacial de los efectos y lograr el equilibrio de las
relaciones sistema humano-sistema natural. La cuenca es un territorio que define
un limite natural que permite planificar de forma integrada el espacio, considerando

el sistema como un todo (Cano, 2011).

2.1.2. Acuifero

Los acuiferos son la principal y la mas importante fuente de abastecimiento
de agua, que provienen de un estrato o formacion geologica que es capaz de
almacenar y trasmitir el agua en cantidades significativas. Un acuifero se comporta
como un embalse en donde considera el caudal de entrada, salida y la capacidad de
almacenamiento y regulacion que viene determinada por su volumen, porosidad y

fisuracion. Los acuiferos se recargan o llenan de agua en forma natural por



infiltracion del agua de lluvia, rios o lagos que cae sobre ellos (Custodio y Llamas,
2001).

Los acuiferos forman parte de una caracterizacion hidraulica que presentan
un aspecto importante para el conocimiento, la gestion y manejo de estos y que se
realiza conforme a los métodos y parametros establecidos. A nivel mundial los
acuiferos experimentan una creciente amenaza de contaminacion ocasionada por la
urbanizacion, el desarrollo industrial, actividades agricolas y la explotacién minera
(Foster, 2006).

2.1.3. Recarga hidrica

La recarga hidrica es el proceso de incorporacion natural de agua,
procedente del exterior, es decir por el contorno que lo limita, a través de los
procesos de precipitacidn, escorrentia de aguas subterraneas o superficiales que
alimentan a los acuiferos. El area o zona donde ocurre la recarga se Ilama zona de
recarga y son sitios donde la capacidad de infiltracion es alta. Las &reas de mayor
recarga son las que mas interesa conservar, tanto en sus caracteristicas fisicas de
permeabilidad, que afectan la magnitud de la recarga como en actividades que
produzcan contaminacion que facilmente se puedan infiltran al acuifero, afectando

la calidad de sus aguas (Palacio y Betancur, 2007).

La recarga hidrica es considerada como reserva hidrica natural que presenta
una alta importancia ecoldgica y su cantidad esta determinada por la extension de
la entrada o captacién del recurso hidrico. La recarga natural tiene un limite de la
capacidad de almacenamiento del acuifero de forma que en un momento
determinado el acuifero ya no puede ser almacenado y pasa a otra area, esto depende

del espesor y profundidad (Faustino, 2006).

2.1.3.1 Zonas de recarga hidrica

La zona de recarga absorbe el agua lluvia hacia el acuifero, permitiendo que
el agua se filtre hacia el acuifero hasta que el agua se transfiera a otro acuifero
(Custodio, 1998). Las zonas de recarga hidrica proporcionan una serie de
importantes servicios ecosistémicos de agua para los seres humanos y los

ecosistemas, incluidos los servicios de suministro, regulacion y apoyo. En la zona



de reabastecimiento de agua, hay habitats de bosques tropicales, bosques de
coniferas y bosques nubosos. Estos habitats pueden prevenir la erosion, reducir el
riesgo de inundaciones y mejorar la capacidad de las comunidades rurales para
garantizar el acceso sostenible a la calidad y cantidad de agua (Pérez de Madrid et
al., 2015).

La recarga hidrica puede ser natural ya que ingresa al reservorio de agua
subterranea debido a la precipitacion o infiltracion de las vias fluviales durante un
periodo de tiempo (Rojas, 2009). La recarga del acuifero depende de la extension
de la entrada o del &rea de captacion, y las precipitaciones locales, la escorrentia
superficial y las pendientes aluviales reciben grandes cantidades de agua de
precipitacion de las areas montafiosas (Instituto Nacional de Bosques [INAB],
2003).

2.1.4. Métodos para determinar la recarga hidrica

Para la identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica se fundamenta
en el proceso de infiltracion del agua en el suelo y factores que se encuentran
influenciados. En este sentido los elementos tipo de suelo, tipo de roca, tipo de
textura, pendiente, geologia, cobertura vegetal y uso del suelo son analizados para
determinar si intervienen de manera positiva 0 negativa en el proceso de recarga
hidrica (Matus, 2007).

Existen diversos estudios cientificos para determinar la recarga hidrica que
describen diferentes métodos, entre los que se encuentran, el Modelo Analitico, que
determina la infiltracion con base en la lluvia mensual (Schosinsky y Losilla, 2000).
La metodologia para determinar Areas de Recarga Hidrica Natural (Instituto
Nacional de Bosques [INAB], 2003), el método de Recarga de Agua Subterranea
(Junker, 2005) y el método de la Radio Frecuencia (EImahdy y Mohamed, 2014).
Estas metodologias permiten identificar la recarga hidrica potencial de agua
subterranea, con el uso de cartografia digital que constituyen una herramienta para
gestionar y analizar la informacion espacial sobre la calidad del agua en la cuenca
(Rodriguez y Pérez, 2014).



2.1.5. Modelo analitico para determinar infiltracion

Este método conocido como Balance Hidrico de Suelos propone establecer
una ecuacion que permite determinar la infiltracion de una precipitacion mensual,
usando datos obtenidos del andlisis de bandas pluviogréficas, para obtener

intensidades de lluvias diarias, mensuales o anuales (Schosinsky y Losilla, 2000).

Consiste en la correlacion entre la infiltracion potencial mensual, los valores
mensuales de la infiltracion dependen de la pendiente topogréfica, cobertura vegetal
y la intercepcion de la lluvia en la hojarasca y se define en la siguiente ecuacion
(Schosinsky y Losilla, 2000).

I =0.88 % C (kp + kv + kfc) * P (1)

Donde:

I: Infiltracién (mm)

C: coeficiente de infiltracion

Kp: Fraccion que infiltra por efecto de la pendiente

Kv: Fraccién que infiltra por efecto de la cobertura vegetal
Kfc: Fraccidn que infiltra por textura del suelo

P: Precipitacion (mm)

Esta metodologia se realiza mediante la ecuacion (2), donde la recarga
acuifera se obtiene de la multiplicacién entre el balance climatico y el coeficiente
de infiltracién, la ecuacion determina la cantidad de agua infiltrada en una zona
(Junker, 2005).

R=BC+C (2)

Donde:

R: Recarga acuifera (mm)
BC: Balance climatico (mm)
C: Coeficiente de infiltracion

2.1.6. Usos del agua subterranea

Segun Martinez et al. (2020) mencionan que la composicién quimica del

agua subterrdnea se encuentra alterada debido a los diferentes procesos
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geoquimicos, por lo tanto, sus captaciones se utilizan segun su calidad y
composicion, los acuiferos proporcionan agua para uso doméstico en
aproximadamente un 50% razén por la cual se utilizan principalmente las aguas
subterraneas, lo que significa que debe someterse a depuracion antes de que los

humanos lo consuman.

Por otro lado, el creciente uso agricola esta aumentando en todo el mundo,
proporcionando agua de riego para aproximadamente 100 millones de hectareas de
un total de 300 millones de agua que son regadas anualmente en el mundo (Blarasin
et al., 2014; Hogesteger y Wester, 2018).

2.1.7. Contaminacion del agua subterranea

Es un cambio en la calidad natural del agua, haciéndola total o parcialmente
inutilizable (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2012). Posiblemente la
contaminacion de las aguas subterraneas es por procesos naturales debido a la
presencia de altas concentraciones de minerales en los acuiferos y por actividades
humanas provocadas por contaminantes infiltrados en el suelo o subsuelo (Herraiz,
2009). La entrada de contaminantes a los acuiferos es desde la superficie, a través
del suelo y en la zona de saturacién (Sauquillo, 1994).

Herraiz (2009) menciona que el deterioro de la calidad del agua subterranea
se relaciona directa o indirectamente a procesos naturales y actividades humanas o
la combinacién de ambas. Sin embargo, las actividades humanas son fuentes
fundamentales que provocan la alteracion de este recurso, ya que influyen en la
dindmica de la recarga del acuifero y en calidad del agua subterranea (Auge, 2006).
La contaminacion tiene mayor intensidad cuando el foco contaminante se encuentra
mas cercano al acuifero, que por su diversidad, naturaleza y comportamiento se
dividen en contaminantes quimicos y microbiolégicos (Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, 2012).

2.1.8. Estrategias para proteger las aguas subterraneas de la contaminacién

Las estrategias representan lineamientos que orientan las politicas, acciones
estratégicas y operativas para el manejo integral de la microcuenca, procurando la

participacion de todos los actores de la sociedad en general en el contexto de un
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desarrollo integral, social, ambiental y econémico para contribuir a la proteccién y

manejo del recurso hidrico de un determinado lugar (Cardenas y Mufioz, 2010).

Las aguas subterraneas son indispensables para la subsistencia y existencia
humana y se caracterizan por presentar una notable regularidad con su calidad y
temperatura, destaca la ausencia de turbidez y microorganismos nocivos. Las
estrategias de proteccion se establecen a través de una politica hidrica que tiene
como finalidad hacer frente a la problematica de su contaminacion puntual,
garantizando la proteccion de su cantidad y aprovechamiento (Estrategia Nacional
de Calidad del Agua, 2016).

Segun Garfias et al. (2008) mencionan que las estrategias para proteger a las
aguas subterraneas son las siguientes: proteccion de las vertientes, buenas précticas
agroecoldgicas y capacitacion ambiental, mismas que aseguran el funcionamiento
de los cuerpos de agua para que se mantenga o mejore su calidad, ademas buscan
dar soluciones integrales articuladas y coordinadas, sin fraccionar el accionar
institucional del recurso hidrico. Los lineamientos de las estrategias tienen como
objetivo aportar la seguridad hidrica y garantia de los derechos, entre ellos el

derecho humano al agua y soberania alimentaria.

2.1.9. Zonas de proteccion hidrica

Las acciones de proteccion del recurso hidrico deben mantener el terreno
con cobertura vegetal y contemplar actividades de aprovechamiento éptimo de los
bosques, incentivando la aplicacion de tecnologias adecuadas, ya que esta cuenca
tiene como actividades fundamentales la ganaderia y la agricultura para su propio
desarrollo econdmico (Carrasco, 2011). A continuacién, se cita principales

terminologias (Tabla 1).
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Tabla 1. Terminologia usada en la presente investigacion

Término

Descripcion

Area de influencia

Area de escorrentia superficial hacia un punto dado, segin la
direccion el flujo que corresponde al area que drena hacia el
punto determinado como fuente de agua.

Area de proteccion hidrica

Son los territorios donde existan fuentes de agua declaradas de
interés publico para el mantenimiento, conservacién y proteccion
que abastezcan el consumo humano o garanticen la soberania
alimentaria.

Conservacion

Administracién de la biosfera de forma que asegure su
aprovechamiento sustentable.

Desarrollo sustentable

Mejoramiento de la calidad de la vida humana dentro de la
capacidad de carga de los ecosistemas, en la que implica la
satisfaccion de las necesidades actuales sin comprometer la
satisfaccion de las necesidades de las futuras generaciones.

Ecosistema

Unidad estructural, funcional y de organizacion consistente en
organismos y variables ambientales bidticas y abidticas de un
area determinada.

Fuente de agua

Nacientes de rios y de sus afluentes, manantial o naciente natural
en el que brota a la superficie, en cambio el agua subterrdnea
aquella que recoge en su inicio de la escorrentia.

Soberania alimentaria

Constituye un objetivo estratégico y una obligacion del Estado
para garantizar que las personas alcancen la autosuficiencia de
alimentos sanos y culturalmente apropiados de forma
permanente.

Fuente: (SENAGUA, 2018)

2.1.10. Identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica

Es una metodologia propuesta y elaborada por Matus (2007) siendo de tipo

participativa que busca identificar zonas potenciales de recarga hidrica en

subcuencas hidrograficas. Se basa en el analisis de cinco elementos (pendiente y

micro relieve, tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal permanente y usos del

suelo) que influyen directamente en la determinacion y zonas con altas o bajas

posibilidades para que ocurra la recarga hidrica.
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Los cinco elementos se combinan en una ecuacion lineal, donde se suman
para obtener una vision integral de coémo se encuentran incidiendo en el proceso de
recarga. La suma de los valores de cada elemento de la ecuacion, da un nimero que
se ubica en un rango que indica la posibilidad de ocurrencia de la recarga hidrica.
Es importante que este método no determina la cantidad de recarga, sino los factores

que pueden favorecer o no la recarga hidrica.

ZR = 0.27(Pend) + 0.25(Cve) + 0.23(Ts) + 0.13(Us) + 0.12(Tr) (3)

Donde:

ZR= zona de recarga hidrica

Pend= pendiente y micro relieve

Cve: cobertura vegetal

Ts: tipo de suelo

Tr: tipo de roca

Us: uso del suelo

0.27, 0.25, 0.23, 0.13, 0.12= factores de peso de cada elemento con relacion a su

importancia, aportes o influencia en la infiltracion.

2.1.11. Demarcacidn de fuentes y zonas de recarga hidrica

Para generar una mayor efectividad de las acciones de proteccion a las
fuentes de agua y zonas de recarga hidrica es importante combinar estrategias como
la vigilancia local organizada, negociacion con compensacion, proteccion de
bosque remanente, fomento de la reforestacién, cambio positivo en el uso del suelo,
empleo de précticas culturales amigables con el ambiente. Las acciones se deben
empezar a realizar donde hay mayor urgencia de proteccion en las que se tenga
claridad de las zonas mas criticas para proteger la cantidad de efluentes de agua y
el grado de vulnerabilidad priorizando la demarcacion y saneamiento de las zonas

mas pequefias (Leon, 2010).

2.1.12. Herramientas SIG en la identificacidn de zonas de proteccion hidrica

Los Sistemas de Informacidn Geogréafica estan constituidos por subsistemas
que permiten ingresar, almacenar, editar y analizar datos geograficos. Su principal

ventaja permite la obtencion de nueva informacion mediante la combinacion o
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superposicién de mapas, siendo una vision holistica e integral de factores de interés

en una investigacion (FAO, 2005).

En cuencas hidrogréficas las aplicaciones mas frecuentes son los modelos
hidroldgicos, planes de manejo de cuencas y definicidn de zonas prioritarias para la
conservacion del recurso hidrico, ademas la cartografia se puede dividir en dos tipos
(Cotler, 2004) (Tabla 2).

Tabla 2. Tipos de cartografia

General Tematica
Describe la altitud del terreno mediante las Detalla diferentes factores del medio natural
curvas de nivel, como la red de drenaje. (suelo,  vegetacion, usos del suelo,

precipitacién, evapotranspiracion), y del
medio socioeconémico.

Fuente: (Cotler, 2004)
2.2. Marco legal

El Estado Ecuatoriano tiene como base legal la Constitucion del Ecuador
aprobada en el 2008, en donde menciona la conservacion de la naturaleza y la
sustentabilidad. Por lo cual, en el capitulo Il de Biodiversidad y Recursos Naturales
en el Art. 395 el Estado garantiza un modelo de equilibro de ecosistemas naturales
y de biodiversidad para asegurar las futuras generaciones. Ademas, es
imprescindible el manejo adecuado del recurso hidrico como cita el Art 318. el agua
es la sustancia vital para la naturaleza y subsistencia de los seres humanos, por lo

tanto, es prohibido la privatizacion del agua.

De la misma forma, en la seccidn sexta el Estado en los art. 411 y 412, el
Estado garantiza el manejo y conservacion integral del recurso hidrico, cuencas
hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico en donde ningln
factor externo sin regulacion puede afectar el equilibrio de los ecosistemas en
fuentes y zonas de recarga hidrica. Ademas, el Estado es el encargado de promover
practicas ecoldgicas y tecnologias limpias para reducir la alteracion e impacto a los
servicios ecosistémicos y asi garantizar el derecho al agua (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).
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A causa de las actividades antropicas como la expansion agricola y
contaminacion, conlleva a la alteracién de agua y suelo que afecta la calidad de vida
de los habitantes, por lo cual, se han creado convenios internacionales para la
proteccion y sustentabilidad entre ellas se encuentra el Convenio sobre la
Proteccion y Utilizacion de los Cursos de agua Transfronterizos y de los Lagos
Internacionales adoptada en 1992 trata cuestiones como; enfoque ecosistémico en
la gestion del agua, calidad y prevencion de contaminacion.

Por consiguiente, el Estado Ecuatoriano ha generado instrumentos legales
para el manejo del recurso hidrico como la Ley organica de los recursos hidricos,
usos y aprovechamiento que se vincula en la regulacion, control y manejo
sustentable de las fuentes y zonas de recarga de agua, ya que en el Art. 111
menciona que la autoridad Unica del agua establecerd y delimitard las areas de
proteccién hidrica, e integracion al sistema Nacional de areas protegidas para
garantizar la conservacion y el equilibrio de ecosistemas en especial de las fuentes
y zonas de recarga y el subsistema que les corresponda. Por lo tanto, el problema
de expansion territorial, ampliacion de la frontera ganadera y agricola,
monocultivos, deforestacion y crecimiento urbano causa vulnerabilidad,
disminucion en calidad y cantidad del caudal a la microcuenca Chinambi por lo que
es necesario el manejo sostenible de los cuerpos hidricos, como menciona en los el
Art. 64, 65y 66 sobre la gestion integral del agua, en donde incluye la preservacion
de la dinamica natural del ciclo integral, la proteccion de las cuencas hidrograficas
y la restauracion y recuperacién a causa de la contaminacion y ecosistemas
alterados (Ley organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua,
2014).

Dicho lo anterior, otro instrumento legal para el manejo adecuado del
recurso hidrico, se encuentra el Codigo Organico de Organizacion Territorial
Autonomia y Descentralizacion, el cual se articula a esta investigacion con el Art.
15 y 32 el cual menciona el manejo integrado de las cuencas hidrograficas y la
gestion de la creacion de consejos de cuencas de acuerdo con la ley para garantizar
un equilibrio entre regiones y conservacion de los recursos naturales (COOTAD,
2015).
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El Cddigo Organico del Ambiente publicado el 12 de abril del 2017, incluye
la reforma sobre el manejo del agua, en el titulo I (De la conservacion de la
biodiversidad), en el Art. 30 afirma integrar un enfoque sistematico que considere
los aspectos sociales, econdmicos y ambientales para la conservacion y el uso
sostenible de cuencas hidrograficas y de recursos hidricos en coordinacién con la
Autoridad Unica del Agua (COA, 2017).

Finalmente, el Estado Ecuatoriano con el fin de responder a los intereses
colectivos y comunes de toda la poblacién, implementa el Plan de Creacién de
Oportunidades 2021-2025, destacando los recursos hidricos como un factor
fundamental para el progreso economico, tomando en cuenta la funcion de

mantener la integridad del entorno natural.

Promoviendo agua segura para todos mediante el desarrollo de estrategias
sostenibles, con el compromiso de todos los actores sociales involucrados en su
cuidado y uso responsable. La gestion integral de los recursos hidricos permite el
adecuado uso y aprovechamiento del agua, precautelando la correcta
administracion del agua superficial y subterranea, considerando el orden de
prelacion de los diferentes destinos del recurso hidrico (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo, 2021).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
El presente trabajo de investigacion se desarroll6 con base en la aplicacion
metodoldgica de identificacion y preservacion de zonas de recarga y descarga

hidrica de la microcuenca del rio Chinambi.

3.1. Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio constituye la microcuenca del rio Chinambi, con una
extension de 4 514.07 hectéreas, se ubica en la parroquia Jacinto Jijon y Caamafo
del canton Mira, en la provincia del Carchi (Figura 1), el rango altitudinal varia
desde los 480 hasta 2 280 m s.n.m. Limita al Norte con el cantén Tulcan, al Sur con
el canton Ibarra, al Este y Oeste con el canton Mira. El rio Chinambi fluye por la
vertiente occidental de la cordillera de los Andes y forma parte del drenaje del
sistema fluvial del rio Mira que desemboca en el Océano Pacifico de la costa

colombiana (Instituto de Estudios Ecuatorianos [IEE], 2015).
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Figura 1. Ubicacion de la microcuenca del rio Chinambi en la provincia del Carchi
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3.2. Componentes biofisicos

Corresponde a las caracteristicas naturales y fisicas del territorio, que
permite establecer potencialidades para la gestion territorial, constituye la base del
analisis del territorio ya que analiza el recurso natural sobre el cual se asienta la
poblacion y desarrolla sus actividades (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo [SNPD], 2014).

3.2.1. Clima

La clasificaciéon climéatica de Pourrut (1995) la microcuenca presenta dos
tipos de clima: en la parte baja presenta el clima ecuatorial mesotérmico semi-
himedo y en la parte media-alta tropical presenta un clima megatérmico himedo
registrando valores de 14 y 22 °C de temperatura media anual, y una precipitacion
que varia entre 991 y 2 731 mm (Instituto de Estudios Ecuatorianos [IEE], 2015).
Los afluentes que conforman la microcuenca Chinambi son el rio Chinambi chico
y el rio Usa, de tipo perenne gque son una corriente natural de agua, mas o menos
continua que desemboca en el mar, en un lago o en otro rio. Algunas veces sus

aguas se pierden por infiltracion.

Segln la clasificacion taxondmica de suelos por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA), en el area de estudio predominan cuatro
ordenes de suelos que son: andisoles, alfisoles, inceptisoles y entisoles (PDOT,
2011). El uso del suelo y cobertura vegetal esta compuesto por un mayor porcentaje
de la categoria bosque nativo, seguido de pastizales y cultivos. Las pendientes en la
microcuenca son variadas cuenta con laderas abruptas aproximadamente en los 4

000 m s.n.m.

3.2.2. Hidrologia de la microcuenca

La microcuenca Chinambi nace en los bosques nublados de la zona alta de
los paramos de frailejones (Espeletia) de El Angel, con un tipo de drenaje dendritico
los cuales se confluyen libremente en cualquier direccién y se desarrollan sobre
rocas de resistencia uniforme. El agua fluye a través de geoformas montafiosas y

riveras rocosas rodeadas por remanentes de exuberante vegetacion nativa que la
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caracterizan por su potencial turistico y belleza escénica. La calidad del agua
presenta gran oxigenacion debido al continuo choque con las rocas, la distribucion
y circulacion de sus aguas se acumula en quebradas, riachuelos y acuiferos. La
calidad fisico-quimica del agua del rio Chinambi fue realizada en diferentes

estudios por otros autores, a continuacion, se detalla (Tabla 4) (Vilca, 2008).

Tabla 4. Calidad fisico-quimica del rio Chinambi

Paradmetro Rio Chinambi

Temperatura 18°C

pH 6.83
Conductividad 74.61 uS/cm
Turbidez 1.5 UNT
Sélidos Totales Disueltos 37.34 mg/l
Demanda biolégica de oxigeno 0.60 mg/I
Nitratos 0.79 myg/l
Nitritos 0.11 mg/l
Fosfatos 9.28 mg/I

Fuente: (Vilca, 2008)
3.3. Componente demogréfico

Dentro de la microcuenca del rio Chinambi se encuentran dos comunidades:
San Patricio y San Jacinto de Chinambi (Tabla 3). Actores importantes para la

preservacion de fuentes hidricas en el lugar.

Tabla 3. Coordenadas de las comunidades inmersas en la microcuenca

Comunidad Altitud Coordenada X Coordenada Y
San Patricio de Chinambi 881 800025 10090407
San Jacinto de Chinambi 1104 802564 10091134

La parroquia Jacinto Jijon y Caamafio es la mas grande en extension
territorial a nivel del canton Mira y se conforma por riquezas naturales de rios
transparentes que drenan sus aguas a través de montafas y riveras de exuberante
vegetacion y variada fauna propia del lugar que es manejada y conservada por sus

pobladores. Para las comunidades de San Jacinto y San Patricio de Chinambi y en
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general para la parroquia Jacinto Jijon y Caamano, el turismo comunitario es visto
como uno de los ejes promisorios para desarrollarse social, econdémica y

ambientalmente en forma arménica y sustentable.

El &rea de estudio es un area de conservacion y uso sustentable (Figura 2),
que se consolida como iniciativa del proyecto de conservacion de anfibios y
recursos genéticos, liderado por el Ministerio del Ambiente, financiado por el
Fondo para el Medio Ambiente Mundial y el programa de las Naciones Unidas
(PNUD) y como actor estratégico local se encuentra el Gobierno Autdnomo

Descentralizado de la provincia del Carchi.

Figura 2. Cartelera informativa en el sendero del Area de Conservacion y Uso
Sustentable Provincial
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3.4 Métodos

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en el presente estudio, se

utilizaron varios métodos realizados por etapas, mismos que fueron sustentados en
la revision bibliografica por varios autores (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada a la investigacion del

presente estudio
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3.4.1. Determinacion de las zonas de recarga hidrica en la microcuenca del rio
Chinambi

Para la identificacion de las zonas de recarga hidrica se utiliz6 la
metodologia de Matus, Frequency Ratio Model, informacion cartografica del
Instituto Espacial Ecuatoriano, trabajo de campo y puntos de control tomados con

un navegador GPS.
3.4.1.1. Seleccién de insumos

Mediante el proceso de seleccién de insumos se analizd los factores que
inciden en la identificacion de zonas de recarga. Sobre esta base Matus (2007),
utilizé cinco variables (tipo de suelo, tipo de roca, pendiente, cobertura vegetal y
uso del suelo), en el presente trabajo de investigacion se modifico a las
caracteristicas de la microcuenca, utilizando cuatro variables (textura del suelo,
pendiente, uso y cobertura del suelo y geologia), y sus coeficientes se obtuvieron
mediante el modelo de la radio frecuencia. La ecuacién establecida para las zonas
de recarga (ZR) es la siguiente.

ZR = B(Pendiente) + B(Textura del suelo) +
B(Uso y Cobertura del suelo) + (Geologia) (4)

Para determinar las zonas de recarga hidrica se elaboro cartografia tematica
del Sistema Nacional de Informacion (SNI), a escala 1:50000, excepto para la
variable geologia que fue de 1:100000, y realizé trabajo en campo (puntos de

entrenamiento).

3.4.1.2. Preparacion de insumos

El presente estudio se centra en el mapeo sobre la zona de potencial de agua
subterranea (GWPZ) en base a diferentes parametros de influencia, su
interconexion y contribucion a los movimientos y acumulaciones de aguas

subterraneas.

e Uso del suelo y cobertura del suelo (lu)

La cobertura vegetal (los atributos biofisicos de la superficie terrestre) y los

usos del suelo (los distintos propositos humanos con los que se aprovechan estos
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atributos) determinan el funcionamiento de los ecosistemas terrestres que afectan
directamente a su biodiversidad, contribuyen a los cambios climéticos locales,
regionales, globales y son las fuentes primarias de la degradacion de los suelos.
(Anbazgan et al., 2015). El area de estudio presenta tres categorias: bosque nativo,

cultivos y pastizales (Figura 4).
e Pendiente (sl)

Define la variacion de elevacion en un area particular que influye en la
escorrentia (Naghi et al., 2016). Generalmente en pendientes suaves el movimiento
del agua es lento lo que permite una mayor percolacion en el suelo. El grado de la
pendiente varia desde 0% a mayor al 70% vy se clasifica en cinco clases: 0- 12%,
plana a ligeramente ondulada, 12- 25%, fuertes colinado 25- 50%, muy fuertes

escarpado 70% y abruptas montafioso mayor al 70% (Figura 4).

e Geologia (ge)

Representacion de diferentes tipos de rocas, sedimentos y suelos que afloran
en la superficie terrestre (Naghi et al., 2016). El area de estudio estd compuesta
geoldgicamente por arenas de grano de medio a grueso, gravas y cantos
subangulares a angulares/Bloques, cantos y gravas de rocas volcanicas, arena,
andesitas basalticas de color gris verdusco y sedimentos volcéanicos, tobas

silicificadas intercalado con lavas silicificadas (Figura 4).
e Textura de suelo(ts)
La textura de suelo hace referencia a importantes caracteristicas que
intervienen en la recarga hidrica. El area de estudio presenta cuatro categorias:

arcilloso/franco/no aplicable/arena, franco arcilloso, franco arenoso y sin suelo
(Figura 4).
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3.4.1.3. Identificacion de los puntos de muestreo

En este proceso se trabajo con la metodologia propuesta por Rengifo y
Puerta (2011), donde se realiz6 un intersect en el software ArcGIS 10.5 de los
cuatro mapas tematicos (uso y cobertura de suelo, pendientes del terreno, textura de
suelo y geologia), para determinar los puntos de muestreo de infiltracion dentro del

area, lo que determiné un total de 51 puntos a muestrear mensualmente (Figura 5).
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Figura 5. Puntos de muestreo de la infiltracion
3.4.1.4. Medicion de infiltracion de agua en el suelo

Se realizaron mediciones o pruebas de infiltracion superficial en campo
mediante el infiltrémetro Turf- Tec, (Figura 6) que consiste en un cilindro externo
de 15 cm de longitud que se introduce en el suelo, para medir la cantidad de agua
que satura el horizonte A. Las mediciones se realizaron con una frecuencia mensual
en época lluviosa (enero 2021-mayo 2021), una vez terminada la fase de campo se

proces6 la informacién (Chamorro, 2017).
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Figura 6. Medicion de infiltracién del agua en el suelo

Con los datos obtenidos en campo se realizé un analisis estadistico mediante
la prueba de Kruskall Wallis, con un nivel p de significancia de 0.05, ya que los
datos no presentan distribucién normal y son no paramétricos. Para conocer su
interaccion se planted las siguientes hipdtesis: Hipdtesis nula (Ho)= No existe
interaccion entre los factores geologia, textura, pendiente y cobertura de suelo en la
generacion de recarga hidrica en época lluviosa y la hipétesis alternativa (Ha)=
Existe interaccion entre los factores geologia, textura, pendiente y cobertura de

suelo en la generacion de recarga hidrica en época lluviosa.

3.4.1.5. Aplicacion del Frequency Ratio Model

Es un enfoque estadistico bivariado y se utiliza para determinar la
probabilidad de &reas con potencial de agua subterranea sobre la base de relaciones
entre la variable dependiente, para realizar el modelo se seleccionaron 14 puntos de
muestreo con mayor valor significativo que representan el 70%, para el desarrollo
se utiliz6 informacion cartografica de textura del suelo, pendientes del terreno,
geologia, uso y cobertura del suelo en formato raster generados en el software
ArcGIS 10.5, esta informacion se exporto al software Excel donde se analiz6 los
datos para determinar el valor del coeficiente adecuado para cada variable
(Elmahdy y Mohamed, 2014; Berhane et al., 2020). Para generar el mapa de zonas
de recarga hidrica se realizd en base a la ecuacion general de Matus (zonas de
recarga) y a los ponderados de los raster y presenta la siguiente categorizacién
(Tabla 5).

26



Tabla 5. Categorizacion de la recarga hidrica

Recarga V. minimo V. maximo
Baja 210 1701
Media 1701 3990
Alta 3990 6570

3.4.1.6. Capacidad de campo

La capacidad de campo (CC%) es el contenido de agua en peso, el analisis
se realiz6 para determinar el umbral en la validacion estadistica de la curva ROC,
para ello se eligié una zona del terreno representativa de los tres tipos de suelo
(franco arenoso, franco arcilloso y franco), se marco una superficie de 1 m x 1 m,
se elimind toda la vegetacion y los primeros cm de suelo. Posteriormente se
construy6 un bordo de tierra apisonada de 10 cm de altura y se extrajo la muestra
con la ayuda de una excavadora de mano y para los calculos se utilizo la siguiente
formula (Garcia et al., 2012).

CC% = (peso freco a CC — peso suelo seco) +

peso suelo seco * 100 (5)

3.4.1.7. Curva ROC

La validacion del modelo se realizé6 mediante la curva Receiver Operating
Characteristic (ROC) en el software XLSTAT, con un total de 37 puntos de
muestreo que no se usaron en la aplicacion del modelo de la radio frecuencia, de
los cuales se us6 como verdaderos positivos (VP) al promedio de la recarga hidrica

y falsos positivos (FP) la validacion (Amorim et al., 2009).

Al usar los parametros mencionados anteriormente se trazé la curva ROC,
en el eje Y se presenta la sensibilidad y en el eje X la especificidad. El resultado se
obtiene el area bajo la curva, por lo que un valor menor a 0.5 indica que el modelo
no tiene capacidad predictiva y un valor de 1 indica que el modelo tiene maxima

capacidad predictiva (Gutiérrez et al., 2018) (Figura 7).

27



Verdaderos positivos (Sensibilidad)

Figura 7. Curva ROC (Receiver Operating Characteristic)
Fuente: (Gutiérrez et al., 2018)

3.4.2. Cuantificacion la descarga hidrica en la microcuenca del rio Chinambi

Para cuantificar la descarga hidrica que existe en la microcuenca del rio
Chinambi, se realiz6 la medicion de precipitacion e infiltracion. Para ello en una
demostracion préctica se instal6 pluviometros en zonas con presencia de bosque

nativo y plantacion de guanabanas.
3.4.2.1. Instalacion de pluviometros métricos

Se seleccionaron dos sitios en la parte baja de la microcuenca para la
instalacion de dos pluvidmetros con capacidad de 27.9 cm, en este proceso se utilizo
herramientas como: martillo, machete y un nivel de ingeniero para su instalacion
(PDOT, 2011) (Figura 8), con la finalidad de obtener datos de precipitacion diaria

y estos fueron medidos después de cada periodo de lluvia.
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Figura 8. Instalacion de pluviémetros

Los pluviémetros fueron instalados a una altitud de 906 y 821 m.s.n.m.
(Tabla 6).

Tabla 6. Ubicacion de los pluviémetros

Cadigo Pluviémetro X Y Altitud
A 1 798797 10090383 906
B 2 798848 10090062 821

El andlisis y validacion de datos de precipitacion se realizo entre los valores
obtenidos en campo en el periodo septiembre 2019 - agosto 2020, comparando con
los valores puntuales extraidos del raster de precipitacion obtenido del servidor
Global Climate (https://climate.nasa.gov/) (Tabla 7).
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Tabla 7. Datos de precipitacion obtenidos por sensores remotos

Mes Raster 1 (mm) Réster 2 (mm)
sep-19 142.60 140.91
oct-19 267.06 249.30
nov-19 230.33 222.46
dic-19 248.12 232.83
ene-20 179.25 171.57
feb-20 172.49 166.30
mar-20 160.51 150.83
abr-20 348.94 332.98
may-20 432.00 430.44
jun-20 265.49 259.02
jul-20 100.38 91.34

agos-20 168.61 167.56

En funcién de los datos se realizé una correlacion de Pearson y segln los
niveles de significancia se determind si la correlacion es directa o inversamente

proporcional entre las variables (Tabla 8) (Hernandez, 2018).

Tabla 8. Rango de valores de correlacion r

Correlacion Valores
Correlacion inversa perfecta r=-1
Correlacion inversa -1<r<0
No hay correlacion =0
Correlacion directa 0<r<1
Correlacion directa perfecta r=1

Fuente: (Hernandez, 2018)

En la Figura 9 se indica la ubicacion de los dos pluviémetros instalados para

la medicién de la precipitacion.
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Figura 9. Ubicacion de los pluviometros
3.4.2.2. Medicién de infiltracion de agua en el suelo por orden de suelo

Se realiz6 dos mediciones en cada tipo de orden de suelo en época lluviosa,
y se obtuvo el valor total de la infiltracion (mm/min), donde se determind que la
capacidad de infiltracion de los cuatro Ordenes de suelo presento variaciones

altamente significativas respectivamente (Figura 10).
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3.4.2.3. Medicién de caudales del rio Chinambi y sus principales afluentes

La medicion de los caudales se realizé en la parte alta, media y baja del rio
y de sus principales cuerpos hidricos en época lluviosa (enero- febrero y marzo) y
época seca (julio, agosto y septiembre) (Figura 11). Se aplicé el método de flotador
que permite estimar en forma aproximada el caudal, se debe estimar la velocidad

del agua y el &rea del canal (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015).

El calculo del caudal estimado se determina mediante la siguiente expresion
matematica:

Q=Fc*A*<é) (6)

Donde:

Q =es el caudal, en (It/s)
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L = es la longitud entre los puntos A'y B (m)
A = area (m?)
T = tiempo (s)

Fc = es el factor de correccion

Donde Fc es un factor de correccion relacionado con la velocidad. El valor
de Fc se debe seleccionar de acuerdo con el tipo de rio o canal y a la profundidad

de este, con los valores que se observa en la (Tabla 9).

Tabla 9. Determinacion del Factor de Correccién (Fc) para calculo de caudales por

el método del flotador

Tipo de Cauce Factor de Correccion FC
Canal revestido en concreto, profundidad del 0.8
agua > 15
Canal en Tierra, profundidad del agua > 15 0.7
cm
Riachuelos profundidad del agua > 15 cm 0.5
Canales de tierra profundidad del agua < 15 0.25-0.5
cm.

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015)

Procedimiento:

a) Se selecciono el rio con un tramo recto y uniforme, de preferencia sin
piedras grandes, ni troncos de arboles, en el que el agua fluya libremente,
sin turbulencias, cuya longitud fue de 10 metros de largo, donde el agua
escurra libremente. En el tramo seleccionado se ubicaron dos puntos A (de

inicio) y B (de llegada).

b) Medicion del area del cauce, se dividio el ancho del cauce en cinco tramos
iguales, en este caso se calcularon cinco areas que tienen relacion con los

espacios. Para calcular el area se aplico la siguiente formula.

33



A=(h0+i;1)*e 7

c) Para la medicion de la velocidad del agua se utilizo la siguiente formula de

Gutiérrez et al. (2012), repitiendo 5 veces la medida del tiempo que demora

el flotador en recorrer los 10 metros.

Q — Distancia (8)

Tiempo

d) Calculo del Caudal

Q:Q=fcxAxV  (9)
Considerando que la seccién presenta un canal en tierra mayor de 15 cm, se
utilizé un Fc=0.7 como se indica en la Tabla 8 (Ministerio de Agricultura y Riego,
2015). El analisis de correlacion de Pearson se realiz6 con los datos obtenidos del

caudal en época seca y época lluviosa en el software Excel.

798|0°0 801|500 BOE‘IOOO 808I500

— < 1

10094500

Vi
]f TG
{
1
10094500

Simbologia

E Area de Estudio

Rios

1009|1 000
T
10091000

Vias

Ruta Primaria
= Ruta Secundaria
Partes del rlo
A Chinambi 1
A Chinambi 2
A Chinambi 3
A Chinambi 4
A Chinambi 5
A Chinambi 8

seecceo |

10087500

T T T T
798000 801500 805000 808500

Figura 11. Ubicacion de las partes del rio y cuerpos hidricos de la microcuenca

3.4.2.4. Analisis espacial para cuantificar las zonas de descarga hidrica

El analisis espacial representa un conjunto de técnicas y modelos que
utilizan una distribucion espacial de los valores que dan respuesta a la dinamica en

el espacio, se centra en el manejo de datos geograficos, implica descubrir las
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particularidades de un fendmeno para definir su participacién dentro de la
globalidad, que requiere el acceso al componente local y tematico de la informacion
y sobre todo amplia la capacidad de tratamiento de los datos geograficos que
ofrecen una gran ventaja en su utilizacion, debido a que conducen de forma mas

rapida a la conclusion de resultados para la toma de decisiones (Gamir et al., 1995).

Con los seis puntos de vertientes obtenidos en campo se realizo
delimitaciones de microcuencas considerandolos como puntos de aforo, para ello
se utilizé el software ArcGIS 10.5, de cada microcuenca se calcul6 su area y luego
se dividié para la medicién del caudal obtenido, con la finalidad de tener el caudal

especifico registrado en cada microcuenca.

3.4.3. Propuesta de zonas de proteccion hidrica en la microcuenca Chinambi

La propuesta de zonas de proteccién hidrica se realizd mediante la
metodologia de la ex SENAGUA (2018), con un manejo adecuado y alcance del
desarrollo sustentable para la comunidad cercana. En ese sentido, se debe tener en
cuenta que los lineamientos o acciones que estén dirigidas a la mitigacion ambiental
y que promuevan sociedades responsables de ambientes naturales, tiene como
primer punto el entendimiento de las necesidades, visiones de los grupos sociales

que se encuentran dentro del area de estudio (Castillo y Pefia, 2015).

3.4.3.1. Identificacion y delimitacion de las fuentes de agua a ser declarada de

interés publico

Se definié de acuerdo con los datos obtenidos en campo que permitiran

manejar de manera adecuada y sostenible el recurso hidrico.

e Delimitacion de las areas de influencia de las fuentes de agua

La delimitacion del area de influencia de la fuente se la realizo a partir del
punto establecido como fuente de agua en la que se utilizé informacion basica el
modelo digital del terreno de la unidad hidrografica, mediante esto se cre6 el mapa
de direccion de flujo, con este mapa y el punto determinado como fuente de agua

se obtuvo el area de la microcuenca que drena hacia este punto, el cual se llama area
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de influencia de la fuente de agua.

En estos territorios delimitados como area de influencia, se condicionan los
usos y actividades que puedan realizarse, a fin de evitar amenazas potenciales sobre
la fuente (SENAGUA, 2018).

e Caracterizacién fisica del area de influencia

Esta caracterizacion fisica es necesaria para conocer el estado ecoldgico o
de conservacion y poder tomar las medidas oportunas para su proteccién o
alternativas de manejo que se realizan en coordinacion con la Autoridad Ambiental

Nacional para la conservacion y proteccion del agua en la fuente.

e Priorizacion de las fuentes hidricas a ser analizadas

La priorizacidn se realizé considerando las caracteristicas propias de la zona
y la problematica respecto al acceso o disponibilidad del agua existentes en

territorio

e Clasificacién del riesgo potencial de degradacién del suelo

El estudio del riesgo potencial de degradacion del suelo del area de
influencia ayudara a conocer el riesgo del territorio en cuanto a la conservacion de

la microcuenca y evitar la degradacion del suelo.

e Evaluacion del uso de las tierras para su priorizacion

La evaluacion del uso de las tierras ayudo a planificar el uso apropiado
aplicable a estos territorios y priorizar las zonas en donde se requiere aplicar las

medidas de sostenibilidad en el area de influencia.

e Alteraciones en la fuente de agua y su area de influencia

Se determind el tipo de alteracion su origen y ubicacion dentro de la fuente

y su area de influencia.

e Delimitacion del area de proteccion hidrica
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Se denominan éreas de proteccion hidrica a los territorios donde existen
fuentes de agua declarados de interés publico para su mantenimiento, conservacion
y proteccion que abastezcan el consumo humano o garanticen la soberania

alimentaria, las mismas que forman parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas

3.4.3.2 Estrategias de conservacion y proteccion para las areas de proteccion

hidrica

Segun el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (2012) para la proteccion
de captaciones es necesario realizar una delimitacion de perimetros de proteccion
que tienen como objetivo proteger la calidad y cantidad de las aguas subterraneas.
Es una estrategia relevante ante el riesgo potencial que supone la actividad antrépica
en los alrededores de las captaciones. Ademas, los perimetros de proteccion
restringen o prohiben las actividades o infraestructuras susceptibles de contaminar
las aguas subterraneas. Razon por la cual con una radio de 50 m se identificaron las

actividades susceptibles de contaminar las vertientes.

Para el cumplimiento de este objetivo, fue indispensable la elaboracién de
una propuesta de estrategias de proteccion y conservacion de las vertientes, se
analizo los resultados obtenidos de las zonas de recarga hidrica y la identificacion
de las vertientes de captacion y de reserva. Se identific actividades que ponen en
riesgo la calidad y cantidad de agua de las vertientes, considerando la metodologia
usada por Gérfias et al. (2008) que mencionan que la proteccidn de captaciones es
la forma mas antigua de proteger el acuifero de la contaminacion restringiendo el

uso del terreno que lo circunda.

Las tres vertientes identificadas estan distribuidas de la siguiente manera:
dos corresponden a fuentes de reserva y una corresponde a fuente de captacion,
(Figura 12) se encuentran dentro del bosque nativo y pastizales y se constato que
en un mejor porcentaje pueden ver afectadas por actividades cercanas realizadas
por el hombre, ademas son fuentes que abastecen del servicio a las comunidades

San Patricio y San Jacinto de Chinambi.
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Figura 12. Vertientes que abastecen del servicio a las comunidades: a) fuente de

captacion, b) fuente de reserva 1y c¢) fuente de reserva 2

Para la adecuada implementacion de las estrategias se realizd un andlisis de
las partes interesadas conocido como “Stakeholder analysis” para determinar los
actores sociales involucrados y los posibles ajustes en las estrategias propuestas

para maximizar la participacion colectiva y el impacto positivo (Fernandez, 2010).

Se consideré a todos los individuos y organizaciones competentes dentro
del manejo de los recursos naturales del canton, posteriormente se plante6 acciones
encaminadas a la prevencion de problemas futuros que garanticen la proteccion y

conservacion de los acuiferos.
3.5. Materiales y equipos

En el siguiente apartado se presentan los materiales y equipos que se
utilizaron durante el desarrollo del presente trabajo. Asimismo, se detallan los
procedimientos técnicos para cumplir los objetivos planteados. Los materiales que
se emplearon en el presente trabajo seran clasificados en materiales, equipos y

recurso humano, los cuales se detallan en el Tabla 10.
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Tabla 10. Materiales y equipos

Materiales

Equipos

Software ArcGIS 10.5
Fichas de registro
Libreta de campo
Botas de caucho
Machete

Martillo

Nivel de ingeniero
Poncho de agua
Soporte metalico
Cinta métrica
Flotador
Excavadora de mano

Céamara Fotografica
Computador
Impresora

Navegador GPS
Infiltrémetro Turf- Tec

Pluvidometros (métricos en plastico

claro)
Cronémetro
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se detallan e interpretan los resultados obtenidos en
funcién de los objetivos propuestos en la presente investigacion, analizando
literatura citada y discutiendo con otras investigaciones similares con la finalidad

de validar la informacion generada.

4.1. Determinacion de las zonas de recarga hidrica en la microcuenca del rio
Chinambi

Los resultados obtenidos corresponden a las zonas del &rea de estudio donde
los suelos tienen capacidad de retener agua o almacenarla de acuerdo con el

movimiento del agua.

4.1.1. Aplicacion estadistica de la prueba de Kruskal Wallis

Como resultado de la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 11) se obtuvieron 14
puntos altamente significativos donde se acepta la hipotesis alternativa que existe
interaccion entre los factores geologia, textura, pendiente y cobertura de suelo en la
generacion de recarga hidrica en época lluviosa. Por esta razon presentd un grado

de significancia de p < 0.0047.
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Tabla 11. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis

Promedio de
N Medias DE Medianas Rangos H P
1 8.8 0 8.8 13 34.38  0.0047
5 9 1.53 8.8 13.3
4 9.2 1.21 8.7 13.63
1 10.8 0 10.8 20
9 10.96 1.95 11.4 26
1 11.6 0 11.6 29
16 11.76 0.9 11.8 32.44
3 11.8 0.2 11.8 32.83
1 12.4 0 12.4 415
1 12.4 0 12.4 41.5
1 12.6 0 12.6 44
1 13.6 0 13.6 485
1 18.6 0 18.6 50
1 36.4 0 36.4 51

4.1.2. Aplicacion del Frequency Ratio Model

Los resultados obtenidos de los diferentes factores se indican en la Tabla 12,
el valor de la radio frecuencia para los cultivos fue de 0.97 siendo el mas alto, con
un area de 0.90% que representa el 28.57% de puntos de medicidn de la infiltracion,
en la categoria sin suelo presentd un valor de 0.46 de radio frecuencia, con 4.39%
de area que representa el 14.29% de puntos de medicion en campo. La categoria de
sedimentos volcénicos tiene un valor de 0.80 de la radio frecuencia, con 8.41% de

area y 28.57% de puntos de medicién.

El factor espacial pendiente presentd cinco categorias y se obtuvo lo
siguiente: 1.81 es el valor mayor de la radio frecuencia que corresponde a la
categoria 0-12% plana a ligeramente ondulada, 4.53% corresponde al area y con el
50% de puntos de medicion de la infiltracion lo que indica una alta probabilidad de
ocurrencia de infiltracion y acumulacion de agua subterranea y 0.29 es el valor
menor de la radio frecuencia que pertenece a la categoria >70% abruptas montafioso
con un 14.25% de area y el 25% de puntos de medicion, ademas es el Unico factor

espacial que presenta puntos muestreados en campo.

41



Tabla 12. Resultados de calculos de la radio frecuencia

N°de % de Area % de

Factor Categoria puntos  puntos clases area Radio RF
Cultivos 3364 28.57 485 0.90 31.62 0.97
Usoy Bosque nativo 8410 7143 36756 6848 104  0.03
cobertura
del suelo Pastizal 0 0 16436 30.62 0 0
Suma 11774 100 53677 100 32.66 1
Arcilloso/franco/
no
Textura del aplicable/arena 0 0 18265 34.03 0 0
suelo Franco arenoso 2523 21.43 4391 8.18 2.62 0.37
Franco arcilloso 7569 64.29 28662 53.40 1.20 0.17
Sin suelo 1682 14.29 2359 4.39 3.25 0.46
Suma 11774 100 53677 100 7.07 1
Arenas de grano 0 0 4599 8.57 0 0
Geologia Andes_itas
basélticas 8410 71.43 44566 83.03 0.86 0.20
Sedimentos
volcéanicos 3364 28.57 4512 8.41 3.40 0.80
Suma 11774 100 53677 100 4.26 1
0-12% 1682 50 2136 4.53 11.04 1.81
. 12-25% 3364 100 7719 16.36 6.11 1.00
Pendiente
del terreno 25-50% 3364 100 19445 41.22 2.43 0.40
50-70% 2523 75 11146 23.63 3.17 0.52
>70% 841 25 6724 14.25 1.75 0.29
Suma 11774 350 47170 100.00 24.51 4.01

Las categorias que reflejan un valor mayor a 1 de la radio frecuencia
sugieren una alta infiltracion y las categorias que presentan un valor menor que 1
indica una baja infiltracion. Esto concuerda con lo expuesto por Samy y Mohamed
(2012), quienes mencionan que los valores de RF tienen una relacion directa para
sugerir una alta infiltracion cuando los valores son superiores a 1 y se obtienen de
las categorias mas representativas de cada factor. Segun Madrucci y Taioli (2008)
los valores superiores a 1 se consideran como limitaciones a la favorabilidad de las
aguas subterraneas, debido a que el modelo de la radio frecuencia determina el nivel

de correlacion (1) entre la ubicacién del suelo y sus factores.

42



En las pendientes del terreno se obtuvo una suma de 4.01 de RF, siendo el
valor mayor en relacion con los demas factores espaciales (textura, geologia, uso y
cobertura del suelo). Esto coincide con lo reportado por Anbazgan et al. (2015)
donde menciona que las ubicaciones de los manantiales estan ubicadas en las
elevaciones mas altas de la montaria, es decir que las zonas con alta recarga hidrica
potencial dependen directamente de la pendiente. Los parametros que tienen gran
influencia en el potencial de recarga hidrica lo definen las pendientes del terreno
(Naghi et al., 2016).

En un estudio realizado por Rao y Jugran (2003) manifiestan que las zonas
con alto potencial de recarga hidrica se producen en pendientes menores como lo
reporta el presente estudio, la pendiente de 0 - 12% (plana a ligeramente ondulada)
presenté un valor de 1.81 de RF, debido a que esta categoria no favorece la
escorrentia superficial y el agua puede concentrarse en el suelo y realizar el proceso
de infiltracion. Esto concuerda con lo mencionado por Israil et al. (2006), que si la
pendiente aumenta también aumenta la escorrentia que conduce a una menor

infiltracion.

Los cuatro factores espaciales presentan valores minimos y maximos de
radio frecuencia, es decir entre esos rangos puede darse la probabilidad de sugerir
infiltracion. En los resultados de probabilidad se obtuvo lo siguiente: 3.31 es el
valor mayor predictor que corresponde al factor espacial pendiente del terreno con
un valor minimo de radio frecuencia de 0.29 y el valor maximo de radio frecuencia
de 1.81, siendo el factor con un alta probabilidad de que ocurra la infiltracion y para
el factor espacial textura del suelo presenta el valor menor predictor de 1.00, con
un valor minimo de radio frecuencia de 0.00 y el valor maximo de radio frecuencia
de 0.46, siendo el factor con baja probabilidad para presentarse infiltracion,
obteniéndose como valor minimo total de 0.46 que corresponde a los cuatro factores

espaciales (Tabla 13).
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Tabla 13. Resultados de probabilidad

Factor Min RF Max RF Max-Min Min Total PR
Uso y cobertura 0.00 0.97 0.97 211
Pendientes 0.29 1.81 1.52 0.46 3.31
Textura del suelo 0.00 0.46 0.46 1.00
Geologia 0.00 0.80 0.80 1.74

Los resultados de los coeficientes de la ecuacion 4 (factorial), se describen

en la Tabla 14, contiene la suma de las variables, la factorial, pairwaise y el valor

de multicriterio de cada predictor, donde el valor factorial son los resultados de los

coeficientes de la ecuacion de Matus Silva, para ello se modificd la ecuacion para

el area de estudio considerando sus variables y la informacion geografica

disponible, el resultado final de modelo de la radio frecuencia se represent6 de la

siguiente manera.

Z = 0.41(pendiente) + 0.12(textura del suelo) +

0.26(uso y cobertura del suelo) + 0.21(geologia)

(10)

Los coeficientes de la ecuacion son los ponderados que se utilizan para la

generacion del mapa zonas potenciales de recarga hidrica (suma de las variables),

utilizando un modelo raster para la determinacién potencial y clasificacion de las

zonas de recarga.

Tabla 14. Resultado de factorial para cada variable

Predictor S“T“a Factorial Pairwaise Multicriterio
/Variable
Pendiente del terreno 1.62 0.41 3.31 0.41
Uso y cobertura del suelo 1.03 0.26 2.11 0.26
Textura del suelo 0.49 0.12 1.00 0.12
Geologia 0.85 0.21 1.74 0.21

Los valores de factorial y multicriterio son iguales lo que significa que los

calculos anteriores son correctos. Los valores del pairwaise son los resultados de la

probabilidad a presentar alta infiltracion o acumulacion de agua subterranea.
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Para la identificacion de las areas con mayor potencial de recarga hidrica se
inicié de la ecuacion desarrollada por Matus (2007), la cual considera cinco
variables (0.27 pendientes del terreno, 0.23 tipo del suelo, 0.12 tipo de roca, 0.25
cobertura vegetal y 0.13 uso del suelo). En el presente estudio se considero la
informacién geografica disponible y se obtuvo los siguientes resultados (0.41
pendiente, 0.12 textura del suelo, 0.26 uso y cobertura del suelo, 0.21 geologia) que
representan la importancia relativa de cada una de las variables, concordando con
Matus (2007). En un estudio realizado por Bueso (2010), reportd que los valores de
la variable uso y cobertura del suelo (0.25) son semejantes debido a que presentan

similar tipo de cobertura vegetal.

Guru et al. (2017) mencionan que las caracteristicas estructurales actdan
como un medio de trasmision para la infiltracion de agua subterranea, ademas las
diversas categorias de cada mapa tematico presentan una integracion de datos
tematicos con sus diferentes combinaciones para evaluar la influencia de diferentes

factores en las aguas subterraneas concordando con el presente estudio.
4.1.3. Categorizacion de las zonas potenciales de recarga hidrica

Los resultados obtenidos para cada unidad de mapeo fueron reclasificados
en base a lo planteado en la Tabla 5, y se identificaron tres categorias con potencial

de recarga hidrica alta, media y baja (Figura 13).
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Figura 13. Zonas potenciales de recarga hidrica

La categoria alta, es la mas predominante del area de estudio con 1 743.51
hectareas lo que representa el 39% (bosgue nativo), por sus caracteristicas fisicas la
microcuenca se clasifica como apta para que ocurra la recarga hidrica o la
infiltracion del agua en el suelo, dicho de otra manera, la cantidad de agua que se
precipita y queda disponible en la microcuenca tiene posibilidades de que se infiltre

y recargue los acuiferos (Tabla 15).

En la categoria media se encuentra el bosque nativo y los pastizales con un
30%, en la categoria baja se encuentra los pastizales y cultivos con 31% que
describen las condiciones de cada una de ellas y al mismo tiempo resaltan las
diferencias que conforman el area de estudio, ademas se analizaron las relaciones e
influencias de dichas variables en la recarga hidrica o las condiciones actuales de la

microcuenca.

46



Tabla 15. Zonas potenciales de recarga hidrica de la microcuenca del rio

Chinambi
Nivel Potencial de Recarga Hectareas Porcentaje
Baja 1404.52 31%
Media 1366.04 30%
Alta 174351 39%
Suma 4514.07 100%

Al comparar las zonas potenciales de recarga hidrica identificadas, asi como
la clasificacion del potencial de recarga asignado con el mapa de recarga hidrica
potencial, y aplicando el mismo modelo propuesto con la transposicién de unidades
de mapeo, se obtuvo que las zonas potenciales de recarga se encuentran en la parte

alta de la microcuenca Chinambi.

Matus (2007) elaboré una propuesta metodoldgica para la identificacion de
zonas potenciales de recarga hidrica, en la subcuenca del rio Jucuapa en Nicaragua.
El estudio se basa en la determinacién de las zonas mas aptas para la recarga hidrica
en funcion del andlisis de cinco elementos (pendiente y micro - relieve, tipo de
suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso del suelo) que tienen relacién directa en
la determinacidén de zonas con altas o bajas posibilidades de recarga. Para el
presente estudio, en la parte alta de la microcuenca Chinambi, se determiné que los
componentes biofisicos con mayor influencia en la potencialidad de las zonas de
recarga son las pendientes, uso y cobertura del suelo, concordando con los
resultados obtenidos por Matus (2007) debido a que el suelo y su vegetacion no se
realizan actividades humanas dentro del bosque nativo. Bueso (2010) obtuvo un
area de 31.97% de la zona alta de potencial de recarga hidrica debido a que existe
contaminacion de los acuiferos, mientras que en el presente estudio el area es de
39% en la zona alta de potencial hidrico esto se debe a que no existe contaminacion

en parte alta (bosque nativo) de la microcuenca.
4.1.4. Andlisis de la capacidad de campo

Con base en el resultado obtenido en campo se tomo en cuenta la categoria
con mayor porcentaje (Franco arcilloso, CC 33%) de contenido de agua 0 humedad

(Tabla 16) y de acuerdo con su promedio menor (8), de recarga hidrica el umbral
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se definio de la siguiente manera, todos los valores mayores o iguales a 8(>=8),

presentan codificacion de evento positivo (1).

Lincoln et al. (2016) menciona que cuando el suelo se encuentra a capacidad
de campo, la planta no tendra que ejercer mucha fuerza para extraer el agua del
perfil del suelo, por el contrario, si deja que la humedad del suelo disminuya la
planta tendra que trabajar méas duro para extraer la humedad del suelo, como lo
reporta en el presente estudio en el tipo de suelo franco arenoso donde las plantas
requieren de mayor fuerza para extraer la humedad del suelo. En el estudio de
capacidad de campo realizado por Soto et al. (2014) llegaron a la conclusion que el
tipo de suelo franco arcillo (30%) y franco (34%), son valores que presentan una
capacidad de campo alta. En el presente estudio se realizé en los mismos tipos de
suelo y se obtuvieron valores similares, debido a que en estos tipos de suelos

retienen con mas facilidad el agua.

Tabla 16. Resultados de la capacidad de campo

Tipo de suelo Capacidad de campo (%)
Franco arenoso 15%
Franco arcilloso 33%
Franco 28%

4.1.5. Validacion del modelo mediante la curva ROC

Con la informacidn obtenida se realiz6 la validacion del modelo de la radio
frecuencia, obteniéndose un valor de 0.978 en el area bajo la curva, con un error

estandar de 0.022, siendo un modelo aceptable (Figura 14).
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Figura 14. Curva Receiver Operating Characteristic (ROC)

El modelo de radio frecuencia (RF) reporté muy buenos resultados, tal
como lo mencionan Guru et al. (2016) donde obtuvo un valor de AUC de 0.9525
que indica un método adecuado para determinar la capacidad de prediccion.
Heagerty y Zheng (2005) mencionan que la curva ROC ayuda a distinguir el
modelo entre dos variables, sobre esta base en el presente estudio permitio conocer

el rendimiento de la recarga hidrica en funcion de la capacidad de campo.
4.2. Cuantificacién de la descarga hidrica en la microcuenca del Rio Chinambi

Para cuantificar la descarga hidrica de la microcuenca del rio Chinambi se
contabiliz6 la precipitacion mensual y medicion de caudales. A continuacion, se

describen cada uno de los resultados.

4.2.1. Andlisis de los resultados medidos de la precipitacion

Se presenta los resultados obtenidos de los pluviometros instalados en la
parte baja de la microcuenca, punto 1 y punto 2 correspondiente al periodo
septiembre 2019- agosto 2020 (Tabla 17).

En el pluvidmetro 1 el mes con mayor precipitacion medida fue mayo con

438.7 mm y el valor obtenido por el sensor remoto en el mismo mes fue 432.0 mm
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y el mes con menor precipitacion medida fue julio con 107.3 mm vy el valor

obtenido por el sensor remoto en el mismo mes de julio fue 100.38 mm (Tabla 17).

En el pluviometro 2 el mes con mayor precipitacion medida fue mayo con
437.7 mm y el valor obtenido por el sensor remoto en el mismo mes fue de 430.44
mm y el mes con menor precipitacion medida fue julio con 95.20 mm vy el valor

obtenido por el sensor remoto en el mismo mes fue de 91.34 mm (Tabla 17).

Tabla 17. Datos de precipitacion mensual registrada en los pluviometros

Mes Pluviémetro 1 (mm) Pluviémetro 2 (mm)
sep-19 149.1 144.4
oct-19 276.1 255.8
nov-19 238.3 227.3
dic-19 254.5 236.3
ene-20 183.1 1775
feb-20 181.8 168.7
mar-20 170.3 152.5
abr-20 353.7 338.6
may-20 438.7 437.7
jun-20 271.6 268.9
jul-20 107.3 95.2
ago-20 172.6 171.4

El calculo del coeficiente de correlacion mostr6 un valor de r = 0.999 para
el pluviémetro 1, al ser positivo muestra una correlacion directamente proporcional
y al ser un valor proximo al 1, es una correlacion casi perfecta por lo que se
demuestra que la precipitacion raster observada tiene una alta coincidencia con la

precipitacion medida con el pluviémetro instalado en campo (Figura 15).
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Figura 15. Gréfico de dispersion del coeficiente de correlacion de la precipitacion

observada en funcion de la precipitacion medida

El célculo del coeficiente de correlacion mostré un valor de r = 0.999 para
el pluviometro 2, al ser positivo muestra una correlacion directamente proporcional
y al ser un valor préximo al 1, es una correlacion casi perfecta por lo que se
demuestra que la precipitacion raster observada tiene una alta coincidencia con la

precipitacién medida con el pluviémetro instalado en campo (Figura 16).

450 -

400 A

350 - y = 0.985x - 1.561
R? = 0.9996 i

300 -

250 A XA

200 A

150 ~ .’

100 A

Pluvidmetro 2 raster (mm)

50 T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pluviémetro 2 medicién (mm)

Figura 16. Gréafico de dispersion del coeficiente de correlacion de la precipitacion
observada en funcion de la precipitacion medida
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En el estudio realizado por Asurza et al. (2018) sobre Evaluacién de los
productos Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) y Global Precipitation
Measurement (GPM) en el modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio
Huancané, presentan un incremento de precipitacion en los meses de diciembre a
abril, coincidiendo con el presente estudio en el mes de abril (345.85 mm), debido
al comportamiento estacional de la precipitacién para la microcuenca del rio
Chinambi, mientras que los meses con valores bajos de precipitacion son de mayo
a noviembre, coincidiendo con los meses que son julio (101 mm), agosto (171.5
mm) y septiembre (146.75 mm) estos valores de precipitacion se deben al tipo de

climay a las condiciones climaticas de cada area de estudio.
4.2.2. Andlisis de los resultados medidos de la infiltracion por orden de suelo

Las mediciones de infiltracion de agua en el suelo se realizaron en los cuatro
tipos de orden (alfisoles, andisoles, inceptisoles y entisoles) que presenta la

microcuenca, con dos mediciones en cada orden en diferentes puntos.

En el orden de suelo alfisoles, el primer punto de medicion de la infiltracion
fue de 13mm en un tiempo de 15 minutos y el segundo punto fue de 3 mm en un
tiempo de 15 minutos, en este orden se muestra el uso y cobertura vegetal de tipo

pasto denominado Micay (Axonopus micay) (Tabla 18).

Tabla 18. Medicion de infiltracion por orden de suelo Alfisoles

N°  Tipo de Suelo X Y Altitud Tiempo Infiltracién Infiltracion
(msnm)  (min) (mm) mm/min
1 Alfisoles 804545 10092976 1325 15 13 0.87
2 Alfisoles 804003 10092501 1243 15 3 0.2

En el orden de suelo andisoles, el primer punto de medicion de la
infiltracion fue de 3 mm en un tiempo de 30 minutos y el segundo punto fue de 2
mm en un tiempo de 30 minutos, en este caso las dos mediciones se obtuvieron en
el mismo tiempo, en este punto de muestreo existe un tipo de bosque muy humedo

montano bajo. (Tabla 19).
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Tabla 19. Medicion de infiltracion por orden de suelo Andisoles

N°  Tipo de Suelo X Y Altitud Tiempo Infiltracion Infiltracion
(msnm)  (min) (mm) mm/min
1 Andisoles 803017 10091289 1112 30 3 0.1
2 Andisoles 803585 10092076 1204 30 2 0.07

En el orden de suelo inceptisoles, el primer punto de mediciéon de la
infiltracion fue de 7.5 mm en un tiempo de 45 segundos, siendo el punto de
muestreo en presentar un menor tiempo y el segundo punto fue de 5 mm en un
tiempo de 20 minutos, en este orden se muestra el uso y cobertura vegetal de tipo

pasto denominado Micay (Axonopus micay) (Tabla 20).

Tabla 20. Medicion de infiltracion por orden de suelo Inceptisoles

N° Tipo de X Y Altitud Tiempo Infiltracién Infiltracion
Suelo (msnm)  (min) (mm) mm/min

1 Inceptisoles 799819 10090310 860 45s 75 1

2 Inceptisoles 801707 10090092 978 20 5.0 0.25

En el orden de suelo entisoles, el primer punto de medicion de la infiltracién
fue de 7.5 mm en un tiempo de 15 minutos y el segundo punto fue de 55 mm en un
tiempo de 1 minuto, en este tipo de orden se muestra un cultivo de yuca (Manihot

esculenta) en crecimiento (Tabla 21).

Tabla 21. Medicidn de infiltracion por orden de suelo Entisoles

N° Tipo de X Y Altitud Tiempo Infiltracion Infiltracion
Suelo (msnm)  (min) (mm) mm/min

1 Entisoles 799537 10089773 821 15 7.5 0.5

2 Entisoles 799745 10089689 875 1 55.0 55

Segun Faustino (2006) la falta de una adecuada consideracién del proceso
de infiltracion puede resultar en una distribucién de agua poco uniforme, asi como
en una excesiva pérdida del agua debido a la percolacion profunda o la escorrentia.
Muchos de los factores relacionados al suelo que controlan la infiltracion también
gobiernan el movimiento y la distribucion del agua en el suelo, durante y después
del proceso de infiltracién. Por tanto, es muy importante entender la infiltracion y

sus factores (Skaggs et al.,1983).
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De acuerdo con Delgadillo (2016) en su estudio sobre la medicion de la
infiltracion segdn los tipos de suelos tienen correlacion con los resultados de la
presente investigacion. En el orden alfisoles la infiltracion medida en un tiempo de
30 minutos fue de 2 mm y 3 mm, respectivamente. Datos que no varian con el
estudio a discutir. Vale destacar que en el estudio el orden de suelo que si varia su
capacidad de infiltracion fue el orden entisoles en un tiempo de 15 minutos infiltro
7.5 mm y en 1 minuto infiltr6 55 mm, a diferencia que Delgadillo (2016) en el

orden entisoles el agua infiltr6 22 mm en 30 minutos.

De acuerdo con Faustino (2006) las rocas que permiten mayor infiltracion
hidrica son las areniscas y lahares a diferencia de las formaciones geologicas como
piroclastos que ayudan a que el recurso pueda infiltrarse, pero solo por
fraccionamiento. En el area de estudio podemos encontrar la cantidad adecuada en
mayor cantidad con 1 935.54 hectareas. Por su parte Pefiuela y Carrillo (2013)
consideran como un aspecto importante en la busqueda de zonas de recarga debido
a sus propiedades hidraulicas permiten determinar la facilidad con que el agua se

mueve a través de ese medio.

Dentro del estudio de Hernandez et al. (2020) encontraron 34 unidades
litologicas que abarcaron gran parte de la superficie dentro del area de estudio
presentando depdsitos aluviales en un 15%, lahar-piroclastico en un 9% mismas
que consideraron como cuerpos de permeabilidad alta junto con las unidades de

basalto, basalto-andesita, tobas rioliticas, calizas.

Como mencionan Andrade et al. (2008) en su estudio de evaluacién de
recarga hidrica en sistemas silvopastoriles al tener componentes arbéreos muestran
mayores beneficios hidroldgicos en la zona de recarga ya que estos disminuyen la
escorrentia superficial e incrementan la infiltracion favoreciendo una mayor
conservacion del agua en el suelo. La cobertura vegetal de la misma manera influye
en la infiltracion del agua permitiendo asi un mayor contacto con el suelo,
disminuyendo la escorrentia, erosion y el impacto de la gota lluvia ademas de la
resequedad causada por el sol, de acuerdo a Matus et al. (2009) todos estos factores
favorecen la recarga hidrica, con base a la cobertura vegetal se puede facilitar la

infiltracion del agua en suelos duros y arcillosos.
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4.2.3. Analisis de la medicion de caudales del rio Chinambi

En la Tabla 22 se muestra el caudal aforado en la parte baja, media y alta
de la microcuenca Chinambi. Los caudales mayores registrados corresponden a la
parte baja con 9 100 It/s (época lluviosa) y 7 000 It/s (época seca), debido a que es
donde se concentra toda el agua de escurrimiento de la microcuenca y los caudales
menores se encuentra la parte alta con 2 520 It/s (época lluviosa) y 1 680 It/s (época
seca), en este punto de aforo se concentra el agua de escurrimiento de dos afluentes

que se encuentran en lo mas alto del lugar de estudio.

Para la medicion de los caudales de la microcuenca del rio Chinambi se
aplico el método de flotador. Existe un deficit, pero el rio se mantiene con su caudal
minimo durante la época seca, hay que considerar que el rio en época lluviosa el

flujo se comporta de manera exponencial.

Tabla 22. Caudales medidos de la microcuenca Chinambi

Rio Caudal (It/s) Caudal (It/s) Altitud Coordenada Coordenada

Chinambi  época seca época lluviosa  (msnm) X Y
Baja 7 000 9100 825 799514 10089779
Media 2800 4200 877 802491 10091079
Alta 1680 2520 1250 805116 10092625

Los resultados obtenidos en época lluviosa y seca concuerdan con el estudio
realizado por Jacome (2016), donde el caudal con mayor valor fue de 9 140 It/s y
en época seca el caudal fue de 7 240 It/s, el aumento de caudales se debe que a
mayor erosion del suelo va haber mayor escorrentia y menor infiltracion. Avila
(2021), reportd que los caudales que presentan mayor valor dependen de la
precipitacion y temperatura. ElI rio Chinambi presenta buenos caudales que
contribuyen al progreso de las actividades generadas por los pobladores de las

comunidades locales.

Ademas, en el periodo lluvioso hay un mayor caudal por la presencia de las
precipitaciones, en época seca disminuye no solamente por la escasez de las
precipitaciones, sino que también se debe a las altas temperaturas por ende al mayor

potencial de la evapotranspiracion de las plantas y de la evaporacion mas intensa
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de los cursos de agua (Espinoza, 2016).
4.2.4. Cuantificacion de la descarga hidrica en la microcuenca

En la microcuenca del rio Chinambi se identificaron 6 puntos de aforo con
la finalidad de calcular el caudal especifico (Tabla 23). Los caudales mayores
registrados corresponden al afluente Chinambi 3 con 1 827 It/s (época lluviosa) y
1 568 It/s (época seca), debido a que es el punto donde se concentra toda el agua
de escorrentia superficial y los caudales menores se encuentra el afluente Chinambi
4 con 146 It/s (época lluviosa) y 154 It/s (época seca), debido a que es un lugar

donde no cuenta con muchos drenajes cercanos y el agua pueda concentrarse.

Tabla 23. Medicion de caudales de los principales cuerpos hidricos de la

microcuenca

Lugar Caudal (It/s) Caudal (It/s)  Altitud Coordenada Coordenada

épocaseca  época lluviosa (msnm) X Y
Afluente 231 204 1068 803991 10092620
Chinambi 1
Afluente 140 182 1245 805062 10093196
Chinambi 2
Afluente 1568 1827 889 800409 10090636
Chinambi 3
Afluente 146 154 895 800151 10090892
Chinambi 4
Afluente. 210 336 1149 801181 10092625
Chinambi 5
Afluente 252 204 1067 805116 10092827
Chinambi 6

Los resultados concuerdan con lo expuesto por Guarochico y Guishca
(2018) quienes mencionan que los caudales tienden a aumentar en época lluviosa
y permite identificar la cantidad de agua y la conservacion acuatica, los caudales
permiten conocer la disponibilidad de agua. Por otra parte, es importante mencionar
que a medida que hay mayor profundidad el caudal aumenta por ello se adaptan
limitaciones existentes en cuanto a logistica y recursos disponibles en el que
permite mantener de forma sostenible la funcionalidad y estructura de los

ecosistemas acuaticos y de ecosistemas terrestres asociados (Carrillo, 2013).
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El caudal mas bajo registrado en época lluviosa fue de 154 It/s que pertenece
al afluente Chinambi 4, siendo un drenaje menor y se localiza en la parte baja de la
microcuenca, esto representa que el caudal es utilizado para el desarrollo de
actividades agricolas y ganaderas, hecho que lo contrasta con lo sefialado por Leon
et al. (2011) en donde el aprovechamiento del recurso hidrico esta ligado a la
actividad agricola, de forma que se provoca una ineficiencia en el aprovechamiento
del recurso. El caudal méximo registrado en época lluviosa fue de 1 827 It/s que
corresponde al afluente Chinambi 3 en la parte baja, concordando con el estudio
realizado por Zhicay (2020) menciona que el caudal es directamente proporcional,
es decir, al aumentar la altura del nivel de agua, aumenta el caudal del rio en la

parte baja de la microcuenca.

Se puede evidenciar que los resultados presentados existen una relacién
directamente proporcional entre la precipitacion y la oferta hidrica generada en la
microcuenca. A esta razon coinciden con lo reportado por Carvajal y Gutiérrez
(2013) quienes mencionan que los caudales presentan variaciones en funcion de la

época (lluviosa o seca), permitiendo conocer el comportamiento de la microcuenca.
4.2.5 Analisis espacial para cuantificar las zonas de descarga hidrica

Una zona de descarga es la evidencia mas viable de identificar el
funcionamiento del agua subterranea, es el sitio donde el agua aflora (superficie) y
representa la fase final de recorrido del flujo subterraneo. El caudal especifico
registrado en la microcuenca del rio Chinambi es relativamente alto en funcion de
la superficie que abarca cada afluente. Chinambi 1 compone una superficie de 981
hectareas y registrd un caudal especifico de 0.29 It/s*hectareas, el mas bajo con
relacion a los demaés afluentes medidos. El afluente con caudal especifico mas alto
fue Chinambi 3 con 2.04 It/s*hectareas, debido a que la superficie en su mayoria

es de bosque nativo y una minoria de pastizales respectivamente (Tabla 24).
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Tabla 24. Medicion del caudal especifico de los principales cuerpos hidricos

de la microcuenca

Caudal especifico

NUmero Lugar Superficie (ha) (It/s ha)
1 Afluente Chinambi 1 981.82 0.29
2 Afluente Chinambi 2 285.29 0.53
3 Afluente Chinambi 3 880.44 2.04
4 Afluente Chinambi 4 156.44 0.96
5 Afluente Chinambi 5 398.75 0.78
6 Afluente Chinambi 6 359.19 0.79

En la Figura 17 se muestra el mapa con las delimitaciones correspondientes
de los seis puntos aforados, obteniéndose seis microcuencas dentro del area de
estudio, que son aguas superficiales que vierten a una red hidrogréfica (rio

Chinambi).
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Figura 17. Superficies de los afluentes del rio Chinambi
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Se obtuvo seis microcuencas que se encuentran distribuidas en toda el area
de estudio con drenajes menores, hecho que coincide con lo reportado por
Corponarifio (2007) donde los drenajes menores alimentan a un rio principal y llega
a producirse una confluencia de varios rios. En un estudio realizado por
Bustamante, Otoya y Vasquez (2008) reportaron que los drenajes menores son la
oferta hidrica que corresponde al volumen disponible de agua para satisfacer la
demanda generada por las actividades sociales y econdmicas del hombre, esto
concuerda con el presente estudio, debido a que en la parte baja y media se
desarrollan actividades agricolas y tres fuentes de agua son utilizadas para consumo

humano.

El andlisis espacial permitid6 conocer el caudal especifico de cada
microcuenca en funcidn de la superficie, esto concuerda por Fuentes (2018) donde
menciona que el caudal especifico representa el valor maximo con el area de
drenaje. Por otra parte, Carrera (2019) menciona que el caudal especifico determina
las caracteristicas propias de la microcuenca por unidad de superficie las que
determinan el valor, sin importar la magnitud de la misma, esto concuerda con el
presente trabajo porque resulta de mucha utilidad permitiendo establecer anélisis

comparativos entre microcuencas de diferentes areas.
4.3. Propuesta de zonas de proteccién hidrica en la microcuenca Chinambi

En este apartado se presentan la propuesta de zonas de proteccion hidrica
de la microcuenca Chinambi y se consideran de interés publico para garantizar la

soberania alimentaria en el area de estudio.
4.3.1. ldentificacion de las fuentes de agua a ser declaradas de interés publico

Las fuentes de agua identificadas en el rea de estudio son de interés publico
debido a que son usadas por los pobladores de San Patricio y San Jacinto de
Chinambi para actividades como: uso doméstico, ganaderia y agricultura. Se
identificd 2 areas de reserva de agua y 1 de captacién de agua para consumo

doméstico (Figura 18).
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Figura 18. Puntos de aforo de fuentes de agua de interés publico del area de
estudio
Las areas de proteccion hidrica son los territorios donde existan fuentes de
agua declaradas de interés publico para su mantenimiento, conservacion y
proteccion que abastezcan el consumo humano o garanticen la soberania
alimentaria, las mismas formaran parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(LORHUAA, 2014).

4.3.2. Delimitacion de las areas de influencia de las fuentes de agua

La delimitacion de las areas de influencia de las fuentes de interés publico
fue importante debido a que se puede regularizar las actividades antrdpicas y usos
que se daban en los predios con la finalidad de evitar amenazas potenciales en la
fuente. Se identific6 3 fuentes de interés puablico por lo que derivd en la
delimitacion de 3 areas de influencia (Figura 19). Es decir, cada fuente tubo su area
de influencia en donde se condiciond el uso y actividades de los habitantes.
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Figura 19. Areas de influencia para cada fuente de interés ptblico

La fuente de reserva de interés publico mas grande es la nimero 2 debido a
que concentra la mayor superficie con 880 hectareas, seguida de la fuente de
reserva nimero 1 con 285 hectareas y finalmente la fuente mas pequefia es la de

captacién con 156 hectareas (Tabla 25).

Tabla 25. Superficies de las areas de influencia de la microcuenca del rio

Chinambi
. Area de influencia
Tipo de fuente Lugar Superflicieu(ha)l
Reserva Fuente de reserva 1 285.29
Reserva Fuente de reserva 2 880.44
Captacion Fuente de captacion 156.44

En su momento SENAGUA (2018) manifestd que los territorios
delimitados como area de influencia, se deberan condicionar los usos y actividades
que se realicen, a fin de evitar amenazas potenciales sobre la fuente (labores que
puedan producir alteracion en la calidad y/o cantidad del recurso, como remocién

de suelos o mineria subterranea aguas abajo del punto a proteger, que puedan
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disminuir el nivel freatico irreversiblemente), para el efecto se debe coordinar con
los gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales en concordancia con sus
competencias sobre la regulacion de uso y ocupacion del suelo establecidas en el

Cadigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion.
4.3.3. Clasificacion del riesgo potencial de degradacion del suelo

El riesgo potencial de degradacion del suelo en la microcuenca del rio
Chinambi no es alto, sin embargo en la fuente de reserva 2 es la que presenta un
potencial de degradacién medio y alto, por lo tanto, se propuso estrategias que
regulen las actividades antrdpicas en el area de estudio y en especial en el area de

influencia de la fuente de reserva 2 (Figura 20).
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Figura 20. Riesgo potencial de degradacion del suelo en el area de influencia

La categoria alta es un territorio que presenta mayores amenazas en cuanto
a conservacion de estas areas, desde el punto de vista hidromorfoldgico teniendo
en cuenta la pendiente del terreno, las categorias media y baja presentan minimas
amenazas de conservacion, la SENAGUA (2018) realizd una adaptacion en

conservacion de modo que se distribuyan con los parametros considerados en el
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Plan Nacional de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos del Ecuador.

4.3.4. Evaluacion del uso de las tierras para su priorizacion

Dentro de las areas de influencia se prioriz6 espacios donde la
implementacion de estrategias debio ser de forma acelerada debido al tipo de
actividades que se llevaban a cabo en el &rea de investigacion. El area de influencia
donde se registré con mayor prioridad para implementar las estrategias fue la fuente
de reserva 1 y es positivo que el area de influencia de la fuente de captacion no
tenga muchas areas con prioridad. Es decir, que las actividades que se realizan en

dicha &rea no causan alto impacto para su conservacion (Figura 21).
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Figura 21. Usos de tierras para su priorizacion en el area de estudio

Los territorios que presenta la categoria alta significan alta prioridad para la
realizacion de actividades de restauracion, sostenibilidad o proteccién al ser mas
vulnerables a la degradacion, mediante este criterio la Autoridad Unica del Agua
podra evaluar las actividades de proteccion mas idoneas a aplicar en territorio o la
figura de proteccion mas acorde con estas caracteristicas. La categoria media y baja
tienen menos prioridad para la aplicacion de acciones de recuperacion o
restauracion, las actividades se orientaran a la proteccion y conservacion del estado

de los territorios 0 mantenimiento de la cobertura vegetal y de ser requeridos aplicar
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acciones de orden productivo orientados a la conservacion.
4.3.5. Delimitacion de las zonas proteccion hidrica

De acuerdo con la metodologia de la Guia Técnica para la Delimitacion de
Areas de Proteccion Hidrica de SENAGUA (2018) se obtuvo 3 zonas de proteccion
(Figura 22) hidrica que sirven de almacenamiento y retencion de agua dulce, las
cuales se deben proteger y conservar para un beneficio mutuo en el mejoramiento
de la seguridad hidrica para salvaguardar el acceso sostenible al agua en cantidad
y calidad, adecuada para los medios de vida el bienestar humano y desarrollo socio

P

economico.
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Figura 22. Delimitacion de las zonas de proteccion hidrica

La microcuenca del rio Chinambi presento tres areas de proteccion hidrica
aquellas que se deben mantener, conservar y proteger ya que son fuentes que
abastecen para el consumo humano de las comunidades San Patricio y San Jacinto
de Chinambi, las mismas que permitiran la soberania alimentaria y la conservacion
del dominio hidrico publico. Ademas, alberga gran cantidad de habitat con una
elevada biodiversidad, esto es gracias al cuidado del bosque nativo de la parte alta
y media de la montafia que favorece la generacion de los caudales, por ello es de

gran importancia el bosque como un factor que regula el régimen hidraulico de las
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corrientes superficiales y subterraneas de la microcuenca.

La microcuenca es un Area de Conservacion y Uso Sustentable Provincial,
por lo que se dispone a proteger el patrimonio natural reconociendo el derecho de
la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, libre de
contaminacion y en armonia con la naturaleza. Ademas, se debe conservar los
bosques, fuentes, zonas de recarga y espacios hidricos para asegurar la integridad
de los ecosistemas, prestacion de bienes y servicios ambientales y la proteccion de

su riqueza biologica.

4.3.6. Propuesta de estrategias de conservacion y proteccion de las &reas de

proteccion hidrica

Esta propuesta se enfoco en aspectos de diversa indole, de modo que las
medidas que se aplicaron en la fuente de agua y su area de influencia integren
actuaciones necesarias para que la proteccién del recurso hidrico sea efectiva y el

establecimiento de esta figura de proteccidn pueda ser viable a largo tiempo.

Se identificaron tres actividades antropicas susceptibles a contaminar las
aguas subterraneas que son la agricultura, ganaderia y deforestacién, suponen un
riesgo potencial de contaminacién ya que estas actividades se realizan a pocos

metros de las vertientes (Figura 23).

Figura 23. Actividades antrdpicas susceptibles de contaminar las vertientes: a)

Agricultura, b) Deforestacion y ¢) Ganaderia
El Instituto Geologico y Minero de Espafia (2012) sefiala que las actividades

domésticas generan aguas residuales, las cuales producen lixiviados y constituyen

la amenaza para la calidad del agua subterranea. Parra (2007) menciona que la
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agricultura y la ganaderia se relacionan con la contaminacion por nitratos de agua
subterranea que es producida por el uso masivo de fertilizantes nitrogenados y por
la mala gestion de purines en la actividad ganadera.

Segin la FAO (2009) las actividades agropecuarias intensivas traen
consecuencias negativas sobre el territorio, debido a que las deyecciones del
ganado se concentran hasta tal punto que superan la capacidad de absorcion del
suelo. Cabe estacar que la ganaderia utiliza el 30% de la superficie terrestre y el
70% de la superficie es agricola. Gaudin (2010) menciona que la produccion
agraria y ganadera en las Gltimas décadas tuvo un incremento a gran escala sin

control y sin vision de las consecuencias negativas sobre el ambiente.

Se identific6 seis organizaciones competentes en el area de manejo de los
recursos naturales (Tabla 26), quienes son una parte fundamental para el desarrollo
y planificacion de las estrategias. Las partes interesadas se encuentran los
pobladores que viven en las cercanias a las vertientes como también el sector
publico que tiene la competencia de realizar y ejecutar politicas publicas que

lograran cumplir las estrategias.

Tabla 26. Actores involucrados

Actores Internos Actores Externos

GAD Municipal Mira
Comunidad San Patricio de Chinambi GAD Provincial Carchi
Comunidad San Jacinto de Chinambi GAD Parroquial Jacinto Jijon y Caamafio

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecolégica (MAATE)

Se propone las siguientes tres estrategias para la conservacién y proteccién
de las vertientes: 1) Programa de proteccion de las vertientes de captacion y reserva,
2) Programa de practicas agroecoldgicas para las comunidades San Patricio y San
Jacinto de Chinambi y 3) Programa de capacitacion ambiental.
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4.3.6.1. Estrategia 1. Programa de proteccion de las vertientes de captacion y

reserva

La ausencia de informacion hidrogeoldgica afecta la manera en la que los
ciudadanos y los actores de la microcuenca conocen sobre el agua subterranea, lo
cual limita la percepcion de su importancia y en varios casos genera conflictos
socioambientales (Cossio, 2019). Por lo cual es preciso que los esfuerzos
educativos, de comunicacion y de toma de decisiones por parte de las comunidades

se realicen para una mejor sensibilizacion del tema en la gestion del recurso hidrico.

Montafio et al. (1998) mencionan la calidad que adquiere el estudio de los
acuiferos para la gestion del territorio y para conservar las condiciones de vida de
los habitantes. Por lo cual, se debe fortalecer la gestion de las fuentes hidricas que
abastecen de agua a las comunidades rurales del canton Mira. Se propone
implementar que en el area de gestion de recursos hidricos del GAD Mira, se
establezca lacreaciony aplicacion de politicas publicas conuna
vision ecosistémica de practicas sustentables que integren el desarrollo sustentable

y la proteccion de los ecosistemas aledarios a las vertientes (Tabla 27).

Segun Cossio (2019) se ha mejorado la base cientifica y tecnoldgica para la
gestion de las aguas subterraneas, lo que ha conducido a avances en la comprension
general de los acuiferos y facilitando la identificacion de los acuiferos. Identificar
y desarrollar estrategias de mineria sustentable. A través de €l es posible determinar
la forma y extension de los acuiferos, el area de recarga y el volumen de agua
almacenada, asi como estimar y monitorear las propiedades fisicas y quimicas del
agua almacenada, incluyendo el movimiento de contaminantes naturales o

actividades humanas. Definir técnica y eficazmente el perimetro de proteccion.

Asi, algunos paises latinoamericanos consideran estos desarrollos
cientificos en el desarrollo de marcos regulatorios y en la creacion de estrategias
de gestion de recursos hidricos, ya que definir el perimetro de proteccion permitiria
considerar los riesgos o vulnerabilidades de las aguas subterraneas, asi como el area

Optima para proteccion. Desde las cuencas hidrogréaficas, analizando el estado
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fisico de la superficie circundante a las cuencas, la hidrologia y los embalses
subterréneos, la distancia a las fuentes de contaminacion y la importancia de los

recursos econémicos y sociales.

Esta estrategia tiene como principales responsables a GAD municipal de
Mira, GAD provincial del Carchi. GAD parroquial Jijon y Caamafio, Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE) y esta dirigida a las
comunidades rurales San Jacinto y San Patricio de Chinambi para alcanzar una
gestion completa del recurso con la formulacién e implementacién de politicas
publicas para la gestion de los recursos hidricos, con lo cual se pretende gestionar
el uso del agua subterrdnea, asimismo garantizar el uso y aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales relacionados con los acuiferos y la distribucion

equilibrada del recurso a las comunidades beneficiarias.

Objetivo general

Integrar la gestion de los recursos hidricos en el GAD Mira a nivel de cuenca

hidrografica.

Objetivos especificos

e Fomentar leyes que regulen las actividades dentro de los perimetros de las
areas de proteccion de las vertientes de la microcuenca.

e Establecer un reglamento comunal para el control, uso y aprovechamiento
del suelo en areas aledafias a las vertientes para prevenir la contaminacion
de las aguas subterraneas.

e Promover por medio de politicas publicas la gestion, el aprovechamiento
sustentable de las vertientes y el manejo de los recursos naturales de la

microcuenca.
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Tabla 27. Programa de proteccion de las vertientes de captacion y reserva

Proyectos

Actividades

Presupuesto Estimado

Responsables

Proyecto de sefializacion
de perimetros de
proteccion

Proyecto de regulacion de
las actividades humanas
cercanas a las vertientes

de agua.

- Identificar las zonas de recarga de los acuiferos

- Analizar la morfologia de los acuiferos, unidades
geoldgicas, la divisoria de aguas subterraneas y direccién de
flujo.

- Determinar los perimetros de proteccion de la calidad de
agua mediante métodos fisico- quimicos de los acuiferos.

- Mejorar los sistemas de control y monitoreo de las
actividades agricolas ganaderas para conocer la eficacia del
entorno.
-Proponer ordenanzas que restrinjan y/o prohiban
actividades antrépicas susceptibles de contaminar el agua
subterranea en los perimetros de proteccion.
Caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gica de los
acuiferos con el fin de ejecutar decisiones adecuadas que
beneficien a las comunidades San Patricio y San Jacinto de
Chinambi.
-Creacion de un grupo lider comunitario que difunda y
desarrolle actividades que involucren a todos los actores de
la cuenca.
-Analisis de problemas y propuestas de soluciones,
establecimiento de metas, viabilidad legal, politica ambiental
y administrativa.
-Formular un plan de accidn de politica pablica que regule el
uso y desarrollo de los suelos y el manejo de los recursos
naturales relacionados, que incluya los siguientes aspectos:
e Politicas que regulen los contaminantes no
puntuales (como fertilizantes y pesticidas).

$5.230

$4.250

GAD municipal de Mira, GAD provincial
Carchi, GAD parroquial Jijon y Caamafio
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecoldgica (MATE).

68



Proyecto de gestion
integrada de las vertientes

e Politicas de seguimiento e investigacion de la
calidad del agua
e Politicas de zonificacion y manejo integrado de
cuencas
e Politicas con principios de precaucion en la gestion
de la calidad del agua.
-Cooperar con investigadores e instituciones que fomenten
la mejora de las politicas ambientales.
-Asignar recursos para promover investigaciones que
incluyan la necesidad de implementar politicas pablicas.
-Crear espacios que refuercen la necesidad de politicas
publicas focalizadas para la gestién del agua.
-Comunicar a las partes interesadas para cumplir con las
politicas del departamento utilizando un lenguaje que sea
comprensible y esté disponible pablicamente para mejorar la
confianza en las agencias responsables.

$35.000
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4.3.6.2. Estrategia 2. Programa de préacticas agroecoldgicas para las

comunidades San Patricio y San Jacinto de Chinambi

Los contaminantes de difusion se transmiten por fendmenos hidroldgicos,
donde los sélidos disueltos o suspendidos, incluidos sedimentos, nutrientes,
productos quimicos y contaminantes patogenos, se transfieren a las aguas
subterraneas, lo que conduce a un cambio en su calidad. Dado que es dificil regular
los contaminantes directamente, se sugiere controlar o regular las actividades que
los generan. Campling et al. (2020) establece que las practicas agricolas son las
mejores practicas de gestion para el mantenimiento de las areas de impacto de los
acuiferos, ademas de ser sostenibles al contrarrestar los impactos negativos en la
calidad del agua, como la erosion del suelo, el uso de productos quimicos
(fertilizantes y pesticidas), la transferencia de residuos no deseados. residuos y

enriquecimiento Nutrientes (fésforo o nitrdgeno) y otros contaminantes.

Por lo tanto, con el fin de tomar medidas para prevenir problemas futuros de
contaminacion de fuentes difusas, se recomienda implementar estrategias de
practicas agricolas en areas cercanas a las fuentes de agua, donde pueden afectar la
calidad del agua debido a malas préacticas agricolas, asi como acuiferos karsticos
altamente permeables que permiten que los nutrientes se filtren en el acuifero y se
muevan a grandes distancias. Estas medidas se pueden adoptar facilmente ya que
no requieren grandes inversiones ni una gran adaptabilidad al sistema agricola y
brindan claras ventajas a los agricultores como un aumento de los rendimientos. Se
propondran diversos programas que permitan la participacion de todos los sectores
de la sociedad ya que juegan un papel fundamental en la implementacion (Tabla
28).

Esta estrategia, liderada por GAD municipal de Mira, GAD provincial
Carchi, GAD parroquial Jijon y Caamaiio, Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica (MAATE) esté dirigida a las poblaciones que viven en areas
cercanas a fuentes de agua, para ser implementada de forma voluntaria la

prevencion del cambio en la calidad de las aguas subterraneas.
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Objetivo general
Difundir précticas agroecoldgicas para disminuir el impacto antropico sobre los
acuiferos en las comunidades de San Patricio y San Jacinto de Chinambi, para evitar

la contaminacion de las vertientes de agua de consumo humano.

Obijetivos especificos

o Definir practicas sostenibles para la conservacion de los acuiferos de las

areas cercanas a las fuentes de agua.

e Disminuir el riesgo de contaminacion de las vertientes de agua para

consumo humano.

e Monitorear las practicas agricolas en las &reas de influencia de los acuiferos.
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Tabla 28. Précticas agroecoldgicas para la conservacion de zonas proximas a los acuiferos

Proyectos

Actividades

Presupuesto Estimado

Responsables

Proyecto de Buenas
Précticas Agricolas en
cultivos de ciclo corto

Proyecto de
implementacion de un
manual de técnicas
agroecoldgicas en las
fincas

-Determinar las técnicas adecuadas para el area de estudio:

» Labranza ecolodgica del terreno para reducir la erosion y la escorrentia de
sedimentos.

* Fertilizacion organica y compost.

. Realizar barreras vivas para evitar la erosién del suelo.

«. Rotacion adecuada de cultivos.

« Asociacion de cultivos para evitar la compactacion del suelo.

. Pastoreo alternativo.

* Realizar la fermentacion de estiércol animal, para mejorar la fertilidad del
suelo.

-Realizar un manual de técnicas agroecolégicas para la conservacion y
manejo del suelo

-Buscar financiamiento para la implementacion de las técnicas
agroecolégicas.

Aplicar las diferentes técnicas agricolas en las zonas préximas a los
acuiferos.

$2.300

$6.450

GAD municipal de Mira, GAD
provincial Carchi, GAD
parroquial Jijon y Caamafio
Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecoldgica
(MATE).
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4.3.6.3. Estrategia 3. Programa de capacitacion ambiental

La calidad del agua subterranea se ve amenazada debido a varios factores,
como el cambio de uso de la tierra, el crecimiento de la poblacion, la actividad
agricola- ganadero y otras actividades humanas que amenazan la calidad de los
recursos hidricos, ademas de la presién y el dafio a los recursos naturales, el dafio
ambiental y los proximos cambios locales y globales. La educacién ambiental es
fundamental porque es el medio por el cual las personas adquieren conocimientos,
valores, actitudes, habilidades y competencias que posibilitan acciones
responsables en la proteccion del medio ambiente y optan por conservar y proteger

el patrimonio natural de manera sostenible (MAE, 2018).

Esta estrategia tiene como objetivo aumentar la conciencia ambiental para
la atencion de agua para el conocimiento y el anélisis de comportamiento, creencias,
principios, acciones y practicas en el pais. Asegurar una mejor comprension de los
diferentes problemas, mediante la creacién y la difusion de programas relacionados
con los contenedores de agua, ademas, que involucren afectaciones producidos por
el uso historico del uso de la tierra, la presion causada por las actividades humanas,
use pesticidas y fertilizantes, liberacion directa de agua, la importancia de
conservacion y proteccion de los servicios de los ecosistemas, con énfasis en las
fuentes de agua subterranea. Con esta implementacion de la estrategia, tiene como
objetivo mejorar la participacion de individuos y colectivos en el estudio y la
contribucion de soluciones para promover el desarrollo de la conciencia ambiental,
para el permiso de la proteccion del agua, la conservacion y fortalecer el apoyo de

las partes locales relevantes (Tabla 29).

Esta estrategia tiene como responsables principales (MAATE), GAD-Mira,
GPC, GAD-Jijon y Caamaiio e instituciones educativas, su planificacion y
realizacion pretende lograr una amplia difusion y acogida de los temas de educacién
ambiental impartidos a los habitantes para proporcionar una concienciacion del

cuidado del recurso hidrico.
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Objetivo general

Promover el desarrollo de la concienciacion ambiental en las comunidades locales para la

proteccion y preservacion de los acuiferos.
Objetivos especificos

e Generar informacion sobre educacion ambiental para los actores locales de la

microcuenca.

e Determinar los factores sociales, culturales y politicos locales en los que se
requiere programas de educacion ambiental.

e Proponer metodologias, técnicas y recursos para difundir y socializar temas de
educacion ambiental.
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Tabla 29. Educacion ambiental

Proyectos

Actividades

Presupuesto Estimado

Responsables

Proyecto de educacion
ambiental dirigido a las
comunidades e
instituciones educativas

Proyecto de
capacitacion técnica

— Elaborar material dinamico, didactico y participativo de las estrategias de
educacion ambiental.

-Desarrollar programas de educacién ambiental:

*Proteccion del recurso hidrico.

*Impacto en las aguas subterraneas como resultado del uso de pesticidas y
fertilizantes.

*Alteraciones del cambio de uso del suelo.

-Fortalecer la coordinacion con los participantes.

— Brindar charlas participativas

— Realizar exposiciones que promuevan una educacion ambiental.

— Organizar caminatas.

Realizar encuestas para verificar el nivel de conocimiento adquirido durante
las charlas que se realizaran en las comunidades.

—Contar con el personal idoneo para impartir las charlas.
—Capacitacion al personal que se encarga de operar las juntas de agua en
temas de manejo y cuidado de las vertientes.

$3.200

$1.545

GAD municipal de Mira, GAD
provincial Carchi, GAD
parroquial Jijén y Caamafio
Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecoldgica
(MATE).

instituciones educativas,
comunidades, agricultores e
investigadores.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

Los resultados mostraron tres categorias con potencial de recarga hidrica:
alta con 6 570 mm que representa el 39% del area del bosque nativo, media con 3
990 mm que equivale al 30% del area de bosque nativo y pastizal, y la categoria
baja con 1 701 mm con un 31% del &rea de pastizales y cultivos, lo que se relaciono
con los factores biofisicos de textura de suelo, geologia, pendientes, y uso y

cobertura del suelo con la dindmica hidrica de la microcuenca del rio Chinambi.

Los meses con méxima precipitacion fueron abril (353.7 mm) y mayo (438.7
mm), y los meses con menor precipitacion fueron julio (107 mm), agosto (172 mm)
y septiembre (149 mm). En la medicion de la infiltracion en 6rdenes taxondémicos
de suelo se determino que en el orden Entisoles se infiltrd en un tiempo de 1 minuto
una cantidad de agua de 55 mm, siendo la infiltracion de agua en este suelo la mas

rapida en relacion a los demas ordenes de suelo.

En la cuantificacion de la descarga hidrica en la parte alta se registr6 un
caudal de 1 680 It/s (época seca) y 2 520 It/s (época lluviosa), en la parte media un
caudal de 2 800 It/s (época seca) y 4 200 It/s (época lluviosa) y en la parte baja 7
000 It/s (época seca) y 9 100 It/s (época lluviosa). El rio mantiene un caudal minimo
en época seca, y en época lluviosa el caudal del rio tiene una forma exponencial

aumentando proporcionalmente el flujo de agua.

Se identificaron tres zonas de proteccion hidrica: Fuente de reserva 1 (285.
29 hectareas), Fuente de reserva 2 (880.44 hectareas) y la Fuente de captacién 3
(156.44 hectéareas). Las estrategias de sostenibilidad del area de proteccion hidrica
Chinambi, permitiran manejar el recurso hidrico de manera organizada con
participacion comunitaria, y garantizar la sostenibilidad ambiental. Se elabor6 el
Programa de proteccién de las vertientes de captacion y reserva, el Programa de
practicas agroecologicas en las comunidades San Patricio y San Jacinto de
Chinambi y el Programa de capacitacion ambiental.
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5.2. Recomendaciones

Realizar andlisis de laboratorio mensuales de la calidad de agua de las
vertientes de captacion y reserva que son fuentes de abastecimiento para el consumo
humano de las dos comunidades San Jacinto y San Patricio de Chinambi para
fortalecer el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Mira,
provincia del Carchi.

Crear e implementar politicas publicas basadas en la gestion integrada de
los recursos hidricos que contribuye al uso de agua sostenible. Con base a los
resultados del presente estudio, forjar investigaciones para conocer la proyeccion
de cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal a periodos futuros de 10 y 20

afios de la microcuenca del rio Chinambi.

Motivar a los actores locales sobre la proteccion y conservacion de las
fuentes hidricas, bosques y zonas de recarga de la parte alta y media de la
microcuenca Chinambi para asegurar la integridad de los ecosistemas, debido a que
son areas primordiales y fuentes de abastecimiento de agua para el consumo

humano de las dos comunidades que se encuentran en la parte baja.

Utilizar el manual de identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica
propuesto por la entidad publica Senagua y la metodologia propuesta en la presente
investigacioén, con la finalidad de proponer areas de captacion hidrica para uso

domeéstico.
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ANEXOS

Anexo 1 salidas de campo

Anexo 1.1. Reconocimiento del area de estudio

i g
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Anexo 1.4. Medicion de la infiltracion

Anexo 1.5. Comunidades de la zona

San Patricio de Chinambi San Jacinto de Chinambi

—
A d™ @

Anexo 1.6. Presencia de sefaléticas
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Anexo 1.7. Identificacion de zonas de recarga y descarga hidrica




Anexo 2. Registro de datos

Anexo 2.1. Registro de los datos de precipitacion (limoén)

Pluviémetro N° 1 Limén

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

Dias (2019) (2019) (2019) (2019) (2020) (2020)
1 225 15.7 18 20
2 20
3 4.6 14.6 123
4 34 10 18.2 12
5 68.2 18.4 11
6 22.2 15.7
7 24.7 15.4
8 13.4 23
9 255 15.6 115
10 10.7 20 10
11 14 15.2 115
12 16.5 11.4
13 8.6 10 14
14 8 12
15 125 13
16 48.7 10.3 14
17 47 55 27
18 20
19 10.8 18.6
20 20.2 12.3
21
22
23 22.2
24 8.8
25 25.5 12.3 15
26 32.3 10.4 10 14
27
28 5 15.6
29 40.5 18.2 1.3
30 45.3 24.5 18.2 18.2 115
31 135 16.4 11.5
Suma 149.1 276.1 238.3 254.5 183.1 181.8
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Anexo 2.2. Registro de los datos de precipitacion (limoén)

Pluviémetro N°1 Limén

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Dias (2020) (2020) (2020) (2020) (2020) (2020)
1 15 204 10.5 12 8.6
2 15 22.3 134 10.8 6.3
3 16.3 10.4 13.2
4 11 115 55
5 18.2 15 10.8 6.8
6 15.3 2.1 13.2 5.4 16.2
7 12.3 13.2
8 12 20.5 14 104
9 10 18.3 20.2 10.2
10 19.2 135 10.7 6.70
11 12 134 11.4 18
12 12 134 145 18 18.9
13 10 12 11.2 9.3
14 18 20.5 12.6 6.9
15 145 17.7 13.7
16 18.2 16.6 1.6
17 124 15.5 12.2
18 22 104 12.8
19 124 12 15.3 16.1
20 12.6 18.7 13.6
21 11.6 185 14.3 10.8 5.2
22 10 20 12.1 51 12.40
23 18.2 17.5
24 11.6 11 14.7
25 16.4 6.2
26 12.5 184 13.7 121 14.1
27 10 13 124 14.9
28 16.3
29 184 10 5.2 10.3
30 18 18.5 12 12.3 16.9
31 16.7 16.1
Suma 170.3 353.7 438.7 271.6 107.3 172.6
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Anexo 2.3. Registro de los datos de precipitacion (Guanabana)

Pluviémetro N°2 Guanabana

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

Dias (2019) (2019) (2019) (2019) (2020) (2020)

1 11.2 15.3 10.6 13.6

2 15.5

3 8.2 8.3 18.3

4 33 16.8 15.2 16

5 18.3 20 14

6 18.7 15.3

7 19.2 10.4

8 15.5 10

9 16.8 10.3 8

10 13.2 10.2 5

11 18 18.3 4

12 18.2 16.9

13 15.6 12.2 8

14 10 8

15 1.3 10

16 44.7 14.3 12

17 28.2 14.2 8

18 17.1

19 20.5 15

20 20.6 14.2

21

22

23 18.6

24 15.7

25 24.5 14.6 11

26 30.2 15.3 10.2 23

27

28 18.8 154

29 35.8 29.1 15.2

30 37.3 28.9 15 11.3 29

31 20.5 12.4 28
Suma 144.40 255.80 227.30 236.30 177.50 168.70
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Anexo 2.4. Registro de los datos de precipitacion (Guandbana)

Pluviémetro N°2 Guanabana

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Dias (2020) (2020) (2020) (2020) (2020) (2020)
1 12.3 18.3 14.4 10.3 7
2 10 18 15 11.1 12.2
3 8 12.3 11.7
4 15.4 12.4 5
5 8.4 12 13.3 8.3
6 20 10.3 14.5 10.1 15.1
7 12 12.3
8 10 19.2 15.4 13.2
9 18 15 10 12.4
10 12 9.5 10 7.3
11 21.2 20.5 12.3 5
12 8 18.4 16.8 12 13.5
13 12 15.3 10.8 4.5
14 15 18.2 10.2 6.9
15 20.3 18.2 15.7
16 15.2 20 14.8
17 15.4 15 12.7
18 10.2 12.2 16.2
19 10 10.2 11.3 1.3
20 21.2 26.7 13
21 13 14 10 12 8.9
22 9.8 12.8 10.5 5 18.2
23 14 10.2
24 13 11.3 11.2
25 12 5
26 19.5 16.2 14.3 5 12.3
27 11.4 15.3 12.6 10
28 16.6
29 13.2 10.3 5 12.8
30 15 20 8.4 16 17.3
31 12.1 15.2
Suma 152.50 338.60 437.70 268.90 95.20 171.40
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Anexo 2.5. Registro de los datos de infiltracion época Iluviosa

C X CY Altitud 16-20/01/21 Tiempo 24/%02-/21 Tiempo 20-24/03/21 Tiempo
(mm) (min) (min) (mm) (min)
(mm)
805062 10093196 1412 13 15 12 15 10 15
805061 10093070 1408 14 15 12 15 11 15
803991 10092620 1298 10 15 10 15 11 15
801181 10092625 1224 3 15 5 15 7 15
805116 10092827 1453 4 15 6 15 7 15
804003 10092501 1294 8 15 9 15 8 15
804545 10092976 1373 7 15 6 15 7 15
802330 10092727 1624 11 30 10 30 8 30
801185 10092499 1203 4 30 4 30 5 30
803292 10092394 1226 9 15 8 15 9 15
803932 10092301 1284 13 15 13 15 12 15
804200 10092825 1341 12 15 11 15 12 15
804188 10092790 1335 15 15 13 15 12 15
804898 10092814 1407 12 15 10 15 11 15
805166 10092546 1575 5 30 4 30 7 30
803585 10092076 1224 13 15 12 15 11 15
802679 10091880 1204 10 15 8 15 9 15
802303 10091584 1203 11 15 10 15 11 15
801590 10092082 1364 12 15 11 15 13 15
800184 10091428 1066 8 15 9 15 11 15
803245 10091452 1191 9 15 8 15 11 15
803292 10091766 1200 10 15 10 15 12 15
803793 10091929 1276 12 15 11 15 12 15
804945 10092185 1635 4 30 6 30 7 30
800409 10090636 905 6 15 7 15 8 15
800151 10090892 913 5 15 7 15 8 15
803017 10091289 1192 10 15 11 15 9 15
801738 10090737 1120 8 15 9 15 9 15
800810 10090764 980 8 15 6 15 6 15
802803 10090985 1146 12 15 14 15 12 15
799555 10091300 1099 11 15 13 15 11 15
799578 10091219 1074 12 15 11 15 10 15
799730 10090951 1024 13 15 10 15 12 15
799741 10090695 940 11 15 10 15 11 15
802454 10091382 1161 14 15 12 15 13 15
802139 10090986 1148 12 15 10 15 11 15
801988 10090695 1077 10 15 10 15 13 15
801779 10091079 1195 12 15 11 15 12 15
801488 10090893 1172 12 15 10 15 11 15
799745 10089689 919 55 1 40 10 25 10
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Anexo 2.6. Registro de los datos de infiltracion época Iluviosa

. 17- Tiempo 22- Tiempo
C X CY  Altitud  21/04/21 ! 26/05/21 !
(mm) (min) (mm) (min)

805062 10093196 1412 12 15 14 15
805061 10093070 1408 10 15 12 15
803991 10092620 1298 12 15 15 15
801181 10092625 1224 8 15 9 15
805116 10092827 1453 9 15 10 15
804003 10092501 1294 8 15 9 15
804545 10092976 1373 9 15 10 15
802330 10092727 1624 12 30 13 30
801185 10092499 1203 6 30 8 30
803292 10092394 1226 8 15 7 15
803932 10092301 1284 11 15 13 15
804200 10092825 1341 11 15 12 15
804188 10092790 1335 13 15 14 15
804898 10092814 1407 14 15 15 15
805166 10092546 1575 8 30 9 30
803585 10092076 1224 12 15 11 15
802679 10091880 1204 10 15 12 15
802303 10091584 1203 12 15 13 15
801590 10092082 1364 13 15 14 15
800184 10091428 1066 12 15 13 15
803245 10091452 1191 14 15 15 15
803292 10091766 1200 13 15 12 15
803793 10091929 1276 15 15 14 15
804945 10092185 1635 9 30 10 30
800409 10090636 905 10 15 12 15
800151 10090892 913 11 15 13 15
803017 10091289 1192 14 15 15 15
801738 10090737 1120 13 15 14 15
800810 10090764 980 8 15 10 15
802803 10090985 1146 13 15 15 15
799555 10091300 1099 10 15 13 15
799578 10091219 1074 11 15 12 15
799730 10090951 1024 13 15 14 15
799741 10090695 940 13 15 15 15
802454 10091382 1161 14 15 15 15
802139 10090986 1148 13 15 12 15
801988 10090695 1077 12 15 14 15
801779 10091079 1195 11 15 15 15
801488 10090893 1172 12 15 16 15
799745 10089689 919 30 15 32 15
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Anexo 2.7. Medicion de caudales (partes del rio Chinambi época lluviosa)

Parte alta
Altitud CX CY Lanzamientos Profundidad Velocidad Area
(s) (m) (m/s) (m?)
1250 805116 10092625 Tiempol 3 1 1.3 3 1.2

Tiempo2 35 2 1.3
Tiempo3 35 3 1.2
Tiempo4 33 4 1.1

Tiempo5 31 5 1.3

Promedio 3 1.2
Parte media
877 802491 10091079 Tiempol 2.5 1 1.3 4 15

Tiempo2 27 2 1.7
Tiempo3 23 3 1.5
Tiempo4 25 4 1.4

Tiempo5 27 5 15

Promedio 2.5 1.5
Parte baja
825 799514 10089779 Tiempol 1 1 1.4 10 1.3

Tiempo2 08 2 14
Tiempo3 1 3 1.1
Tiempo4 09 4 1.5
Tiempo5 1 5 1.3

Promedio 1 1.3
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Anexo 2.8. Medicion de caudales (partes del rio Chinambi época seca)

Parte alta
Altitud CX CY Lanzamientos Profundidad Velocidad Area
(s) (m) (m/s) (m?)
1250 805116 10092625 Tiempol 2.7 1 0.5 4 0.6

Tiempo2 25 2 0.7
Tiempo3 25 3 0.9
Tiempo4 2.3 4 0.5

Tiempo5 2.3 5 0.6

Promedio 2.5 0.6
Parte media
877 802491 10091079 Tiempol 2.1 1 0.7 5 0.8

Tiempo 2 2 2 0.9
Tiempo 3 2 3 0,6
Tiempo 4 2 4 1

Tiempo5 2.1 5 0.8

Promedio 2.0 0.8
Parte baja
825 799514 10089779  Tiempo 1 1 1 14 10 1

Tiempo2 0.8 2 14
Tiempo 3 1 3 11
Tiempo4 0.9 4 15
Tiempo 5 1 5 13

Promedio 1 1.3
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Anexo 2.9. Medicion de caudales (principales cuerpos hidricos época lluviosa)

Chinambi 1
Altitud CX CY Lanzamientos Profundidad Velocidad Area
(s) (m) (m/s) (m?)
1068 803991 10092620  Tiempo 1 3 1 0.12 3 0.14

Tiempo2 4.1 2 0.15
Tiempo3 4.4 3 0.15
Tiempo4 4.1 4 0.12

Tiempo 5 4 5 0.14

Promedio 4 0.14
Chinambi 2
1245 805062 10093196 Tiempol 5.5 1 0.12 2 0.13

Tiempo2 45 2 0.16
Tiempo3 4.4 3 0.11
Tiempo4 4.1 4 0.14

Tiempo 5 4 5 0.11

Promedio 5 0.13
Chinambi 3
889 800409 10090636  Tiempo 1 3 1 0.88 3 0.87

Tiempo 2 4 2 0.85
Tiempo 3 4 3 0.89
Tiempo4 45 4 0.86
Tiempo5 4.3 5 0.85

Promedio 4.0 0,87
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Anexo 2.10. Medicidon de caudales (principales cuerpos hidricos época lluviosa)

Chinambi 4
Altitud CX CcY Lanzamientos  Profundidad Velocidad Area
(s) (m) (m/s) (m?)
895 800151 10090892  Tiempo 1 5 1 0.12 2 0.11

Tiempo 2 4 2 0.1
Tiempo 3 5 3 0.1
Tiempo 4 6 4 0.1

Tiempo 5 5 5 0.11

Promedio 5 0.11
Chinambi 5
1149 801181 10092625 Tiempol 2,5 1 0,12 4 0.12

Tiempo2 25 2 0,14
Tiempo3 25 3 0,12
Tiempo4 25 4 0,1

Tiempo5 25 5 0,14

Promedio 2,5 0,12
Chinambi 6
1067 805116 10092827  Tiempo 1 3 1 0.12 3 0.14

Tiempo 2 4 2 0.16
Tiempo3 45 3 0.16
Tiempo4 4.1 4 0.11
Tiempo 5 4 5 0.14

Promedio 4 0.14
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Anexo 2.11. Medicidn de caudales (principales cuerpos hidricos época seca)

Chinambi 1
Altitud CX CcY Lanzamientos  Profundidad Velocidad Area
(s) (m) (m/s) (m?)
1068 803991 10092620  Tiempo 1 3 1 0,1 3,3 0.10

Tiempo2 25 2 0,11
Tiempo3 2,6 3 0,1
Tiempo4 2.2 4 0,11

Tiempo5 2,8 5 0,1

Promedio 3 0,10
Chinambi 2
1245 805062 10093196 Tiempol 4,8 1 0,11 2 0.10

Tiempo2 45 2 0,1
Tiempo3 4,6 3 0,11
Tiempo4 4,1 4 0,1

Tiempo5 4,8 5 0,1

Promedio 5 0,10
Chinambi 3
889 800409 10090636  Tiempo 1 3 1 0,75 3.2 0.7

Tiempo2 2,9 2 0,7
Tiempo3 35 3 0,64
Tiempo4 34 4 0,74
Tiempo5 29 5 0,70

Promedio 3,1 0,75
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Anexo 2.12. Medicion de caudales (principales cuerpos hidricos época seca)

Chinambi 4
Altitud CX CY Lanzamientos Profundidad Velocidad Area
(s) (m) (m/s) (m?)
895 800151 10090892 Tiempo 1 5 1 0,1 2,1 0.10

Tiempo2 35 2 0,1
Tiempo 3 5 3 0,1
Tiempo4 55 4 0,1

Tiempo 5 5 5 0,11

Promedio 4,8 0,10
Chinambi 5
1149 801181 10092625 Tiempol 25 1 0,12 3 0.10

Tiempo2 25 2 0,14
Tiempo3 2,8 3 0,12
Tiempo4 25 4 0,1

Tiempo5 25 5 0,14

Promedio 3,3 0,12
Chinambi 6
1067 805116 10092827 Tiempol 3,5 1 0,12 3 0.12

Tiempo2 3,2 2 0,16
Tiempo3 3,8 3 0,16
Tiempo4 2,9 4 0,11
Tiempo5 3,3 5 0,14

Promedio 3,3 0,14
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Anexo 2.13. Validacion de la capacidad de campo

N° Tipo de Suelo Altitud Recarga Validacion
1 Franco Arcilloso 1412 12,2 1
2 Franco Arenoso 1298 11,6 1
3 Franco 1224 6,4 0
4 Franco 1453 7,2 0
5 Franco Arcilloso 1294 8,4 1
6 Franco Arenoso 1373 7,8 0
7 Franco 1203 54 0
8 Franco Arcilloso 1226 8,2 1
9 Franco Arcilloso 1284 12,4 1
10 Franco Arcilloso 1341 11,6 1
11 Franco Arcilloso 1335 13,4 1
12 Franco 1575 6,6 0
13 Franco Arcilloso 1224 11,8 1
14 Franco Arcilloso 1204 9,8 1
15 Franco Arcilloso 1066 10,6 1
16 Franco Arcilloso 1191 114 1
17 Franco Arcilloso 1200 11,4 1
18 Franco Arcilloso 1276 12,8 1
19 Franco 1635 7,2 0
20 Franco Arcilloso 1192 11,8 1
21 Franco Arcilloso 1120 10,6 1
22 Franco Arenoso 980 7,6 0
23 Franco Arcilloso 1146 13,2 1
24 Franco Arcilloso 1074 11,2 1
25 Franco Arcilloso 1024 12,4 1
26 Franco Arcilloso 940 12 1
27 Franco Arcilloso 1161 13,6 1
28 Franco Arcilloso 1148 11,6 1
29 Franco Arcilloso 1195 12,2 1
30 Franco Arcilloso 1172 12,2 1
31 Franco Arcilloso 1100 9,2 1
32 Franco Arenoso 900 8,8 1
33 Franco Arenoso 1000 8,4 1
34 Franco Arenoso 900 11 1
35 Franco Arenoso 977 11,4 1
36 Franco Arcilloso 975 11,6 1
37 Franco Arenoso 977 94 0
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Anexo 3.1. Ubicacién de la microcuenca del rio Chinambi

Anexo 3. Mapas
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Anexo 3.2. Insumos usados para el analisis del Frequency Ratio Model (pendientes, uso y cobertura del suelo, geologia y textura del suelo)
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Anexo 3.3. Puntos de muestreo de la infiltracion
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Anexo 3.4. Ubicacion de los pluviémetros
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Anexo 3.5. Ubicacidn de los puntos de muestreo (Infiltracion)
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Anexo 3.6. Ubicacion de las partes del rio y cuerpos hidricos de la microcuenca
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Anexo 3.7. Zonas potenciales de recarga hidrica
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Anexo 3.8. Superficies de los afluentes del rio Chinambi
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Anexo 3.9. Puntos de aforo de fuentes de agua de interés publico del &rea de estudio
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Anexo 3.10. Areas de influencia para cada fuente de interés puablico

799000 802000 805000 808000 79°0°0"W 78°0'0"W
1 1 1 1 1 |
IP\/ } b /w
| Leyenda z Colombia z
o Lo
} [ Area de Influencia 1 ;g °
Area de Influencia 2
] 7 .
o Area de Influencia 3 o
S [+ =]
o o
© N\ - | ©
- | &
o 1=
=] o
- -
Sucumbios
=
|
o o
=] o
o o
™ | L™
-] -]
o =]
=] =]
Ll ‘ -
0 05 1 2 3 4 5 6
I T — Km
PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
8 z =4 DATUM WGS 1984 ZONA 17 HEMISFERIO SUR
=] . =]
g < SIMBOLOGIA - g
o o z
S [ Avea de Estudio | e UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
— Rice Yy FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
Vias Y AMBIENTALES
e T— CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES
) RENOVABLES
f Ruta Secundaria ELABORADO POR: —
(+)  Fuente de Captacion o |PAOLAMER Y JAQUELINE )
b= 1/50,000
@ Fuente de Reserva 1 S |TAMAL
] @ Fuente de Reserva 2 & |FUENTE: FECHA:
8 [INSTITUTO GEOGRAFICO ABRIL éOZZ
. : X ; g |MILITAR, 2014 5
799000 802000 805000 808000

114



Anexo 3.11. Riesgo potencial de degradacion del suelo en el area de influencia
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Anexo 3.12. Usos de tierras para su priorizacion en el area de estudio

799'000 802|000 805lOOO 308'000 79°010"W 78°0'0"W

J N : M
LEYENDA

Priorizacion
Il Alta
[ Media
[ Baja

Colombia

1°0'0"N
N
T
1°0'0"N

Esmeraldas

Area de Estudio

10096000
1
10096000

Imbabura
Sucumbios

T T
79°0'0"W 78°0'0"W

10093000
1
10093000
N
"

17

0 05 1 2 3 4 5 6
Km

o o
§ § PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
S S DATUM WGS 1984 ZONA 17 HEMISFERIO SUR
= SIMBOLOGIA e
[ Area ce Estudio UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
—— Rios FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
Vias Y AMBIENTALES
Ruta Primaria CARRERA DE INGE NéEE’?\:g\E;‘B'T_EE%URSOS NATURALES
o = - Ruta Secundaria o
S S |ELABORADO POR: —
2 (=) Fuente de Captacion 2 |PAOLAMER Y JAQUELINE Frape
§ (® Fuentede Reserva1 | § TAIMAL ’
= aF Fuente de Reserva 2 +— |FUENTE: .
L INSTITUTO GEOGRAFICO :ggl':Aé022
MILITAR, 2014 !

T — T T T
799000 802000 805000 808000

116



Anexo 3.13. Delimitacion de las zonas de proteccién hidrica
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