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RESUMEN

La degradacion de las fuentes de agua afecta negativamente el abastecimiento del
recurso hidrico, que es amenazado por précticas agricolas, ganaderas y forestales
inadecuadas, ademas de la creciente demanda y su continua mala gestién, por eso
la importancia de conservar y proteger el agua mediante acciones que permitan
mejorar las condiciones de uso y aprovechamiento. En el presente estudio se
determind las areas de proteccion en las fuentes de agua de la microcuenca del rio
Escudillas y se estableci6 lineamientos que permitan su preservacion. La
caracterizacion de la microcuenca indico que el area de estudio tiene una tendencia
a concentrar grandes volimenes de agua de escurrimiento, siendo mas susceptible
a la erosion. Ademas, se identifico y georreferencio las principales fuentes de agua,
considerando caudal asignado (l/s), las comunidades a las que abastece y criterios
de accesibilidad a la fuente. El aforo de caudales de las fuentes subterraneas de uso
doméstico permitié conocer que en la época lluviosa son medianamente altos y se
encuentran en el rango de 1.01 a 2.28 I/s, mientras que las captaciones de agua
superficial que abastecen a los canales de riego permanecen cerradas debido a las
fuertes precipitaciones. Se establecieron tres areas de proteccion hidrica: la primera,
para las vertientes subterraneas de uso doméstico, la segunda, para la concesion a
nombre de la antigua CORSINOR v la tercera, para el canal de riego “Monte Olivo-
San Rafael”, con una superficie de 20, 16 y 15 km?, respectivamente. Finalmente,
se establecieron lineamientos técnicos enfocados en: i) Conservacion de las fuentes
de agua, ii) Preservacion de las fuentes de agua, iii) Restauracion de zonas degradas
por actividades agropecuarias, y iv) Uso adecuado de cultivos y pastizales; que
permitan un manejo integral de las fuentes de agua y asi garantizar su permanencia
en el futuro.

Palabras clave: area de proteccion hidrica, fuentes de agua, lineamientos de
proteccion, recurso hidrico.
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ABSTRACT

The degradation of water sources adversely affects the supply of water resources,
which is threatened by inadequate agricultural, livestock and forestry practices, in
addition to the growing demand and its continuous mismanagement, for this reason,
the importance of conserving and preserving water through actions that allow
improving use and exploitation conditions. In the present study, the protection areas
in the water sources of the Escudillas basin were determined and guidelines were
established that allow their preservation. The basin characterization indicated that
the study area has a tendency to concentrate large volumes of runoff water, being
more susceptible to erosion. In addition, the main water sources were identified and
georeferenced, considering the assigned flow (l/s), the communities it supplies, and
accessibility criteria to the source. The flows capacity of the underground sources
for domestic use allowed to know that in the rainy season they are moderately high
and are in the range of 1.01 to 2.28 I/s, while the surface water intakes that supply
the irrigation canals remain closed due to heavy rainfall. Three water protection
areas were established: the first, to underground springs of domestic use, the
second, to the concession in the name of the former CORSINOR, and the third, for
the “Monte Olivo - San Rafael” irrigation canal, with a surface of 20, 16 and 15
km?, respectively. Finally, technical guidelines were established focused on: i)
Conservation of water sources, ii) Preservation of water sources, iii) Restoration of
degraded areas due to agricultural activities, and iv) Proper use of crops and
pastures; that allow an integral management of water sources and thus guarantee
their permanence in the future.

Key words: preserving guidelines, water protection area, water sources, water
resource.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Revision de antecedentes

El estudio del recurso hidrico es necesario para comprender el impacto de las
actividades antropogénicas en la calidad y cantidad de las aguas superficiales y
subterraneas. Mientras el agua dulce siga siendo considerada como uno de los
recursos mas importantes, su suministro estard amenazado por la falta de estrategias
de gestion adecuadas, como los planes de Proteccion de Fuentes de Agua (SWP,

del inglés Source Water Protection) (Cyr-Gagnon y Rodriguez, 2018).

En las Gltimas décadas, se han realizado varios esfuerzos para proteger las fuentes
de agua en Ameérica del Norte (CCME, 2004). En los Estados Unidos, la SWP llegd
a la vanguardia en 1969, como resultado de un derrame industrial en el rio
Cuyahoga en Cleveland (Swichtenberg, 2003), lo que condujo al establecimiento
de la Ley de Agua Potable en 1974. Después ocurrié la tragedia en la ciudad de
Milwaukee en 1993, ocasionada por el ineficaz proceso de tratamiento de agua
potable en el sistema de abastecimiento, suceso que fue el protagonista para la
enmienda de esta Ley en 1996, misma que exigia a los estados que desarrollen

programas de evaluacion y proteccién de fuentes de agua (Lea et al., 2010).

En Canada, la SWP llegé a la atencion publica en el 2000, cuando el suministro de
agua potable para la ciudad de Walkerton en Ontario se contaminé dejando a varias
personas enfermas (O'Connor, 2002), y mas adelante en el afio 2001 en North
Battleford-Saskatchewan, miles de personas enfermaron por un parasito que se
filtrd en el sistema de saneamiento del agua potable (Jameson, Hung, Kuo y Bosela,
2008). Estos incidentes llevaron a la creacion de una legislacion enfocada en la
proteccion de fuentes de agua, la que se estructurd considerando un enfoque muti-
barreras (Laing, 2002). Estas deben visualizarse como una secuencia de procesos
que previenen la contaminacion a través de diferentes tratamientos (barreras) hasta
asegurar un agua de excelente calidad (Patrick, 2005). EIl proposito del enfoque de
barreras multiples aplicado por el gobierno de Canadé tiene como objetivo reducir

las amenazas que existen para el recurso hidrico desde la fuente al consumidor


https://www.longwoods.com/content/17715/print#abtauth

(CCME, 2004). Los gobiernos enfrentan considerables desafios al momento de
implementar estrategias para la SWP, un componente clave de la Gestion Integrada
de los Recursos Hidricos (IWRM, del inglés Integrated Water Resources

Management) y el primer componente del enfoque multibarrera (CCME, 2004).

La proteccion de las fuentes de agua ha sido un factor clave en el progreso
socioecondémico y las actividades de proteccion ambiental en muchos paises
(Huang et al., 2010; Lea et al., 2010; Wang y Yu, 2014; Marshall et al., 2018),
ademas es reconocida como uno de los componentes méas importantes a la hora de
establecer politicas orientadas a alcanzar el desarrollo sostenible (Loukas,
Mylopoulos y Vasiliades, 2007). La legislacion de agua esta evolucionando
rapidamente hacia una planificacion integrada para satisfacer objetivos
ambientales, requerimientos econémicos y preocupaciones sociales (Solanes y
Gonzélez-Villarreal, 1996). En Europa, esto se refleja en la tendencia a
implementar un doble nivel en gestion de recursos de agua: un nivel regional para
planes de cuencas hidricas, aplicacion de leyes y politicas de incentivos, y por otro
lado un nivel local para operacion de servicios, y para la implementacion de
politicas innovadoras, como hidrologia urbana (Diario Oficial de la Union Europea,
2000).

Los territorios de las cuencas hidrogréficas en su mayoria presentan superficies de
gran extension; por tanto, las estrategias de SWP pueden entrar en conflicto con los
usos de la tierra existentes, la planificacion regional y los marcos econdémicos
(Bates, 2012). Entender los cambios e interacciones entre los patrones del paisaje y
el uso de suelo/cobertura vegetal en las Areas de Proteccion de las Fuentes de Agua
Potable (DWSPAs, del inglés Drinking Water Source Protection Areas) es
importante para un manejo adecuado del suelo y asi, asegurar la sostenibilidad en

el paisaje y la proteccidon de la calidad del agua (Wang et al., 2019).

En el reservorio Danjiangkou ubicado en China, se estudio la relacion espacio-
temporal entre los patrones del paisaje y el uso de suelo/cobertura vegetal durante
un periodo de 15 afos. Los resultados del analisis demostraron la disminucion de
las tierras de cultivo y los cuerpos de agua, ademas del dramatico incremento de los

terrenos urbanizados. Esto indica que la variacion en los patrones del paisaje, el



cambio de uso de suelo y la relacion espacio-temporal son sumamente importantes
para el desarrollo de futuras politicas de planificacion del uso de suelo y actividades
ambientales, reduciendo asi el riesgo de contaminacion del agua potable (Al
Ibrahim y Patrick, 2017).

Segun el informe del agua de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
(WWAP, 2017), se conoce que los recursos hidricos en los paises de bajos ingresos
econdmicos son mas vulnerables por la liberacién incontrolada de aguas residuales
no tratadas, que causan la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas. Para
minimizar la contaminacién del agua subterrdnea, es necesario desarrollar
conceptos eficientes de tratamiento y reutilizacion de aguas residuales (Kemper,
2004; Van Afferden et al., 2010; WWAP, 2017). Esto se puede ejemplificar
tomando el caso de Jordania, donde las plantas de tratamiento de agua residuales se
ubican en areas urbanas, lo que deja de lado a los asentamientos suburbanos y
rurales que no estan conectados a esas instalaciones centrales y tampoco tienen la
alternativa de un tratamiento debido a su alto costo (NICE, 2015). De esta forma se
liberan aguas residuales que ponen en peligro los recursos hidricos subterraneos
(Grimmeisen et al., 2017) principal fuente de agua potable de la mayoria de los
paises semi-aridos, lo que demuestra que las medidas preventivas son mas
accesibles y rentables que los intentos para revertir la contaminacion del agua
subterranea (Kemper, 2004; GWP, 2014).

La proteccion ambiental para los recursos de aguas subterraneas en Egipto se
descuidd hasta principios de los afios noventa. Desde entonces, los esfuerzos de
proteccion han ido ganando impulso. Se crearon medidas para su preservacion,
como el establecimiento del Sector de Aguas Subterraneas y el Instituto de
Investigacion de Aguas Subterraneas. Estas enfrentan varios desafios para la
delimitacion de las Areas de Proteccion de Pozos (WHPAs, del inglés Wellhead
Protection Areas) para lo que estdn utilizando varios métodos o enfoques
(Fadlelmawlal y Dawoud, 2005). La conservacion de la calidad de los recursos
hidricos subterraneos es importante (Foster etal., 2013). En especial, en areas aridas
donde el agua subterranea generalmente tiene baja calidad (Azarnivand y Chitsaz,
2015).



Las areas superficiales y subterraneas que rodean un pozo de agua subterranea se
conocen como Areas de Proteccion de Pozos, estas suministran agua a un sistema
publico, por lo que la delimitacion de WHPAs es importante para proteger
directamente y de manera segura e inmediata el recurso hidrico con fines
domésticos. Existen dos enfoques para la proteccion de las aguas subterraneas: la
proteccion del acuifero y también la de boca del pozo (Kovar y Krasny, 1995; Foster
et al., 2000, 2002). Las areas de proteccion de los acuiferos tienen en cuenta todo
el recurso de agua subterranea: tanto las aguas del suministro existente como el de
las &reas potenciales. Mientras que, las WHPAS son areas que se presentan como
subconjunto del acuifero, a través de las cuales es posible que fluyan los
contaminantes y lleguen al pozo. Entonces, la proteccidn del acuifero se basa en un

enfoque mas integral en relacion a la boca del pozo (Van den Boogaard et al., 1993).

En Eslovenia la principal fuente de agua potable es de origen subterraneo, debido a
su cercania con Los Alpes y a sus grandes depresiones aluviales. A nivel nacional
existen 1500 sistemas de suministro de agua, la mayoria de ellos estan dentro de
zonas de proteccion de agua potable. En varias regiones las zonas de proteccién de
agua potable son tan grandes, que en conjunto alcanzan aproximadamente el 20 %

del territorio esloveno (Brencic et al., 2009).

En Colombia, el Fondo Patrimonio Natural implementé programas y en alianza con
algunas organizaciones trabajan de la mano con las comunidades rurales para
mantener y mejorar el agua del departamento de Cundinamarca, y asi conservar 196
fuentes hidricas de las que se abastecen los acueductos urbanos, rurales y regionales
de sus municipios. La proteccion de estas fuentes hidricas se realiza por medio de
acciones de conservacion en areas de importancia estratégica para la captacion y
regulacion del recurso hidrico, mediante la implementacion de incentivos en dinero
y un programa de Formacién y Capacitacion, que tiene como objetivo adquirir
herramientas para el cuidado y manejo de sus territorios y asi garantizar la calidad

y cantidad del recurso hidrico (Fondo Patrimonio Natural, 2019).

Mientras tanto, las zonas de proteccion hidrica en Ecuador ya se reconocen en la
Ley de Aguas del afio 2014, donde se considera que, por su importancia para la

sociedad y la economia del pais, estas deben estar incluidas en el Sistema Nacional



de Areas Protegidas (SNAP). Se conoce que el 39% del territorio nacional
corresponde a zonas de alta oferta hidrica con ecosistemas fragiles que deben ser
conservados y manejados. La antigua Secretaria del Agua del Ecuador
(SENAGUA) delimit6 ocho SWP en el territorio nacional, sin embargo, ain quedan
pendientes sus declaratorias formales (Secretaria Nacional del Agua, 2018).

Con base en esta informacion, laex SENAGUA en cooperacion con el Fondo para
la Proteccion del Agua (FONAG) y el apoyo de algunas organizaciones, oficializo
la creacion de la primera Area de Proteccion Hidrica del pais y de Sudamérica, en
el afio 2018, denominada Ponce-Paluguillo, la cual beneficiara directamente a la
parroquia de Pifo e indirectamente al Distrito Metropolitano de Quito (Secretaria
Nacional de Agua, 2018).

1.2. Problema de investigacion y justificacion

El agua es un importante recurso para la supervivencia de los seres humanos y su
desarrollo (Wang et al., 2019). Sin embargo, la brecha creciente entre el suministro
y la demanda se ha intensificado en todo el mundo (Elmahdi et al., 2007; Wang et
al., 2011). Entre los principales factores que contribuyen a este problema estan la
disminucidn de la cantidad y calidad de este recurso (WHO y UNICEF, 2000; Shi
et al., 2017), la demanda de tierras productivas para el desarrollo de actividades
agricolas y ganaderas, y la explotacion minera y petrolera que generan cambios en
la cobertura del suelo (Kweyu, et al., 2019) perjudicando a las fuentes de agua
potable y de riego.

La ganaderia y agricultura se realizan en la mayor parte del territorio de la
microcuenca del rio Escudillas (Alvear, 2017). Producto de esto, se tiene las
practicas ambientales inadecuadas y la falta de concienciacion de algunos
pobladores hacia el ambiente, lo que altera las caracteristicas naturales de las
fuentes de agua superficiales y subterraneas. A esto se adiciona el problema de la
mineria en la parte alta de la microcuenca, la que se ha intensificado en el primer
trimestre del afio 2019. Los habitantes de las &reas afectadas han demostrado su
preocupacion hacia esta actividad que se desarrolla de forma ilegal y causa la

destruccién grave e irreparable del ambiente (EI Comercio, 27 de abril de 2019).



Este tipo de actividades alteran el ecosistema de la microcuenca y repercuten en el
deterioro de la calidad del agua para los sistemas de riego. Debido a que el lugar de
extraccion de este mineral se ubica en zonas aledafias al punto de captacion del
canal de riego “Monte Olivo-San Rafael”, y de otras fuentes de agua de donde se
capta para el consumo doméstico de los pobladores de varias comunidades de la
microcuenca. En este sentido, se plantea la delimitacion de areas de proteccion
hidrica dentro de la microcuenca, y de esta forma ayudar a la gestion sostenible del

recurso hidrico.

Segun el Plan Nacional de Desarrollo - Creacién de Oportunidades (Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2021) en el Objetivo 13, politica 13.1,
establece que se debe proteger, recuperar, regenerar y conservar el recurso hidrico
y sus ecosistemas asociados, ademas en su politica 13.2 menciona la importancia
de promover la gestion sostenible del recurso hidrico en todos sus usos Yy
aprovechamientos. Asi, se propone una gobernanza sostenible del recurso hidrico
lo cual solo se lograra con la generacion de practicas responsables con el medio

ambiente y la poblacion.

El proyecto “Establecimiento de las dreas de proteccion en las fuentes de agua de
la Microcuenca del rio Escudillas” se sustenta en el Art. 12 de la Ley Orgénica de
Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento de Agua, donde se da a conocer que
el Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los
consumidores y usuarios, son corresponsables en la proteccidn, recuperacion y
conservacion de las fuentes de agua y del manejo de paramos asi como la
participacion en el uso y administracion de las fuentes de aguas que se hallen en sus
tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad Unica del Agua
de acuerdo con lo previsto en la Constitucién y en esta Ley. Por otra parte, en el
Reglamento a la Ley Organica del Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento de
Agua, en el Art. 68 se pone de manifestd que la Autoridad Unica del Agua llevara
un programa sistematico de delimitacion de fuentes de agua a cuyos efectos existira
la apropiada partida econémica en los presupuestos anuales hasta que el programa

sea completado.



El presente proyecto de investigacién se enfoca en una propuesta orientada a
establecer lineamientos de proteccion en las fuentes de agua de la microcuenca del
rio Escudillas para lo que sera necesario identificar todas las fuentes de agua asi
también como las posibles actividades que podrian ocasionar la reduccion de la
calidad y cantidad del caudal. La investigacién es un aporte al Proyecto
“Estrategias de adaptacion al cambio climatico en la cuenca hidrografica del Rio

Mira: El caso de los principales canales de Riego™.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar bajo criterios técnicos las areas de proteccion en las fuentes de agua de
la microcuenca del rio Escudillas con el fin de proponer lineamientos que permitan

su preservacion.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Caracterizar la microcuenca del rio Escudillas con énfasis en las fuentes de
agua.

e Delimitar las areas de proteccion de las fuentes de agua.

e Proponer lineamientos técnicos para la preservacion de las fuentes de agua

en la microcuenca del rio Escudillas.

1.4. Pregunta directriz

¢Cudles son las areas de proteccion hidrica en la microcuenca del rio Escudillas?



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico referencial

2.1.1. Gestion integrada del recurso hidrico

La gestion integrada del recurso hidrico (GIRH) es un proceso que promueve el
manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, a fin
de maximizar el bienestar social y econdmico de manera equitativa, sin
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales (GWP, 2000). La
distribucion del agua y las decisiones de gestion consideran los efectos de cada uno

de los usos sobre los otros.

Sin embargo, las propuestas de tipo sectorial, que han dominado el manejo del agua,
siguen prevaleciendo. Esto conduce a un desarrollo y gestion del recurso de manera
fragmentada y sin coordinacion, situacion que a traves de la gestion integrada de
recursos hidricos se puede mejorar porque permite la coordinacién y la
colaboracion entre los sectores individuales, e incluso promueve la participacion de
los interesados, la transparencia y una gestion local sostenible. Por tanto, gestion
integrada significa que todos los usos diferentes del recurso hidrico deben ser

considerados en conjunto (Pérez, Orozco, Mirdn y Tabora, 2010).

2.1.2. Cuenca hidrogréfica

Es el espacio del territorio en el cual discurren todas las aguas superficiales hacia
un unico lugar o punto de descarga que usualmente es un cuerpo de agua importante
tal como un rio, un lago o un océano. El &mbito de la cuenca hidrogréfica es un
espacio territorial natural independiente de las fronteras politico-administrativas

internas de un pais o de fronteras internacionales (Aguirre, 2011).

2.1.3. Manejo integral de las cuencas hidrograficas

Es la formulacion y aplicacién de un conjunto integrado de acciones que busca el
desarrollo sostenible en toda la cuenca hidrogréfica, tanto aguas abajo como aguas
arriba, y tiene como objetivo minimizar los efectos ambientales negativos sobre el

recurso hidrico. Por lo que es un método de planificacion que aplica un enfoque



holistico, destacando la interconectividad de los recursos naturales entre los
usuarios, aplicando el concepto de ecosistema, los principios de la ciencia ecolégica
y los lineamientos del desarrollo sostenible (Gaspari, Rodriguez, Senisterra,
Delgado y Besteiro, 2013).

2.1.4. Microcuenca hidrogréafica

La microcuenca es una unidad fisica determinada por la linea divisoria de agua, que
delimita los puntos desde los cuales toda el agua escurre hacia un mismo fondo de
un mismo valle, rios, arroyo. Al unirse el caudal y superficie drenada de varias
microcuencas, se conforman las cuencas hidrograficas de mayor tamafio
(Cuasapud, 2017), mientras que la microcuenca es una agrupacion de pequefias
areas de una subcuenta o parte de ella (Ramakrishna, 1997). Estas son importantes
zonas productoras y captadoras de agua, ofrecen una gran cantidad de servicios
como conservacion de la biodiversidad, proteccion de riberas, conservacion del

suelo y provision de habitat para la flora y fauna (Saavedra, 2009).

2.1.5. Caracterizacion morfométrica de la cuenca hidrogréafica

Segun Gaspari et al. (2012) el analisis morfométrico de una cuenca hidrografica es
el estudio de un conjunto de variables lineales, de superficie, de relieve y drenaje,
que permiten conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca y realizar
comparaciones entre ellas. De esta forma ayuda a la interpretacion de la
funcionalidad hidroldgica y en la definicion de estrategias para la formulacion de
su manejo. Con base en esto, es importante sefialar que las mediciones deben
realizarse sobre un mapa con suficiente informacién hidrogréfica y topogréafica
(Cardona, 2016).

Las caracteristicas morfométricas de una cuenca tienen una relacion directa con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella. Los parametros
morfométricos de una cuenca integran un conjunto de estimaciones realizadas, en
la mayoria de los casos, al iniciar un estudio hidrolégico, con fines de

aprovechamiento o control (Cardona, 2016).



2.1.5.1. Parametros morfométricos asociados a la forma.

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del

hidrograma de descarga de una determinada corriente, en otras palabras, la forma

de la cuenca condiciona la velocidad del escurrimiento superficial. La medicion de

los factores de forma de una cuenca se realiza por medio de una metodologia que

permite cubrir dos objetivos: comparar la forma de la cuenca con figuras

geométricas conocidas; y comparar los resultados de las mediciones (Tabla 1), los

cuales son adimensionales, con los obtenidos en otras cuencas en las que se puede

tener mayor informacion histérica de su comportamiento hidrologico (Cardona,

2016).
Tabla 1. Parametros de forma
Parédmetro Definicion
Area (A) Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona

Perimetro (P)

Longitud de la

cuenca (L)

Ancho de la

cuenca (B)

Factor de forma
de Horton (Kf)

de estudio, este parametro se expresa normalmente en km?,

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas.
Este parametro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente

en metros o kildmetros.

Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca
(punto de desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia

general del rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.

Se conoce como la relacion entre el area y la longitud de la cuenca.

Es larelacién entre el &rea y el cuadrado de la longitud de la cuenca. En una
cuenca hidrografica con un factor de forma bajo, es probable que exista
menos probabilidad de concentrar el escurrimiento superficial formando

menos crecidas que una de la misma area y mayor factor de forma.

Donde,
A: &rea de la cuenca

L: longitud de la cuenca
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Parametro

Definicién

Coeficiente de

compacidad (Kc)

Razoén de

elongacion (Re)

Propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de una
circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca de
estudio. Este coeficiente tiene por definicion un valor de uno para cuencas
imaginarias de forma exactamente circular. Los valores del Kc jamas seran
inferiores a uno. Si el valor del Kc tiene un valor aproximado a la unidad
indicard la tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de
escurrimiento, es decir, mientras mas cercano a uno, mayor serd la

concentracion de agua.

_ (0.282)(Pc)
‘T

Donde,
Kc: coeficiente de compacidad
A: area de la cuenca

Pc: perimetro de la cuenca

Forma de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad (Campos, 1992):

‘ Clase ‘ Indice de compacidad ‘ Forma de la cuenca ‘
‘ Clase | ‘ 1.0a125 ‘ Casi redonda a oval-redonda ‘
‘ Clase Il ‘ 1.26a150 ‘ Oval-Redonda a oval oblonga ‘
‘ Clase Il11 ‘ 1.51améas de2 ‘ Oval-oblonga a rectangular-oblonga ‘

Se considera a la relacién entre el didmetro de un circulo con igual area que
la de la cuenca y la longitud maxima de la misma. Todo valor cerca de la
unidad implicara formas redondeadas y cuanto menor sea a la unidad sera
mas alargada (Gonzalez de Matauco, 2004). La formula es propuesta por
Shumm (1956):

(1.128)(V/A)
e=——7-——
Lc

Donde,

Re: razdn de elongacion

Lc: longitud del cauce principal de la cuenca
A: é&rea

Fuente: Cardona (2016).
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2.1.5.2. Parametros morfométricos relativos al drenaje.

La integracion de todo el conjunto de procesos y caracteristicas medioambientales

de las cuencas hidrograficas se expresa en la morfometria de las redes de drenaje

asociadas a los cursos de agua. Estos constituyen un sistema donde el drenaje

reacciona a la informacion enviada por cada uno de los pardmetros y variables que

definen la cuenca (Garcia, GOomez, y Ortigosa, 1987). Su estudio implica

necesariamente tener en consideracion el caracter jerarquico que poseen las mallas

a consecuencia de la organizacion del sistema fluvial (Lépez y Pefia, 1987) (Tabla

2).

Tabla 2. Parametros de drenaje

Parametro

Definicién

Orden de los cauces

Relacién de bifurcacion
(Rb)

El orden de las corrientes es una clasificacién que proporciona el
grado de bifurcacion dentro de la cuenca. Existen varios métodos
para realizar esta clasificacion. Por ejemplo, el método de Horton,
el cual se fundamenta en los siguientes criterios: se consideran
corrientes de primer orden a aquellas portadoras de aguas de
nacimientos y que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes de
orden uno se unen, resulta una corriente de orden dos, mientras que,
cuando una corriente se une con otra de orden mayor, resulta una
corriente que conserva el mayor orden, y de manera general,
cuando dos corrientes de orden i se unen, resulta una corriente de

orden i+1.

Es la proporcion que existe entre el nimero de cauces de cualquier
orden (Nu) y el nimero de cauce de orden (u) del siguiente orden

superior.

b= Nu
T Nu+1

Donde,
Rb: relacion de bifurcacion
Nu: nimero total de cauces con orden u

U: nimero de orden de cauce
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Parametro Definicién

Tiempo de concentracion Se define como el tiempo que tarda en llegar una gota de agua de
(tc) lluvia, desde el extremo de la cuenca més alejado a la seccion de

salida, se calcula mediante la siguiente formula:

_ (4VS+151)
~ (08VH

Donde,

tc: tiempo de concentracion (h)

S: area de la cuenca (km?)

L: longitud del cauce principal (km)

H: elevacion media de la cuenca

Pendiente media del cauce  Este pardmetro permite obtener la pendiente media del rio y su
principal (i) potencial para erosionar el suelo.
_ Hmax — Hmin

= ———— %1
i e * 100

Donde,

i: pendiente media del cauce principal (%)

Hmax: altura maxima del afluente principal
Hmin: altura minima del afluente principal

Lc: longitud del cauce

Fuente: Saavedra (2001); Viramontes (2008); Cardona (2016).

2.1.5.3. Parametros morfométricos relacionados al relieve.

Segun Navarrete (2004) a mayor pendiente corresponde una menor duracion de la
concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce

principal (Tabla 3).
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Tabla 3. Parametros de relieve

Parametro Definicién

Curva hipsométrica Permitira caracterizar el relieve, obteniéndose a partir de las cotas
de altitud registradas en el Modelo Digital de Elevacion (MDE) y
complementado con la estimacién de la superficie acumulada por

cada cota.
Pendiente media de la Es uno de los principales parametros que caracteriza el relieve de
cuenca una cuenca y permite hacer comparaciones entre ellas, para

observar fendmenos erosivos que se manifiestan en la superficie.

Q& L)H(E)

J = 1002~

Donde,

J: pendiente media de la cuenca
JLi: suma de las longitudes de las curvas de nivel (km)
E: equidistancia entre curvas de desnivel (km)

A: superficie de la cuenca (km?)

Elevacion media Se determina a partir de la curva hipsométrica, la elevacion media
serd equivalente al 50% del area de la cuenca, donde en el eje “X”

del grafico se aplicara el porcentaje.

Analisis hipsométrico Se realiza con el propésito de comparar la cuenca con otros
sistemas hidrograficos, para lo cual, se emplea el criterio propuesto
por Campos (1999), que considera la relacion entre las alturas
parciales y la altura total, asi como las areas parciales entre curvas
de nivel y el &rea total. En base al andlisis hipsométrico, se
determina el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se encuentra

la cuenca hidrografica.

Fuente: Navarrete (2004).

2.1.6. Conservacion y proteccién del recurso hidrico

La proteccion y conservacién de las fuentes de agua son un conjunto de practicas
que se aplican con el objetivo de mejorar las condiciones de uso y aprovechamiento
del agua y reducir o eliminar las posibilidades de contaminacion (Saavedra, 2009),

debido a que el manejo y formas de gestion de estas actividades tienen un reflejo
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directo sobre la calidad y cantidad de agua (Gonzalez, 2011). La conservacion del
agua esta relacionada con la recarga de las vertientes y su interrelacion con los
demas recursos, tales como el suelo y cobertura vegetal. Mediante la
implementacién de acciones tendientes a mejorar la disponibilidad y la calidad del
agua dentro de la microcuenca. Las acciones mas importantes para la proteccion y
conservacion de las fuentes de agua y de las zonas aledafias son las practicas en el
area de captacion de la fuente y las practicas en el area de afloramiento del agua
(Saavedra, 2009).

2.1.6.1 Zonas de proteccion hidrica.

Son aquellas que tienen como objetivo proteger los territorios donde existen fuentes
de agua que sean de interés publico con el propdsito de mantenerlas, conservarlas
y protegerlas, debido a que son importantes para garantizar el abastecimiento del
agua para el consumo humano o agua de riego (Martinez-Moscoso, 2019). Las
zonas de proteccion deben ser definidas de tal manera que permitan la aplicacion

de medidas factibles para mantener el estado natural del agua (Brencic et al., 2009).

Las zonas de proteccion de agua se dividen en dos grupos: las fuentes de agua
subterraneas y las fuentes de agua superficial. Las aguas subterraneas son las que
se encuentran almacenadas bajo la superficie, en la zona de saturacion y en contacto
directo con el suelo o el subsuelo, y se subdividen en tres grupos: acuiferos
intergranulares, acuiferos karsticos y acuiferos fisurados (Brenci¢ et al., 2009).
Estos acuiferos son capas subsuperficiales de roca u otros estratos geoldgicos con
suficiente porosidad y permeabilidad para permitir un flujo considerable o la
extraccion de una cantidad significativa de agua subterranea (Ordofiez, 2011). Por
otro lado, las aguas superficiales son las continentales y costeras, y se subdividen
en: aguas que fluyen y aguas estancadas. Las aguas que fluyen son torrentes,
riachuelos y rios, sin importar si son perennes o intermitentes, pero poseen
velocidades significativas de caudal, mientras que las aguas estancadas son aquellas

con una velocidad de caudal insignificante (Brencic et al., 2009).
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2.1.7. Planificacion estratégica

Armijo (2009, como se cité en Walter y Pando, 2014) define a la planificacion
estratégica como una herramienta de gestion que permite apoyar la toma de
decisiones de las organizaciones en torno al quehacer actual y al camino que deben
recorrer en el futuro para adecuarse a los cambios y demandas del entorno, y asi,
lograr la mayor eficiencia, eficacia, calidad en los bienes y servicios que proveen.
Con base en esto, consiste en un ejercicio enfocado en la formulacion y
establecimiento de objetivos de caracter prioritario, donde la caracteristica principal
es establecer estrategias para alcanzar los objetivos. Steiner (2007, como se cit6 en
Bojorquez y Pérez, 2013) menciona que la planeacion estratégica requiere de
dedicacidn para actuar con base en la observacion del futuro, y una determinacion

para planear constante y sistematicamente como una parte integral de la direccion.

2.1.7.1. Principios de la planificacion estratégica.

Los principios de la planificacion estratégica segin Guerra y Aguilar (2002), son
(Tabla 4):

Tabla 4. Principios de la planificacion estratégica

Principios Caracteristicas

Racionalidad Es la capacidad intelectual para definir alternativas de accién que permitan

aprovechar los recursos al maximo.

Prevision Se trata de anticiparse a lo que pueda ocurrir, es decir, fijar plazos para la
ejecucion de los planes.

Universalidad Dentro de la toma de decisiones se deben considerar los aspectos
tecnoldgicos, politicos, econdémicos, legales, sociales y culturales en los que

se desenvuelve toda organizacion.

Unidad Esté ligado al principio de coordinar, con la finalidad de impedir el uso

inadecuado de los recursos.

Continuidad La no continuidad de las acciones productivas promueve el retraso de la

organizacion, con sus consecuentes implicaciones.
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Un principio relevante en las organizaciones sin &nimo de lucro es la participacion,
donde las personas cooperan activamente en el proceso de toma de decisiones
(Cohen y Uphoff, 1980), asi como en la implementacion de programas, beneficios
y su implicacion en la evaluacién. La planificacion debe ser un proceso
participativo porque las herramientas y técnicas con las que se van a trabajar, toman
sentido, si se emplean de modo participativo, caso contrario, su valor es muy escaso

y limitado (Fantova, 2001, como se citd en Navajo, 2009).

Segun Paredes y Coscio (1994) la participacion en la elaboracién de un plan

estratégico genera importantes beneficios, como:

e Ayudar a la superacion de sus miembros, ya que estimula el desarrollo de
sus recursos humanos, enriqueciendo su trabajo y fomentando su
creatividad.

e Ayuda a evitar discrepancias respecto al reparto de actividades.

e Facilita la evaluacion del rendimiento.

e Genera entusiasmo interno y externo, asi como un compromiso con la
organizacion y sus estrategias.

e Mejora la actuacion de los recursos humanos que tiene objetivos propios,
que los comparte y los entiende.

e Aumenta el grado de participacion de los miembros y de esta forma, mejora
sus condiciones para la toma de decisiones.

e Seincentiva a la creacién de un ambiente con mayor comunicacion.

e Los objetivos logrados dan confianza y motiva a los participantes a lograr

otros nuevos.

2.1.7.2. Proposito de la planificacion estratégica.

De acuerdo con Fuentes et al. (2017) la planificacion estratégica permite alcanzar
una posicion estratégica, analizar el entorno, eliminar riesgos, transformar
debilidades en fortalezas, mejorar el desempefio de las funciones y determinar el
rumbo del contexto en estudio. Ademas, pretende identificar de forma adelantada
los cambios externos e internos para instrumentar respuestas rapidas, procurando

que el nivel de sorpresa de los impactos sea el menor posible, no puede definir con
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exactitud todas las acciones que deben llevarse a cabo para lograr los objetivos, sin

embargo, define los lineamientos maestros de actuacion (Navajo, 2009).

2.1.7.3. La planificacion estratégica orientada a la investigacion.

Los conceptos de estrategia y planificacion estan ligados invariablemente, ya que
tanto el uno como el otro designan una secuencia de acciones ordenadas en el
tiempo, en forma tal que sea posible alcanzar uno o varios objetivos. Es asi como
la planificacion estratégica es el proceso por el cual se ordenan los objetivos y

acciones de una investigacion (Guerra y Aguilar, 2002).

Finalmente, ya que la planificacion estratégica es una potente herramienta de
diagnéstico, analisis, reflexién y toma de decisiones, permite determinar el
escenario deseado a futuro dentro de la investigacion, asi como definir los
lineamientos que se deben realizar para alcanzar los objetivos planteados, ya sea a

corto, mediano o largo plazo (Ministerio del Ambiente, 2010).

2.1.7.4. La planificacion estratégica en el entorno ambiental.

Es un proceso continuo de transformacién de informacion en conocimiento y de
toma de decisiones respecto a la situacion ambiental de un espacio geografico,
capaz de orientar el desarrollo en un marco de sustentabilidad y que dinamiza una
politica ambiental para que no ocurran dafios injustificables del territorio (Jasanoff
y Martello, 2004; Millar, 2005; Feria, Rodriguez, y Castafieda, 2019), por tanto se
configura como un proceso sincronico y organizado que establece medidas

concretas de intervencion (Astudillo, Maldonado y Rodriguez, 2020).
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2.2. Marco legal

En Ecuador existe un amplio marco regulatorio y normativo que proporciona las
bases sobre las cuales funciona el Estado. De acuerdo con lo establecido en la
Constitucion de la Republica del Ecuador aprobada en el afio 2008, en el Art. 425,
se indica que el orden jerarquico de aplicacion de las normas sera el siguiente: la
Constitucion; tratados y convenios internacionales; leyes organicas; leyes
ordinarias; normas regionales y ordenanzas distritales; decretos y reglamentos;
ordenanzas; acuerdos Yy resoluciones; y demas actos y decisiones de los poderes

publicos.
A continuacion, se presenta el sustento legal de la presente investigacion (Figura 1)

que se enfoca en el estudio de las areas de proteccién de fuentes hidricas en

Ecuador, mismo que se representa a través de la piramide de Kelsen.
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El derecho humano al
agua es fundamental e
irrenunciable. El agua
constituye patrimonio

nacional estratégico
de uso publico (...).

Reglamento a la Ley
Orgénica de Recursos
Hidricos, Uso y
Aprovechamiento del
Agua

I

Art. 71, Art. 69. y
Art. 70

Constitucion

Tratados y Convenios
Internacionales

La naturaleza tiene el derecho a
que se respete integralmente su
existencia (...). Toda persona,
(...) podra exigir a la autoridad
publica el cumplimiento de sus
derechos.

Las comunidades (...)

El Estado aplicara medidas de

precaucién y restriccion para las
actividades que conduzcan a la
especies, la
destruccion de ecosistemas (...)

extincion  de

| Art.72 l

tendran

derecho a beneficiarse del ambiente
(...) y de las riquezas naturales. Los
Sservicios
susceptibles de apropiacion (...) su
produccion,
aprovechamiento seran
por el Estado.

ambientales no seran

prestaciéon, uso y
regulados

Leyes organicas

Leyes ordinarias

A 4

Aprovechamiento del Agua

Ley Organica de Recursos

Hidricos, Uso y

Normas regionales
y ordenanzas distritales

Decretos y reglamentos

Ordenanzas

Estado,
comunltarlos
agua potable y de riego
(...) son corresponsables
en la proteccion de las
fuentes de agua (...) asi
como la participacion en
el uso y administracion de
las fuentes de aguas que

snstemas
juntas de

@ hallen en sus tierras. /

Acuerdos y resoluciones ]_

Actos y decisiones de los

poderes publicos

—1

Cadigo Organico del
Ambiente (COA) Art.30 |/

Plan Nacional de Desarrollo-
Creacion de Oportunidades
(2021-2025)

Objetivo 13,

Politica 13.1
y13.2

/Constltuyen formas
de conservacion y
proteccion de
fuentes de agua: las
servidumbres  de
uso publico, zonas
de proteccién
hidrica y las zonas

\ de restriccion. /

/ Las areas de protecci(’)h

hidrica son territorios
donde existen fuentes
de agua declaradas
como de interés publico
para su mantenimiento,
conservacion y
proteccion, que
abastezcan el consumo
humano o garanticen la
soberania alimentaria

\(-) J

7. Se debe adoptar un enfoque integral y
sistémico que considere los aspectos sociales,
econémicos, y ambientales para la conservacion
y el uso sostenible de cuencas hidrograficas y de

recursos hidricos,

en coordinacién con la

Autoridad Unica del Agua.

Figura 1. Normativa legal de la investigacion relacionada a las areas de proteccion hidrica en el Ecuador
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CAPITULO 111l
METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la caracterizacion de la zona de estudio, se describen
los métodos que se utilizd durante el desarrollo de la presente investigacion vy, se
detallan los equipos y materiales que se emplearon para cumplir con los objetivos

planteados.

3.1. Caracterizacion del area de estudio

La microcuenca del rio Escudillas se localiza al Norte del Ecuador, entre los
cantones de Bolivar y Pimampiro, pertenecientes a las provincias de Carchi e
Imbabura, respectivamente. Las parroquias rurales San Francisco de Sigsipamba,
Chuga, Monte Olivo y San Rafael se encuentran dentro de los limites de esta

microcuenca. La zona de estudio tiene una superficie de 114.22 km? (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacién geografica de la microcuenca del rio Escudillas
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3.1.1. Diagnéstico del medio fisico de la microcuenca

Las parroquias San Francisco de Sigsipamba y Chuga pertenecen al canton
Pimampiro, parte de estas se ubican en el area de estudio, donde debido a su rango
altitudinal la zona caracteristica de vida es el bosque himedo Montano Bajo
(bhMB), con una temperatura media anual que oscila entre los (12-19) °C y
precipitaciones medias que varian entre 1000 y 1500 mm al afio. En relacion a la
geomorfologia existen depositos aluviales que constituyen terrazas en las partes
altas y valles en las partes bajas. Existen dos tipos de clima: Ecuatorial mesotérmico
Semi-himedo y Ecuatorial de Alta Montafia. Los ecosistemas que se puede
encontrar son: Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental
de los Antes, Arbustal siempreverde y herbazal de paramo (GAD Municipal San
Pedro de Pimampiro, 2014).

En la parroquia de Monte Olivo el comportamiento de la temperatura, precipitacion
y su correlacion con la altitud, dan lugar a tres tipos de climas: Ecuatorial
Mesotérmico Seco, Ecuatorial Mesotérmico Semi Himedo y Ecuatorial de Alta
Montafa. Existen varias formaciones geoldgicas: la zona alta se caracteriza por
presentar rocas andesitas a riolitas y piroclastos. La zona media presenta rocas
pizarras, cuarcitas, arcillas, tobas, areniscas, conglomerados, asi como,
afloramientos de rocas metamorficas que estdn compuestas por esquistos,
esquistos-micaceos, grafiticos, gneis y filitas. La formacion geolodgica de la zona
baja esté& constituida por depositos volcéanicos y sedimentarios donde predomina el
duripan (cangahua), terrazas, morrenas y conos de escombro de la primera época y
areniscas, arcilla y conglomerados de la segunda época. Existen también colinas
compuestas de capas con distintos colores, esto indica diferente composicion
mineraldgica de las rocas sedimentarias. Referente a las zonas de vida, la parroquia
Monte Olivo tiene las siguientes: bosque humedo Montano (bhM), bosque muy
himedo Montano (bmhM), bosque seco Montano Bajo (bsMB) y estepa espinosa
Montano Bajo (eeMB) (Tulcan, 2015).

La parroquia San Rafael forma parte del canton Bolivar, en este la temperatura
media anual oscila entre (6-20) °C. En esta parroquia se tiene una precipitacion

media anual entre 500 a 750 mm. Los climas que predominan son: Mesotérmico
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Semi Humedo a Himedo y Seco, razén por la que dentro del territorio se dispone
de una variedad de pisos climéticos que favorecen a las actividades agropecuarias.
El ecosistema que predomina es de paramo herbaceo. Tiene los siguientes relieves:
coluvion antiguo, encafionamiento, cono de deyeccion, relieve montafioso, relieve
colinado bajo, medio, alto, relieves colinados muy bajos y altos, relieves ondulados,
y vertientes muy escarpadas. San Rafael presenta varias formaciones geoldgicas,
siendo las de mayor superficie los depositos piroclasticos con 2017,43 ha,
sedimento vulcano lacustres con 621,90 ha y Volcénicos Magus con un total de
52,74 ha (GAD Municipal del Cantén Bolivar, 2015).

Acorde a la red hidrica de la microcuenca, se conoce que los afluentes principales
son: la quebrada Agua Amarilla, y Espejo; ademas de los rios EI Carmen, San
Miguel, y Cordova, este dltimo considerado principal afluente dentro de la
microcuenca. El rio Escudillas tiene una longitud de 8.50 km y un caudal medio de
4 481 I/s, es un rio de montafia con alto grado de diseccion, en donde el recurso
agua es utilizado para riego de los cultivos del valle del Chota. El rio posee su
nombre aguas arriba de los rios Cérdova y San Miguel, el primero perteneciente a
los limites politicos del canton Pimampiro y el segundo a la provincia del Carchi.
Las laderas del rio son escarpadas, sin embargo, se observa cultivos en algunos

sectores (Avellaneda y Villafuerte, 2008).

La vegetacion arbustiva y de matorral esti constituida por diferentes niveles de
influencia antropogénica, esta se distribuye desde la zona baja en los causes de los
afluentes hasta las estribaciones de la cordillera. En la zona alta se ubica el bosque
nativo de la microcuenca acompafiado con extensiones de paramo y humedales,
sitios principales de captacion de agua para uso doméstico y riego; la temperatura
media anual varia entre (7-12) °C y la precipitacién promedio es mayor a 1 000 mm
al afio (GAD Municipal San Pedro de Pimampiro, 2014).

3.1.2. Diagnoéstico social de la microcuenca

En el area de estudio se encuentran 15 asentamientos poblacionales, de los cuales
10 pertenecen a la parroquia de Monte Olivo (Carchi) y cinco son parte de la

parroquia de Chuga (Pimampiro). Una extension de las parroquias San Rafael y San
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Francisco de Sigsipamba se ubica dentro de la zona de estudio, sin embargo, no

existe ninguna comunidad dentro de este territorio (Tabla 5).

Tabla 5. Comunidades dentro de la microcuenca del rio Escudillas

Provincia Canton Parroquia Comunidades

Carchi Bolivar Monte Olivo Monte Olivo, El Manzanal, Raigras, Palmar
Grande, Pueblo Nuevo, Laglas, San
Agustin, San José de Motilon, Miraflores y

El Aguacate.
San Rafael No existen en la microcuenca.
Imbabura Pimampiro Chuga San Antonio, Pueblo Viejo de Chuga, San
Onofre, San Francisco de los Palmares, y
Palmar Chico.

San Franciscode No existen en la microcuenca.
Sigsipamba

La parroquia Chuga tiene 1 080 habitantes, de los cuales la poblacion masculina
representa un 53,43%, y la poblacién femenina alcanza un 46.57%, con un total de
577 hombres y 503 mujeres. La parroquia se encuentra dividida en 7 grupos étnicos,
siendo el mestizo el grupo dominante (GAD Municipal San Pedro de Pimampiro,
2014).

La parroquia San Francisco de Sigsipamba tiene 1 269 habitantes, de los cuales la
poblacion masculina representa un 51,69%, mientras que la poblacion femenina
representa un 48.31%, con un total de 656 hombres y 613 mujeres. La parroquia se
encuentra dividida en 8 grupos étnicos donde domina la clasificacion de tipo racial

mestiza (GAD Municipal San Pedro de Pimampiro, 2014).

La parroquia Monte Olivo cuenta con 1 829 habitantes, donde la poblacion
masculina alcanza un 52,7%, y la poblacién femenina representa un 47,3%, con un
total de 964 hombres y 865 mujeres. En la parroquia domina la etnia racial de tipo
mestiza, de los 7 grupos étnicos que existen (GAD Parroquial de Monte Olivo,
2015).

La parroquia de San Rafael cuenta con una poblacion de 1 741 habitantes, donde la
poblacion masculina representa el 49,9%, mientras que la poblacion femenina

alcanza el 50,1%, con un total de 868 hombres y 873 mujeres. La parroquia se
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encuentra dividida en 5 grupos étnicos, siendo el mestizo el grupo dominante,

seguido por la etnia afroecuatoriana (GAD Parroquial de San Rafael, 2015).

La microcuenca del rio Escudillas es una zona caracterizada por la agricultura, la
poblacion se dedica principalmente al cultivo de frutales y hortalizas; estos son
comercializados en los mercados de los cantones de lbarra, Bolivar e incluso
Ambato. La crianza de ganado vacuno es otra de las actividades productivas que
genera ingresos econémicos a la poblacion de la microcuenca ubicada en la
Provincia del Carchi, donde se observa que gran parte de suelo es usado para la
siembra de pasto (Alvear, 2017).

Los pastizales son una de las principales unidades productivas, estos se han
originado debido al avance de la frontera agricola. Se encuentran asociados con
cultivos de ciclo corto y vegetacion arbustiva. El area cultivada se evidencia en
forma de parcelas y fincas agroproductivas, ubicadas en la zona media y baja de la
microcuenca. Entre los principales cultivos de la zona, existen: cebolla paitefia
(Allium cepa), tomate de arbol (Solanum betaceum), aguacate (Persea americana),
taxo (Passiflora tripartita), granadilla (Passiflora ligularis), mandarina (Citrus
reticulata) y otros cultivos de ciclo corto como: maiz (Zea mays), fréjol (Phaseolus

vulgaris), papa (Solanum tuberosum) y haba (Vicia faba) (Alvear, 2017).

3.2. Métodos

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo con las fases y actividades que se

realizé para alcanzar los objetivos propuestos en la investigacion (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de flujo de las fases de estudio
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3.2.1. Fase I: Caracterizar la microcuenca

La caracterizacion de la microcuenca se realizd en base a cartografia tematica y al

recurso hidrico que se encuentra en el area de estudio.

Inicialmente se delimitdé la cuenca hidrografica del rio Escudillas mediante la
aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG). Para identificar las
fuentes de agua se recopil6 informacion de la antigua Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA), y finalmente, se validé la informacion obtenida a través de salidas

de campo con el representante o a su vez un delegado de cada fuente hidrica.

La informacion secundaria obtenida de SENAGUA se utiliz6 como base para
seleccionar las principales fuentes de agua, considerando el nivel de importancia
por caudal asignado (I/s), las comunidades a las que abastece (priorizando juntas de
agua de riego) y criterios de accesibilidad a la fuente. En total se selecciond ocho
fuentes de agua (Tabla 6).

Tabla 6. Comunidades beneficiarias del recurso hidrico dentro de la microcuenca

Nombre Provincia/Cantén Uso SECI\?X?SalIJA Comunidad
Concesion (Ifs) beneficiaria
Junta de agua Carchi-Bolivar Riego 400 Monte Olivo,
Monte Olivo-San San Rafael
Rafael
Comunidad San Carchi-Bolivar Doméstica 5.46 San Agustin
Agustin
CORSINOR Imbabura-Pimampiro Riego 1200 Pimampiro
Comunidad el Carchi-Bolivar Domeéstica 3.18 Manzanal
Manzanal 1
Comunidad el Carchi-Bolivar Doméstica 3.20 Manzanal
Manzanal 2
Comunidad Carchi-Bolivar Domeéstica 0.84 Monte Olivo
Monte Olivo 1
Comunidad Carchi-Bolivar Doméstica 0.75 Monte Olivo
Monte Olivo 2
Comunidad Carchi-Bolivar Domeéstica 1.54 Monte Olivo
Monte Olivo 3
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La técnica de la entrevista con el Informante Clave (Key Speaker) es una variante
de la entrevista tradicional (McKernan, 2001), con la diferencia que se realiza a un
individuo que por su posicion tiene un amplio conocimiento y acceso a la zona
investigada, este debe elegirse adecuadamente para asegurar la representatividad,
brindando asi informacion que va més alla de su propia situacion (Doorman, 1991).

Esta entrevista se realiza mediante un dialogo con el entrevistado sobre los temas
de los cuales se busca informacion. No es necesario emplear un cuestionario
estructurado o una guia de entrevista detallada, basta con emplear una lista de
topicos previamente memorizada, y asi asegurar que todos los asuntos de interés
sean tratados. El arte de la entrevista abierta es la creacion de un diadlogo con el
informante, en la que debe evitarse la forma de entrevista tipica estructurada, sin la
retroalimentacion que caracteriza al didlogo (Doorman, 1991). Con base a esta
técnica, se realizaron las entrevistas abiertas a los operarios/delegados de las fuentes
de agua y se comprobd la informacion obtenida de la ex SENAGUA sobre la
cantidad de caudal aprovechado en cada vertiente o0 a su vez captacion (canales de

riego).

Con base a las estaciones del INAMHI se elabord los poligonos de Thiessen para
la microcuenca, en la Figura 4 se muestra la influencia espacial de las estaciones

Gruta La Paz, Pimampiro y San Francisco de Sigsipamba.
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Figura 4. Poligonos de Thiessen de la microcuenca del rio Escudillas
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El Diagrama Ombrotérmico es un método usado para hacer una representacion
grafica del clima mediante el uso de la precipitacién y la temperatura, con el fin de
identificar el clima de un determinado lugar y establecer la época seca y lluviosa.
La elaboracién del diagrama Ombrotérmico para la microcuenca del rio Escudillas
se realizd con los datos recopilados de la estacion meteoroldgica San Gabriel que
es la més cercana al area de estudio, los datos se encontraron en los anuarios
meteoroldgicos publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INHAMI) desde el afio 2004 hasta el afio 2013 (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas de la estacién meteoroldgica San Gabriel

o - . . UTM .
N Nombre  Cddigo Longitud Latitud WGS 1984 Zona Altitud
17 Sur (msnm)
1 San M0103  77°49° 10 0°36° 15 X =854161,; 2860
Gabriel
Y = 10066859

Fuente: INAMHI (2020).

El resultado del diagrama ombrotérmico para el area de estudio indica que los meses
secos corresponden a junio, julio, agosto y septiembre; mientras que la época
lluviosa corresponde a los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, octubre,

noviembre y diciembre (Figura 5).
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Diagrama Ombrotérmico
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Figura 5. Diagrama Ombrotérmico de la microcuenca del rio Escudillas

Con base en esta informacidn se elaboré un cronograma, donde se detalla las salidas
de campo a la microcuenca para realizar los aforos de caudales durante la época
seca Yy lluviosa. Se visitd las ocho fuentes de agua previamente seleccionadas de
manera mensual durante los meses: julio, agosto, septiembre, marzo, abril y mayo
(Anexo 1).

La medicion de caudal se puede desarrollar por varios métodos diferentes y su
eleccion depende del tipo de fuente superficial que se pretenda aforar, de las
caracteristicas del sitio y de las condiciones al momento de su realizacion (IDEAM,
2002). Los métodos de medicidn de caudal usados en las fuentes de agua para la

validacion de la informacion de la antigua SENAGUA, se detallan a continuacion:

Aforo Volumétrico

Este método es aconsejable utilizar en captaciones de agua con caudales pequefios,
como arroyos o canales y se aplica cuando la corriente o vertimiento presenta una
caida de agua en la cual se puede interponer un recipiente (IDEAM, 2002). Para
emplear el aforo volumétrico se requirié un cronémetro y un recipiente, este fue
colocado bajo la corriente o vertimiento de tal manera que recibi6 todo el flujo de

agua; simultaneamente se activo el crondmetro. Este proceso inicio en el instante
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que el recipiente se introdujo a la corriente o vertimiento y se detuvo en el momento
en que el recipiente se llen6 de agua a su maxima capacidad (Figura 6). El aforo
volumeétrico se realizé seis veces para determinar el tiempo promedio. Segun Villon
(2002), el caudal se calcula con la ecuacion (1):

Q= 1)

4
t
Donde,

Q: caudal (I/s)

V: volumen (1)

t: tiempo (S)

El aforo volumétrico fue el mas apropiado para monitorear las captaciones de uso
domeéstico donde el volumen del caudal es moderado (Figura 6). Las fuentes
hidricas en las que se aplicd este método son: Comunidad Monte Olivo 1, 2, 3,

Comunidad San Agustin, Comunidad El Manzanal 1y 2.

Figura 6. Aforo con método volumétrico en la fuente de agua de Monte Olivo “El
Manantial”

Aforo con Molinete

El molinete es un instrumento que tiene la funcion de medir la velocidad de agua

en cauces naturales o artificiales, en funcién de las revoluciones de la hélice en un
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tiempo establecido (Dussaubat y Vargas, 2005). Este tipo de aforo fue aplicado en
las captaciones con mayor flujo de agua: Junta de agua Monte Olivo-San Rafael y
concesion para CORSINOR. Para calcular el caudal se requirié el uso del
caudalimetro digital “Flowatch” de la marca JDC Electronic y también se considero
el area de la seccidn transversal del canal de agua, midiendo el ancho de la seccién
y la profundidad (Villon, 2002) (Figura 7).

Figura 7. Aforo con moliente en el canal de Riego Monte Olivo-San Rafael

3.2.2. Fase Il: Definicion de las areas de proteccion en las fuentes de agua

Las areas de proteccion hidrica se definieron en funcion de la delimitacion de las
areas de influencia de las fuentes de agua previamente seleccionadas en la

microcuenca.

3.2.2.1. Delimitacion de las &reas de influencia en las fuentes de agua.

Para la delimitacion de las areas de influencia de las ocho fuentes de agua
seleccionadas se elaboré un Modelo Digital de Elevacion de la unidad hidrografica
(microcuenca). Luego, se procedio a delimitar el area con base a las curvas de nivel
aescala 1:50 000 y a las coordenadas GPS de las fuentes de agua (punto de fluidez).
Entonces, se obtuvo el &rea de la microcuenca que drena hacia ese punto y se le
denominé area de influencia de las fuentes de agua. En los territorios delimitados

como area de influencia, se debera condicionar los usos y actividades que puedan
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realizarse, a fin de evitar amenazas potenciales sobre la fuente que alteren la calidad

o cantidad del recurso hidrico.

3.2.3. Fase Il1: Elaboracion de lineamientos técnicos para la proteccion de las

fuentes de agua

Los lineamientos técnicos para la proteccion de las fuentes de agua se construyeron

mediante la combinacidon de tres variables: uso actual de suelo, riesgo potencial de

degradacién del suelo y zonas de recarga hidrica. La combinacion se realizé entre

categorias. Finalmente, a esta escala se le asignd cuatro clases: preservacion,

conservacion, uso Yy restauracion, que son finalmente las directrices de los

lineamientos (Tabla 8)

Tabla 8. Definicion de la escala para el establecimiento de lineamientos técnicos

agua

-
Uso de Suelo Riesgo Potencial de Degradacién del Suelo 2
<8}
3
. . Muy .| Poco .| Poco Muy 3
Nivel 11 Nivel | Bajo Bajo Bajo Medio | Ao Alto Alto 8
Vegetacion Arbustiva -
’ Vegetacion = 3
Paramo Arbustiva y >< 3
Herbacea g2 8
Vegetacion Herbacea & =)
0
Bosque Nativo S
> &
Bosque g §
-z > =
Plantacion Forestal 2| S
&
Cultivo Anual z §
Cultivo 3 <
Semipermanente g =
i Tierra w| S| c
Cultivo Permanente Agropecuaria g 3 a
< 2
Pastizal = &
< =
- - w 2
Mosaico Agropecuario S Q,
© =
Area sin  cobertura
W
vegetal y cuerpos de Otros usos %é

Fuente: Adaptacion de SENAGUA (2018).

Para obtener las variables que se utilizaron como base en la elaboracion de los

lineamientos para la proteccion de las fuentes hidricas, se aplico el software
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ArcMap 10.4, principal componente de la plataforma ArcGIS, que permitid utilizar
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Environmental Systems Research
Institute, 2021).

3.2.3.1. Uso de suelo.

Para realizar el mapa de uso de suelo se utilizo el archivo shapefile a escala 1: 50
000 obtenido del ex Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) del afio 2019. Se
establecieron siete categorias de uso de suelo dentro de la microcuenca, y para
calcular el area que ocupan en el sitio de estudio, se utilizd las herramientas
“calculate geometry” y “statistics”. El mapa de uso actual de suelo permitio conocer
si el uso del territorio es el adecuado atendiendo a los criterios de vulnerabilidad a
la degradacion (SENAGUA, 2018).

3.2.3.2. Riesgo Potencial de Degradacion del Suelo.

Se obtuvo la cartografia del riesgo potencial de degradacion del suelo de la
microcuenca, mediante la interseccion de la clasificacion del riesgo de erosion,

segun la pendiente y la profundidad, lo que se detalla a continuacion:

Clasificacion del riesgo de erosion segun la pendiente.

Para la elaboracion del mapa de pendientes se usé el Modelo Digital de Elevacion
(DEM, Digital Elevation Model) del area de estudio con una resolucion de 30 m de
pixel, donde cada celda representa una unidad de area cuadrada y contiene un valor
numérico que es la medida o estimacion correspondiente a esa ubicacion. Mediante
el uso de la herramienta “reclassify” se reclasificaron los rangos de las pendientes
para establecer el nivel de riesgo de erosion para cada categoria. Estos se
determinaron de acuerdo con la metodologia de SENAGUA (2018), donde se
sefiala seis rangos de pendientes y el posible grado de erosion del suelo para cada
categoria. En la Tabla 9 se detalla el porcentaje de inclinacion usado en la
elaboracion del mapa de pendientes, el tipo de relieve al que pertenece cada una de

estas y el riesgo que produce.
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Tabla 9. Riesgo de erosion segun la pendiente

Pendiente (%)

Relieve

Riesgo de erosién

<12
12-27
27-36
36-47
47-58

>58

Plana a suave

Moderada
Fuerte

Muy fuerte

Pronunciada

Muy pronunciada

Muy bajo
Bajo
Medio
Medio Alto
Alto

Muy Alto

Fuente: FAO (1992). Adaptacion de SENAGUA (2016).

Clasificacion del riesgo de pérdida de suelo segun la profundidad.

El mapa de profundidad se elaboré empleando el archivo shapefile a escala 1: 50

000, adquirido en el Sistema Nacional de Informacién (2017). EI término

profundidad hace referencia a la profundidad efectiva en donde las raices de las

plantas existentes pueden penetrar sin obstaculos (Martinez, Matovelle y Astudillo,

2019). Los datos contenidos en el archivo shapefile sobre la profundidad de suelo

se adaptaron a la metodologia de la ex SENAGUA (2018). Para esto, se procedi6 a

reclasificar la profundidad del suelo en la tabla de atributos y a establecer el grado

de susceptibilidad a la erosion. Se genero cuatro intervalos de profundidad que van

desde < 20 cm para suelos muy someros y con un riesgo de erosion alto hasta un

intervalo > 90 cm para los suelos profundos donde el riesgo de erosion es bajo

(Tabla 10).

Tabla 10. Riesgo de erosién segun la profundidad

Profundidad (cm)

Tipo

Riesgo de pérdida de suelo

<20
20 -50
50 -90

>90

Muy someros
Someros
Moderadamente Profundos

Profundos

Muy alto
Alto
Medio

Bajo

Fuente: FAO (1992). Adaptacion SENAGUA (2016).
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Clasificacion del riesgo potencial de degradacion del suelo.

Con los datos de susceptibilidad a la degradacion considerando la pendiente y la
profundidad se procedié a realizar la clasificacion del riesgo potencial de
degradacién del suelo (Tabla 11), con el objetivo de conocer las zonas dentro de la
microcuenca que representan mayores amenazas en cuanto a conservacion y

actividades que en estas se generan.

Para obtener el mapa del riesgo potencial de degradacion del suelo, se utiliz6 la
herramienta “intersect” para intersecar los archivos shapefile de pendiente del
terreno y profundidad del suelo. Luego se aplico la herramienta “select by
attributes” que permitio seleccionar entidades mediante una consulta por atributos.
Esto se realiz6 con base a la Tabla 11, en la que se indica la combinacién de cada
una de las variables para establecer el riesgo potencial de degradacion del suelo,
donde: MB = muy bajo, B = bajo, PB = poco bajo, M = medio, PA = poco alto, A
= alto, y MA = muy alto.

Tabla 11. Clasificacién del riesgo potencial de degradacion del suelo

- Muy Pronunciada Muy
Pendiente Suave Moderado Fuerte Pronunciada
Fuerte (Acusada)
(Muy Acusada)
R. de Erosion
. Muy . . Medio
Profundidad Bajo Bajo Medio Alto Alto Muy Alto
R. de Pérdida
de Suelo
Profundo Bajo
Medianamente :
Profundo Medio
Somero Alto
Muy Somero Muy Alto

Fuente: SENAGUA (2017).

3.2.3.3. Método para la identificacién de zonas potenciales de recarga

hidrica.

Las zonas de recarga hidrica son aquellas que abastecen a los acuiferos, por tanto,
corresponden a las zonas de la cuenca donde el flujo vertical de la infiltracion es

significativo, como ejemplo: sitios planos o cdncavos y rocas permeables (CATIE,
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2010). Para la identificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica se considero
la metodologia propuesta por Matus, Faustino y Jiménez (2009), que indican cinco
categorias de recarga mediante la combinacion de las siguientes variables:
pendiente y microrelieve, tipo de suelo, tipo de roca, uso de suelo y cobertura
vegetal. La ponderacion usada en la evaluacion de cada variable esté en el rango de
1 a5, donde 1 corresponde al valor méas bajo, en el cual las caracteristicas son menos
favorables para que ocurra la recarga y 5 pertenece al valor mas alto en el que todos
los factores son Optimos para que suceda la recarga hidrica. A continuacién, se

detalla cada uno de los elementos del modelo propuesto:

Pendiente y microrelieve.

Con el uso del DEM (SRTM) con una resolucion de 30 m de pixel se elaboré el
mapa de pendientes y microrelieve, mediante la reclasificacion de los rangos para
lo que se considerd los intervalos propuestos en la metodologia de laex SENAGUA
(2018). Se generaron cinco categorias de microrelieve con su respectivo porcentaje
de pendiente, posibilidad de recarga hidrica y para la ponderacion se empled la

matriz que se detalla en la Tabla 12.

Tabla 12. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de
pendiente y microrelieve

Microrelieve Pendiente (%0) ngigigggg Ponderacion
Plano a casi plano, con o sin rugosidad <12 Muy alta 5
Moderadamente ondulado o concavo 12 - 36 Alta 4
Ondulado/céncavo 36 - 47 Moderada 3
Escarpado (Pronunciado) 47 - 58 Baja 2
Fuertemente escarpado > 58 Muy baja 1

Fuente: Matus, Faustino y Jiménez (2009). SENAGUA (2016).

Tipo de suelo.

El andlisis del tipo de suelo es importante porque describe la textura, porosidad,
permeabilidad y compactacion. Para identificar las potenciales zonas de recarga

hidrica segun la textura del suelo, se usé el archivo shapefile a escala 1: 50 000
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obtenido del ex Instituto Espacial Ecuatoriano del afio 2019. La metodologia de
Matus, Faustino y Jiménez (2009), se utiliz6 como base para la estimacion de las
ponderaciones de la recarga hidrica mismas que fueron adaptadas al area de estudio
(Tabla 13).

Tabla 13. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun la textura del

suelo
Posibilidad de -
Textura Ponderacion
recarga
Suelos franco arenosos a arenosos, con tamafio de Muy alta 5
particulas de gruesos a medios, con una rapida capacidad
de infiltracion.
Suelos francos, con partes iguales de arena, limo y arcilla, Alta 4
con rapida capacidad de infiltracion.
Suelos francos limosos, con particulas de tamafio medio a Moderada 3
finas, con moderada capacidad de infiltracion.
Suelos franco arcillosos, combinacién de limo y arcilla, Baja 2
con particulas finas, suelos pesados, con muestras de
compactacion, con moderadamente lenta capacidad de
infiltracion.
Suelos arcillosos, muy pesados, con particulas muy finas, Muy baja 1

compactados, con muy lenta capacidad de infiltracion.

Fuente: Matus, Faustino y Jiménez (2009).

Tipo de roca.

Las caracteristicas de las rocas que determinan la capacidad de recarga hidrica son
la porosidad y permeabilidad (CATIE, 2010). Para la elaboracién del mapa
litologico se usé el archivo shapefile obtenido del Instituto Geoldgico, Minero y
Metalargico (INGEMMET) a escala 1: 100 000 del afio 2017. Posteriormente, se
procedio a realizar una reclasificacion de la informacion litoldgica en la tabla de
atributos, y luego se establecid la ponderacion de la recarga hidrica para cada

categoria de tipo de roca (Tabla 14).
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Tabla 14. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca

Litologia

Posibilidad de

recarga

Ponderacion

Rocas muy permeables, muy suaves, constituidas por
cristales o agregados gruesos, con mMacroporos
interconectados.

Rocas permeables suaves, constituidas por cristales o
agregados medianos, con poros interconectados.

Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con
regular conexion entre poros.

Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente
compactadas, constituidas por particulas finas, con
presencia de fracturas interconectadas.

Rocas impermeables, duras, cementadas, compactadas,
constituidas por particulas muy finas, sin presencia de
fracturas.

Muy alta

Alta

Moderada

Baja

Muy baja

Fuente: Matus, Faustino y Jiménez (2009).

Uso de suelo.

El uso de suelo es el elemento mas cambiante y con mayor influencia de la actividad

humana en la microcuenca. Cuando se realizan actividades en tierras no aptas, los

suelos tienden a deteriorarse favoreciendo la erosion y compactacion disminuyendo

la infiltracion de agua en el suelo y subsuelo (CATIE, 2010). Con el uso del archivo

shapefile a escala 1: 50 000 adquirido en el ex IEE (2019) se elaboré el mapa de

uso de suelo. En el archivo shapefile se determind siete tipos de uso de suelo dentro

de la microcuenca (vegetacion herbacea, area sin cobertura vegetal, vegetacion

arbustiva, paramo, bosque nativo, cuerpo de agua y tierra agropecuaria).

Finalmente, para la ponderacién de cada tipo de cobertura se emple6 como

referencia la Tabla 15 mencionada en la metodologia de Matus, Faustino y Jiménez

(2009).
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Tabla 15. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de uso de

suelo
Uso de suelo Posibilidad de Ponderacion
recarga
Bosque con los tres estratos: arboles, arbustos, y hierbas o Muy alta 5
zacate denso
Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de suelo Moderada 3
y agua
Terrenos cultivados y sin ninguna obra de conservacién Baja 2
para suelo y agua
Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja 1

Fuente: Matus, Faustino y Jiménez (2009).

Cobertura vegetal.

Para el analisis de la cobertura vegetal en el area de estudio se utiliz6 el archivo
shapefile a escala 1: 50 000 del ex IEE (2019). La cobertura vegetal se expreso en
porcentaje de suelo ocupado por comunidades vegetales de manera permanente. El
interés del andlisis de esta variable radica en que la presencia de varios estratos de
cobertura vegetal conserva mejor las caracteristicas de suelo y la recarga hidrica.
Segun los autores de la metodologia, se considera los siguientes estratos: arboles,
arbustos y vegetacion herbacea. Estos estratos garantizan una mayor cantidad de
materia organica, mejor retencién de agua y mayor infiltracion. Mediante el archivo
shapefile se determin0 seis clases de cobertura vegetal en la microcuenca (areas
degradadas, areas intervenidas, bosque nativo, paramo, vegetacion arbustiva y
vegetacion herbécea) y para estimar la ponderacion de recarga hidrica para cada
clase de cobertura vegetal se adaptd la informacion del archivo shapefile con la
Tabla 16.
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Tabla 16. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de
cobertura vegetal

Cobertura vegetal Posibilidad de recarga Ponderacién
Bosque nativo Muy alta 5
Paramo Alta 4
Vegetacion arbustiva Moderada 3
Vegetacion herbacea Baja 2
Areas intervenidas y degradadas Muy baja 1

Fuente: Adaptado de Matus, Faustino y Jiménez (2009).

Entonces para identificar las Zonas Potenciales de Recarga Hidrica en el area de
estudio, se procedié a combinar las cinco variables en una ecuacion lineal, donde
se multiplico cada resultado obtenido por su factor correspondiente y se sumaron
los elementos (Ecuacion 2). Este procedimiento se realizd usando el software
ArcMap 10.4, donde cada uno de los archivos shapefile que contienen el analisis de
las variables con sus respectivas ponderaciones se transformaron a un dataset raster,
usando la herramienta “polygon to raster” y mediante la aplicacion del método de

algebra de mapas se ingresoé la ecuacion 2 a la calculadora raster.

ZR=10.27(Pend) + 0.23(Ts) + 0. 12(Tr) + 0. 25 (Cve) + 0.13(Us)] @

Donde,

ZR: zona de recarga
Pend: pendiente

Ts: tipo de suelo

Tr: tipo de roca

Cve: cobertura vegetal

Us: uso de suelo

Esta sumatoria da como resultado un nimero dentro de un rango de posibilidades
de recarga hidrica (Tabla 17) y se debe resaltar que este método no determina la
cantidad de recarga hidrica en la microcuenca, sino los factores que pueden
favorecer o no a la infiltracion, debido a que la ponderacion se realiz6 en funcion

de la importancia de cada variable en el proceso de infiltracion de agua.
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Tabla 17. Rangos de posibilidad de recarga hidrica

Posibilidad de recarga Rango
Muy alta 41-5
Alta 3.5-4.09
Moderada 2.6 -3.49
Baja 2-2.59
Muy baja 1-1.99

Fuente: Matus, Faustino, y Jiménez (2009).

3.3. Materiales y equipos

El instrumental a utilizarse en el desarrollo de la presente investigacion se ha

clasificado en materiales y equipos, se indican en la Tabla 18.

Tabla 18. Materiales y equipos

Materiales Equipos
Cartografia base Computadora portatil (DELL Inspiron)
Software ArGIS 10.4 Impresora EPSON
Datos de Estaciones Meteorologicas GPS
(INAMHI) Camara fotografica
Libreta de campo Molinete Flowatch
Fichas de campo Cronémetro
Flexémetro Impresora HP

Flash memory
Recipiente 16 |
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de la microcuenca con énfasis en las fuentes de agua

4.1.1. Recurso hidrico de la microcuenca del rio Escudillas

La microcuenca del rio Escudillas tiene una red de drenaje de tipo exorreica, esto
indica que es un sistema abierto de circulacion donde sus aguas desembocan a un
cauce principal que termina en el Océano Pacifico, posee importantes recursos
hidricos representados por rios, quebradas, vertientes y una laguna. EI mayor
namero de drenajes es de tipo perenne que se muestran en cursos superficiales
durante todo el afio, ya que aun en época seca son abastecidos y algunos de tipo

intermitente que son eventuales en época lluviosa.

El rio ElI Carmen recibe las aguas de las quebradas: Blanqueada, Cedacero, San
Agustin y la quebrada del Cusumbe, de la quebrada el Cedacero se abastece de riego
la parte baja de Raygras y de la quebrada el Blanqueado se capta el agua para
consumo humano de las comunidades de Pueblo Nuevo y San Rafael. Del rio El
Carmen se toma el agua para el sistema de riego Monte Olivo - San Rafael, en dos

puntos, denominados canal alto y canal bajo.

En la parte media de la microcuenca al oriente, se localiza el rio San Miguel, su
afluente es la quebrada el Rifidn; y al encontrarse con la quebrada Agua Amarilla
se forma el rio Escudillas. En la parte sur oriental se encuentra el rio Cérdova que
es abastecido de varios afluentes directos. También existen quebradas que no

presentan caudales constantes como la quebrada Chaupicorral.

En la Figura 8 se identifican los rios y quebradas que conforman la red hidrica de
la microcuenca y algunas vertientes menores que no tienen nombre. Los drenajes
principales son: el rio el Carmen que tiene una longitud de 9.14 km, seguido por el

rio San Miguel con 8.06 km y el rio Cérdova con una longitud de 8.04 km.

43



845000 850000 855000 860000
1 1 1 1

T ~ T
CARCHI s
Queprada 524l <
Quebrada Andrade & 5
A~

&

o ] (=]
g Gl oul g
3 0

3= &l
27 g Coose, L2
8 £ gl g
g g

e i
o A8 Ouebrada EI Rifign
& quennagalet

o &an Jor

RiO|MATAQUI

R
083,
b “Gugy

10040000

4
&
—
10040000

MBABURA

~ § 25,
y o,

anbsid 01N

s X
o A SIMBOLOGIA o
g &y e Rios 8
w | < B L
8 Q) <\ —— PERENNE 3
S 2 N ; — INTERMITENTE H]
- i LAGUNA -
- foendo A CUMITE MICROCUENCA
. 2i5 L 5| Km_,_)_é, )/ [ LiMITE PROVINGIAL
: i o — [ Lo . ——
840000 845000 850000 §55000 860000
N° Quebradas y rios Tipo Longitud (km) N° Quebradas y rios Tipo Longitud (km)
1 |Rio Cordova Perenne 8.04 8 |Quebrada Correras Perenne 3.08
2 |Rio ElCarmen Perenne 9.14 9 |Quebrada Blanqueada Perenne 1.63
3 _|Rio San Miguel Perenne 8.06 10 |Quebrada Cedacero Perenne 1.56
4 |Quebrada San Agustin Perenne 1.59 11 |Quebrada Cusumbe Perenne 1.34
5 [Quebrada Espejo Perenne 2.99 12 |Quebrada Agua Amarilla Perenne 544
6 |Quebrada Andrade Perenne 463 13 |Quebrada Chaupicorral Intermitente 3.36
7 _|Quebrada Manzanal Perenne 4.76

Figura 8. Red hidrica de la microcuenca del rio Escudillas

4.1.2. Morfometria de la microcuenca del rio Escudillas

La morfometria de cuencas hidricas constituye una importante herramienta para
evaluar el funcionamiento del sistema hidroldgico de una region (Maidment, 1992;
Verstappen, 1983; Campos, 1992; Gregory y Walling, 1985; Fuentes Junco, 2004,
como se cité en Camino et al., 2018). Las variables que permitieron caracterizar a

esta microcuenca se agrupan en parametros de forma, drenaje y relieve.

4.1.2.1. Parametros de forma de la microcuenca.

El rio Escudillas tiene una longitud de 8.50 km hasta confluir con el rio Chota,
encerrando un area de drenaje de 114.22 km?, con direccion predominante hacia el
occidente, con un perimetro de 51.58 km. Del factor de forma segin Horton (Kf) se
obtuvo un valor de 0.42, lo que indica que la forma de la microcuenca no es ni

alargada ni ensanchada. A partir del valor del coeficiente de compacidad de
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Gravelius (Kc) obtenido, exactamente 1.35 (Clase I1), se interpreta a la microcuenca
como oval redonda a oval oblonga, lo que demuestra que tiene una tendencia a
concentrar grandes volumenes de agua de escurrimiento, siendo mas susceptible a

la erosion.

4.1.2.2. Parametros de relieve de la microcuenca.

La microcuenca del rio Escudillas presenta una cota maxima de 3 900 msnm en la
divisoria superior, y minima de 1 800 msnm en la desembocadura del rio principal,
con una diferencia de elevacion de 2 180 msnm. La pendiente es un parametro que
tiene influencia directa sobre el tipo de drenaje, el disefio de los cauces, la velocidad
y el tipo de escorrentia, y consecuentemente en el potencial erosivo y el modelado
resultante (Camino et al., 2018). La pendiente promedio en el area de estudio es de
27.36 % que la cataloga como una microcuenca con un terreno fuertemente

accidentado con laderas empinadas en la mayor parte del area de estudio.

4.1.2.3. Parametros de drenaje de la microcuenca.

La red de drenaje de la microcuenca corresponde a un sistema dendritico que se
caracteriza por mostrar una ramificacion arborescente en la que los tributarios se
unen a la corriente principal (rio Escudillas). EI namero de orden maximo de cursos
de agua o grado de bifurcacion es de cinco, lo que indica la extension de la red de
corrientes dentro del microcuenca (Figura 9). El valor de la densidad de drenaje
(Dd) alcanzado es de 1.94 km/km?, lo que da a entender que la respuesta de la
microcuenca frente a las precipitaciones es moderadamente rapida, a mayor

densidad de drenaje, el tiempo de escorrentia es menor.
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Figura 9. Jerarquizacion de la red hidrica de la microcuenca del rio Escudillas

4.1.3. ldentificacion y georreferenciacion de las fuentes de agua de la

microcuenca

El uso del recurso hidrico en el area estudio segun informacién obtenida de la ex

Secretaria Nacional del Agua (2018), esta distribuido para el sector: doméstico,

riego, piscicola, industrial, abrevaderos, e hidroelectricidad, proyectando la

demanda hidrica social de la microcuenca en 2 810.87 I/s. Dentro del area de estudio

se identificaron 67 concesiones de agua que se describen a mayor detalle en el

Anexo 2y las seleccionadas para el estudio fueron las siguientes (Tabla 19):
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Tabla 19. Fuentes de agua seleccionadas en la microcuenca del rio Escudillas

Nombre L . Coordenada
Concesion Provincia/Canton Uso (xy) Cota (msnm)
Junta de agua Carchi-Bolivar Riego 183944; 2 649
Monte Olivo-San 10042319
Rafael
Comunidad San Carchi-Bolivar Doméstica 181916; 2 869
Agustin 10045537
CORSINOR Imbabura-Pimampiro Riego 181601; 2927
10038190
Comunidad El Carchi-Bolivar Domeéstica 181835; 3057
Manzanal 2 10045869
Comunidad El Carchi-Bolivar Domeéstica 182392; 3265
Manzanal 1 10046319
Comunidad Monte Carchi-Bolivar Domeéstica 184268, 3094
Olivo 1 10044796
Comunidad Monte Carchi-Bolivar Doméstica 183545; 3017
Olivo 2 10044294
Comunidad Monte Carchi-Bolivar Domeéstica 181863; 2432
Olivo 3 10043575

En la Figura 10, se observa la ubicacion de las fuentes de aguas subterraneas y

superficiales, asi también como la estructura de captacion del recurso hidrico.
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4.1.4. Aforo de las fuentes de agua de la microcuenca del rio Escudillas

El aforo de las fuentes de agua permitié observar la variabilidad del caudal y
demanda del recurso hidrico en las comunidades. La Tabla 20 indica que los
caudales de las fuentes de agua para uso doméstico en la época lluviosa son
medianamente altos en comparacion con los caudales de la época seca, esto
demuestra que existe un incremento del volumen de agua en las vertientes, mismas
gue son de tipo subterraneo. Los valores de los caudales en la época lluviosa se
encuentran en el rango de 1.01 a 2.28 I/s, mientras que en la época seca oscilan
desde 0.44 a 1.73 I/s. Se debe considerar que los caudales aforados en las diferentes
captaciones de uso doméstico se ubican en la parte alta de la microcuenca donde
existen fuertes pendientes lo que favorece al escurrimiento superficial reduciendo

el suministro subterraneo.

Tabla 20. Caudales de las principales vertientes de uso doméstico

. . Comunidad Comunidad
Comunidad Monte Olivo El Manzanal San Agustin
El Fuente El Manzanal ~ Manzanal ~ San Agustin
Cuzumbe Hermosa Manantial 1 2 (I/s)
(I/s) (I/s) (I/s) (Irs) (I/s)
5 Julio 1.61 1.15 1.73 111 0.44 0.72
D
§ Agosto 1.59 0.98 1.69 1.38 0.70 0.99
o
o
w Septiembre 1.64 0.88 1.65 1.05 0.79 0.99
[4+]
& Marzo 181 141 2.28 151 1.23 0.98
S
>
ﬁ Abril 1.67 1.28 1.92 1.50 2.06 1.13
[&]
o
vy Mayo 1.64 1.27 1.90 1.58 1.61 1.01

En la Tabla 21 se observa los caudales de las fuentes de agua superficiales que
abastecen a los canales de riego indicados en el estudio. Para el caso del canal de
riego Monte Olivo — San Rafael, los valores de los caudales en la época seca oscilan
entre 84.93 a 410.7 I/s, y para la concesion a nombre de CORSINOR se encuentran
en el rango entre 156.0 a 457.6 I/s. Durante la época lluviosa las captaciones de
agua permanecen cerradas, debido a las fuertes precipitaciones que ocurren en la

microcuenca. Por otra parte, se debe mencionar que estas estructuras de captacion
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son afectadas por los constantes derrumbes, que producen deslizamientos de suelo
en las laderas del terreno, lo que obstruye la circulacion del agua a los usuarios de

este recurso hidrico.

Tabla 21. Caudales de las fuentes de agua para riego

CORSINORY/ (I/s)  Canal de Riego Monte Olivo-San Rafael / (1/s)

s Julio 457.6 297.2
D

é Agosto 158.0 84.93
i} Septiembre 156.0 410.7
g Marzo Cerrada Cerrada
% Abril Cerrada Cerrada
U§J- Mayo Cerrada 251.5

Segun informacion de la ex SENAGUA, la concesion a nombre de la antigua
CORSINOR tiene un caudal autorizado de 1 200 I/s, sin embargo, en la actualidad
se aprovecha 400 I/s: 360 I/s para agua de riego de la Parroquia de Chuga a través
de la Junta de Agua de Riego “La Magdalena”, 20 I/s para agua potable del Cantén
Pimampiro y 20 I/s para uso de agua potable para la Comunidad de Paragachi (C.

Lascano, comunicacion personal, 24 de octubre de 2020).

Es importante tener en consideracion que los valores de caudales de las fuentes de
agua estudiadas dependen del factor naturaleza y factor humano, debido a que los
operarios de estas fuentes de captacion regulan el flujo del caudal segun la demanda.
Por tanto, los valores de caudales obtenidos en campo varian considerablemente en

relacion a los valores de la ex SENAGUA que se refieren al caudal autorizado.

4.2. Definicién de las areas de proteccién hidrica en la microcuenca

4.2.1. Delimitacion de las &reas de influencia de las fuentes de agua para uso

domeéstico y de riego

Se estableci6 tres areas de influencia en la microcuenca. Las vertientes subterraneas
de uso doméstico se delimitaron dentro de una sola area de influencia, misma que

tiene un area de 20 km2y un perimetro de 19 km. Las vertientes que se encuentran
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dentro de esta area, son las siguientes: Comunidad Manzanal 1 y 2, Comunidad

San Agustin, Comunidad Monte Olivo 1 - Fuente el Cuzumbe, Comunidad Monte

Olivo 2 — Fuente Hermosa y Comunidad Monte Olivo 3 — Fuente EI Manantial

(Figura 11).
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Figura 11. Area de influencia para las fuentes de agua de uso doméstico en la

microcuenca del rio Escudillas

Para las fuentes de agua superficiales se delimit6 dos areas de influencia, las cuales

presentan las siguientes dimensiones: la concesion de agua a nombre de

CORSINOR ubicada en el cantén Pimampiro, tiene un area de 16 km? y un

perimetro de 18 km. Mientras que el area de influencia del Canal de Riego Monte

Olivo - San Rafael, ubicado en el canton de Bolivar, tiene un area de 15 km? y un

perimetro de 16 km, respectivamente (Figura 12).
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Figura 12. Areas de influencia de las fuentes de agua superficiales en la
microcuenca del rio Escudillas

Dentro de las areas de influencia delimitadas sera necesario aplicar medidas de
manejo, asi tambien como restringir las actividades que alteren el suelo y el agua,

para asi conservar y proteger el recurso hidrico.

4.3. Lineamientos técnicos para la proteccion de las fuentes de agua de la

microcuenca del rio Escudillas
4.3.1. Andlisis de la caracterizacion fisica de la microcuenca

4.3.1.1. Uso de suelo en la microcuenca.

Se identificaron siete tipos de uso de suelo donde la distribucion es muy variable.
Aproximadamente un 50 % de suelo estan ocupados por bosque nativo con el 32.66
% (3 730.22 ha) y paramo con 23.44 % (2 677.41 ha), ubicandose en la parte alta
de la microcuenca, lo cual coincide con las zonas donde se encuentran las
captaciones de agua estudiadas. La vegetacion arbustiva ocupa el 5.41 % del area

total y se extiende en la parte baja de la microcuenca. Las actividades agropecuarias
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se desarrollan en las partes medias y bajas del area de estudio cubriendo alrededor
del 38.14 % (4 356.21 ha) de suelo, ademas coinciden con los lugares en donde

existen mayor cantidad de comunidades (Figura 13).
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Figura 13. Uso de suelo en la microcuenca del rio Escudillas

4.3.1.2. Riesgo Potencial de Degradacion del Suelo en la microcuenca.

El principal parametro para el anlisis de riesgo de erosion en pendientes es el grado
de inclinacion (Lee y Min, 2001), ya que influye directamente en los deslizamientos
(Demir, 2019). Segun la cartografia elaborada se evidencio que los relieves muy
pronunciados (22.89 %), pronunciados (23.56 %) y muy fuertes (20.59 %) son los
gue ocupan mayor parte de la microcuenca, ubicandose en 7 658.02 ha
respectivamente, areas que estan expuestas a mayor riesgo de erosion del suelo
debido a que su grado de inclinacion esta entre 36 a >58. El relieve de clase fuerte

con un rango de inclinacion de 27 - 36 cubre el 13.55 % del terreno, seguido por el
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relieve de tipo moderado y de plano a suave que no sobrepasan el 20% de la

superficie total (Figura 14a.).

El riesgo de erosién segin la profundidad del suelo se clasific6 desde bajo,
representado por suelos profundos (>90 cm), que son los que no han tenido
intervencion alguna y mantienen sus propiedades, ocupando el 0.07 % del suelo en
la microcuenca, un valor minimo en relacion a la superficie total de estudio. Se
puede observar que gran parte del territorio tiene profundidades que hacen relacion
a suelos sémeros (20-50 cm) que se encuentran en un 56.83 % del area de la
microcuenca y tienen una predisposicion media alta a la erosion. Los suelos muy
someros son aquellos donde las raices alcanzan hasta una profundidad de 20 cm y
tienen una erosion muy alta ya que han sido fuertemente intervenidos para la
produccion pecuaria y agricola, estos se extienden por un area de 5 057.22 ha,
ocupando 44.27 % de la superficie estudiada (Figura 14b.).
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Figura 14. Variables para el riesgo potencial de degradacion del suelo en la
microcuenca del rio Escudillas

Nota: las variables de acuerdo al método son: a) riesgo de erosion segln la pendiente y b) riesgo

de pérdida de suelo segun la profundidad.

En la Figura 15 se observa el riesgo potencial de degradacion del suelo en la
microcuenca, que se generd al cruzar la informacion de las pendientes con la
profundidad del suelo. EI 29.30 % del area presenta un riesgo de erosion poco alto
y el 46.24 % del territorio un riesgo de erosion alto que indican las zonas mas
propensas a sufrir degradacion si se realiza alguna actividad antropica, estas se
ubican en las partes bajas, medias y altas de la microcuenca en las laderas de los
cauces de los rios. Por otra parte, el 23.93 % del area esta predispuesta a un riesgo
de erosion medianamente bajo, por lo que estos lugares serian ideales para realizar
actividades productivas, ya que su pendiente tiende a ser casi plana, sin embargo,

estas se encuentran ocupadas por paramo y vegetacion arbustiva.
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Figura 15. Riesgo Potencial de Degradacion del suelo de la microcuenca del rio
Escudillas

4.3.1.3. Potencial de Recarga Hidrica en la microcuenca.

Las caracteristicas litolégicas son significativas, ya que la infiltracion del agua
precipitada en los acuiferos subterraneos se rige por la porosidad y permeabilidad
de la capa superficial (Zhu y Abdelkareem, 2021). El 32.02 % del area de estudio
estd constituida por particulas muy finas, que no presentan fracturas, son rocas
duras y compactadas con una permeabilidad muy baja, representadas en 3 659.51
ha formadas por material geolégico del periodo Jurdsico, Cretaceo y Paleozoico,
compuesto por rocas del tipo granodiorita, diorita, granito gnéisico (0.73 %),
granito (4.55 %), rocas volcanicas (12.77 %), anfobolitas basélticas (8.15 %), y
granodiorita (5.83 %). Los esquistos y gneises semipeliticos formados en el periodo
Paleozoico ocupan el 42.99 % de la superficie de la microcuenca, se caracterizan
por ser rocas medianamente permeables con posibilidad de recarga moderada. El
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24.96 % presenta rocas muy permeables con posibilidad de recarga muy alta,
ocupan 2 852.61 ha del territorio, formadas por material geoldgico del cuaternario,
mioceno/plioceno y triasico, compuestos por piroclastos, lahares, flujos de lavas
(13.67 %), arcillas, tobas, areniscas, conglomerados (1.21 %), y pegmatitas (10.08
%) (Figura 16a.).

El &rea de pendiente alta da como resultado una escorrentia rapida y un periodo de
retencién bajo para infiltrar el agua considerandose pobre para la recarga del agua
subterranea (Kadam et al., 2020), debido a la presencia de un sistema montafioso
fuerte, que se encuentran en el 67.04% de la microcuenca. Por otra parte, el relieve
moderado ocupa el 16.48 %, especificamente 1 882.57 ha, seguido del relieve fuerte
con 13.55% y del relieve plano a suave que tiene un potencial de agua subterranea
alto debido a la infiltracion (Anbarasu et al., 2020), este se encuentra el 2.92 % de
la superficie total de la microcuenca (Figura 16b.).

En el &rea de estudio los suelos con textura gruesa son los dominantes y cubren el
55 % de la microcuenca, estan constituidos por suelos franco arenosos a arenosos
con una rapida capacidad de infiltracion. Seguido por los suelos de textura fina 'y
muy fina que se presentan en el 28.70 % de la superficie, y se ubican en la parte
media del area de estudio, conformados por suelos arcillosos con muy lenta

capacidad de infiltracion (Figura 16c¢.).

En relacién al uso de suelo y cobertura vegetal se observa que la actividad
agropecuaria constituye la mayor superficie 38.14 % y presentan una posibilidad de
recarga baja. El pAramo (23.44 %) y bosques nativos (32.66%) estan localizados en
la parte extrema oriental y tienen una muy alta posibilidad de infiltracion. Se
identifica areas con vegetacion arbustiva (5.41 %) al noroccidente de la
microcuenca indicando una capacidad de infiltracion de agua regular y se registran
pequefias areas sin cobertura vegetal al oriente del area de estudio que tienen una

posibilidad de recarga hidrica baja (Figura 16d, 16e).
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Figura 16. Variables para el potencial de recarga hidrica de la microcuenca del
rio Escudillas

Nota: Las variables de acuerdo al método son: a) litologia, b) pendiente, c) textura, d) uso de suelo
y €) cobertura vegetal.

En el mapa del potencial de recarga hidrica se observa que 16.88 % de la superficie
presenta muy alto potencial de recarga; 25.19 %, potencial alto; 26.30 %, potencial
moderado; 16.17 %, potencial bajo, y 15.45 %, muy bajo. Las zonas de potencial
muy alto y alto estan en las partes altas de la microcuenca, lugar donde se ubican
las captaciones de agua del presente estudio. Las zonas de potencial de recarga bajo
y muy bajo se localizan en la parte media del territorio de la microcuenca, estas son
areas donde existen asentamientos humanos, y se desarrolla la produccion
agropecuaria. Con base, a los datos obtenidos se manifiesta que la cantidad de agua
que se precipita y queda disponible en la microcuenca tiene de moderadas a altas
posibilidades de que se infiltre y recargue los acuiferos (Figura 17).

60



10045000

10040000

10035000

840I0 00

645I000

850I000

855I000 SGOIOOO

IMBABURA

CARCHI

SuUcCuMBIOS

1
10045000

10040000

10035000

T
840000

T
845000

1
850000

Simbolo

Potencial de
Recarga Hidrica

Porcentaje (%)

Muy Baja

1545

Baja

16.17

Moderada

26.3

Alta

25.19

Muy Alta

16.88

T
860000

SIMBOLOGIA

CJLIMITE MICROCUENCA
LAGUNA

CILIMITE PROVINCIAL

Figura 17. Potencial de Recarga Hidrica de la microcuenca del rio Escudillas

4.3.2. Lineamientos para la proteccion de las fuentes de agua

Los lineamientos técnicos que se proponen a continuacion tienen como objetivo
orientar el uso de los recursos hidricos y ecosistemas asociados, con el propoésito de
armonizar el aprovechamiento y conservacion de estos. El uso adecuado de los
ecosistemas de la microcuenca constituye uno de los factores clave para garantizar
el equilibrio entre el desarrollo de las actividades econémicas y la conservacion de
la microcuenca. En el mapa de lineamientos se indica que en la mayor parte del
territorio se requieren acciones de conservacion y preservacion de fuentes de agua,
32.66 % y 28.99 %, respectivamente. Las acciones de restauracion para suelos
erosionados deberan ejecutarse en el 29.38 % del territorio, especificamente en la
parte media del area de estudio que es donde existe mayor produccion agricola,
mientras que las acciones orientadas al uso adecuado de pastizales y cultivos seran

necesarias en el 9.01% del total de la superficie (Figura 18).
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Figura 18. Zonificacion de lineamientos para la proteccion de las fuentes de agua
en la microcuenca del rio Escudillas

Sobre la base del diagnostico realizado, se plantean los siguientes lineamientos con
sus respectivas acciones dirigidas a la conservacion y preservacion de las fuentes

hidricas, uso adecuado del suelo y restauracion de areas erosionadas.

4.3.2.1. Lineamiento 1. Conservacion de las fuentes de agua

Toda actividad humana genera un impacto al medio en el que se desarrolla, estos
impactos son mas notorios en lugares que no cuentan con un manejo adecuado de
la produccién agricola, ganadera y turistica, que afecta de manera directa e indirecta
al recurso hidrico (Martinez et al., 2019). Por lo general los sitios mas afectados
con las consecuencias de la contaminacién puntual son los cuerpos de agua
superficial, donde la concentracion es méas intensa en el lugar de origen y disminuye
conforme avanza en el cuerpo receptor (Gonzalez, 2017). Mientras que las fuentes
de contaminacion difusa descargan contaminantes al agua superficial y subterranea

en grandes areas de terreno, que genera graves problemas con el paso del tiempo
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debido a que la contaminacién alcanza zonas muy extensas que afectan al suelo y

agua del lugar (Martinez et al., 2019).

La contaminacién del recurso hidrico reduce la productividad de los sistemas de
produccidn agropecuarios, por un lado limita las posibilidades de riego y por otro
facilita la transmision de enfermedades infectocontagiosas en los pobladores locales
(Vieira, 2002). Ademas, las sustancias contaminantes se pueden infiltrar en los
acuiferos disminuyendo la calidad del agua subterranea y superficial (Gonzélez,
2011). Las fuentes hidricas que constituyen las capas freaticas y las aguas de
superficie no son inagotables. Por tanto, es preciso administrar los recursos hidricos
de una manera realmente apropiada, aplicando medidas para mejorar la gestion del

agua y contribuir a su conservacion.

Las préacticas dirigidas a la conservacion de fuentes hidricas deben aplicarse en la
parte alta de la microcuenca en zonas de recarga hidrica alta, caracterizada por la
presencia de bosque nativo. Este lineamiento tiene como responsables principales
a las Juntas Parroquiales de Monte Olivo, Chugé y San Francisco de Sigsipamba,
ademas de los Gobiernos Provinciales de Carchi e Imbabura y esta dirigida
especificamente a las Juntas de Agua para consumo humano y riego, que son los

usuarios del recurso hidrico y principales actores de la conservacion (Tabla 22).
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Tabla 22. Acciones dirigidas a la conservaciéon de las fuentes de agua

Acciones

Presupuesto

estimado

Responsables

b)

Adaptacion de medidas para reducir el desperdicio del recurso agua para
consumo humano y uso agricola, mediante el mejoramiento de las
estructuras de captacion de agua para uso doméstico y la tecnificacion de

los sistemas de riego.

Promocion de campafias de concienciacion para evitar la tala del bosque
nativo y la quema de vegetacién en las tierras agricolas, debido a que estas
acciones favorecen a la erosion y disminuyen la infiltracion del agua en la

microcuenca.

Motivacion para el desarrollo de buenas practicas de limpieza en zonas

aledanas a las fuentes de agua para garantizar la calidad del recurso hidrico.

$ 15000

Gobierno Provincial de Carchi e
Imbabura, Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldgica, ONG’s
y Juntas de Agua para consumo

humano y riego.
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4.3.2.2. Lineamiento 2. Preservacion de las fuentes de agua

Las fuentes de agua superficiales y subterraneas son eje de desarrollo de las
actividades humanas, permiten el abastecimiento para las diferentes acciones
socioecondmicas que se desarrollan en asentamientos poblacionales, no obstante,
estas actividades causan alteracion y deterioro del recurso hidrico, asociado
principalmente con descargas de aguas residuales domésticas, industriales y de
produccion agricola y ganadera (Torres, Cruz y Patifio, 2009; Varol y Davraz,
2015). El deterioro de las zonas de recarga hidrica de las cuencas hidrogréaficas esta
causando una acelerada reduccién de la disponibilidad de las fuentes de agua
superficiales y subterraneas para usos multiples, que son amenazadas por la erosién
del recurso suelo, compactacion y la deforestacion, sobre todo en zonas de

pendientes muy inclinadas que favorecen la escorrentia (Gonzalez, 2011).

Las zonas de captura y de proteccion de los manantiales estan relacionadas a las
variaciones de uso del suelo (Ldpez et al., 2021) porque modifican las tasas de
recarga y el transporte de contaminantes, debido a que la cobertura y uso del suelo
son factores esenciales que inciden en el potencial de recarga hidrica (Matomela,
Li y Ikhumhen, 2020).

Las acciones orientadas a la preservacion de las fuentes de agua deben realizarse
con mayor énfasis en la parte alta de la microcuenca, en sitios de recarga hidrica
muy alta y alta por sus caracteristicas fisicas de permeabilidad. Ademas, sera
necesario mantener los linderos de las fuentes de agua superficiales que abastecen
a las comunidades, asi también como establecer sitios propicios para la produccion
ganadera, donde se utilice el pastoreo rotativo y sistemas silvopastoriles que
permitan mitigar los efectos ambientales negativos que actualmente se han

generado por el uso del sistema tradicional de produccion.

Este lineamiento tiene como responsables al Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica, las Juntas Parroquiales de Monte Olivo, San Rafael, Chuga
y San Francisco de Sigsipamba, Gobiernos Provinciales de Carchi e Imbabura, y
ONG’s, y esta dirigido a los pobladores que habitan las areas cercanas a las

vertientes de uso doméstico y a las captaciones de agua para riego (Tabla 23).
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Tabla 23. Acciones dirigidas a la preservacion de las fuentes de agua

Acciones

Presupuesto
estimado

Responsables

a) Capacitacion a los lideres e integrantes de las comunidades para informar, sensibilizar y

concienciar sobre el uso y aprovechamiento del recurso hidrico.

b) Establecimiento y delimitacion de areas de proteccién de las fuentes hidricas de la microcuenca
gue no se consideraron en el estudio, con el propoésito de realizar una proteccion integral de todo

el recurso hidrico del territorio y garantizar la disponibilidad del agua en cantidad y calidad.

¢) Mejoramiento de los linderos y sefializacion en las fuentes de agua, para evitar alteraciones en el

suministro de agua.

d) Delimitacion de &reas propicias para la produccion ganadera con la aplicacion de sistemas
silvopastoriles eficientes y pastoreo rotativo, con el fin de ayudar a minimizar la degradacion y

la compactacion del suelo.

e) Elaboracion de una guia didactica para la proteccion de las fuentes de agua en la microcuenca
del rio Escudillas, la misma que servird de difusion de informacion y aplicacién en las

comunidades beneficiarias del area de estudio.

$ 15000

Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion
Ecoldgica, Comunidades,
Gobierno  Provincial de
Carchi e Imbabura, ONG’s

y Juntas Parroquiales.
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4.3.2.3. Lineamiento 3. Restauracion de zonas degradas por actividades

agropecuarias

La erosion es un proceso natural que comprende el desprendimiento, arrastre y
deposicion de suelo en un determinado lugar. Sin embargo, existe evidencia que la
actividad humana ha aumentado sustancialmente las tasas de erosion que superan a
las que existian antes de que se implementaran las actividades agricolas. Los
sedimentos provenientes de la erosion son transportados como contaminantes
quimicos provenientes del suelo hacia los cursos de agua, afectando a las fuentes
hidricas (Nearing, Xie, Liu y Ye, 2017). A su vez, las alteraciones en el suelo
inducidas por la erosion pueden afectar el rendimiento de los cultivos ya que influye
en las propiedades del suelo perjudicando las caracteristicas de retencion y

transmision del agua (Lal y Moldenhauer, 1987).

La ganaderia es una perturbacién para los ecosistemas, ya que implica la
eliminacién de una gran cantidad de especies arboreas nativas que es reemplazada
por especies de pastos exdticos, lo que genera importantes cambios en la estructura
fisica y fertilidad del suelo, ademas los problemas ambientales comdnmente
relacionados, se refieren mas a la forma de manejo particular que se le da al ganado
(Alemén-Santillan, Ferguson y Medina-Jonapd, 2007). Uno de los problemas
ocasionados por la ganaderia es la compactacién del suelo, proceso que es mucho
méas dafino en pendientes pronunciadas (Trimble y Mendel, 1995). La
compactacion afecta el desarrollo fisiologico de los cultivos y pastos incrementando
la resistencia mecanica a la penetracion de las raices y también contribuye a reducir

la infiltracién de agua en el suelo aumentando la escorrentia (Ceccon, 2013).

Otro agravante de la actividad ganadera son los senderos cominmente creados por
los animales, debido a que estos son menos permeables por la compactacion y
encostramiento (Rostagno, 1989) causando erosiones de grandes proporciones y el
desarrollo de cércavas (Cooke y Reeves, 1976; Hole, 1981; Rostagno, 1989).
Asimismo, en las zonas riberefias el ganado causa perturbaciones profundas,
principalmente en climas con estacion seca y lluviosa, ya que estas areas son una
importante fuente de alimentos en las estaciones secas. El ganado, al romper las

orillas del rio por el pisoteo, puede crear una rugosidad hidraulica, lo que reduce la
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resistencia del suelo mediante la eliminacion de vegetacion protectora y el

aflojamiento del suelo (Ceccon, 2013).

Las practicas de restauracion de zonas degradadas por las actividades agropecuarias
deben aplicarse en la parte media y baja de la microcuenca. Para lo que sera
necesario ejecutar un plan de reforestacién para disminuir la pérdida de suelo sin
afectar las actividades productivas que se realizan en la zona. Por otra parte, es
necesario la implementacion de sistemas agroforestales que combinen arboles
con cultivos agricolas, esto como una accion autosostenible para evitar el dafio

ambiental.

Este lineamiento tiene como responsables principales a las Juntas Parroquiales de
Chugé, Monte Olivo y San Rafael, ademés de los Gobiernos Provinciales de Carchi
e Imbabura y esta dirigida especificamente a los pobladores que habitan las areas

cercanas a las vertientes y utilizan los suelos aledafios (Tabla 24).
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Tabla 24. Acciones para la restauracion de zonas degradas por actividades agropecuarias

Acciones

Presupuesto
estimado

Responsables

a) Implementacién de sistemas agroforestales para mejorar las propiedades fisicas

del suelo.

b) Construccién de viveros comunitarios para la produccién de especies nativas
que ayuden a la reforestacion de suelos sin cobertura vegetal y a la

construccion de sistemas agroforestales.

c) Socializacion de las zonas susceptibles a deslizamientos, para evitar que se

sigan deteriorando.

d) Construccion de barreras vivas y/o muertas en las areas que tienen pendientes

muy pronunciadas para evitar el arrastre de sedimentos.

e) Aplicacion de siembras en contorno para minimizar la erosion hidrica a través

de la disminucidn de la velocidad del escurrimiento del agua de lluvia.

$ 13 000

Comunidades, Junta
Parroquial, Gobierno
Provincial de Carchi

e Imbabura.
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4.3.2.4. Lineamiento 4. Uso adecuado de cultivos y pastizales en la

microcuenca

La expansion de las tierras agricolas es ampliamente reconocida como una de las
alteraciones humanas mas importantes de los ecosistemas en el mundo, ha
permitido incrementar la productividad agricola en el dltimo siglo, asegurando al
mismo tiempo una fuente estable de alimentos, al tiempo que aumenta la poblacion
mundial y decrece la superficie necesaria para cultivar (Ceccon, 2013). Una de las
caracteristicas mas impactantes de la agricultura actual es la existencia de
monocultivos, que tipicamente resulta en mayores pérdidas de cosecha por insectos
dafiinos menos diversos, pero mas abundantes (Matson et al., 1997). El manejo de
estas plagas se logra principalmente mediante el uso de pesticidas. Como resultado,
la resistencia a los pesticidas se ha convertido en un problema debido a las
transferencias de plaguicidas al agua causando amenazas al ambiente y a la salud
humana (Matson, Parton, Power y Swift, 1997) ya que estos alcanzan el manto
freatico y contaminan las fuentes de agua.

Por otra parte, la quema de los pastizales es una practica comin cuyo propdsito es
obtener rebrotes tempranos para el ganado (Ceccon, 2013), ya que como
consecuencia de la combustion del material vegetal se produce un aporte de
nitrégeno disponible en el suelo, se da un mejor rebrote y una mayor cantidad de
forraje (Barbour et al., 1999). Sin embargo, el efecto inmediato de la quema es la
destruccién total o parcial del humus y de la materia organica superficial, la
alteracion de las propiedades quimicas y fisicas del suelo, asi como de las
poblaciones de microorganismos (Maass, 1995; Garcia-Oliva et al., 1999). Ademas,
los efectos de los incendios pueden ser bastante negativos para la fertilidad del suelo
a largo plazo (Bork, Adams y Willms, 2002), la principal consecuencia es la

reduccion de la productividad de los suelos (Lal, 1998).

La introduccion de una mezcla de especies forestales nativas y la rotacion de
cultivos puede ser mas eficiente que un monocultivo (Montagnini et al., 1994;
Gama-Rodrigues et al., 1997), proporcionando ademas una disipacion de los
indculos de enfermedades y focos de plagas, lo que reduce los problemas

fitosanitarios minimizando el uso de plaguicidas, y previniendo la pérdida de
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nutrientes por lixiviacion, ya que pueden reciclar los nutrientes reduciendo asi la
contaminacion de las aguas freaticas por nitratos u otras sustancias dafiinas para el
ambiente (Ceccon, 2013).

En lo que se refiere a la cantidad y calidad del agua, los arboles en los sistemas
agroforestales y la diversidad de cultivos influyen en el ciclo hidroldgico al
incrementar la intercepcion de la lluvia, y al modificar la transpiracion y retencién
del agua en el suelo, lo que disminuye la escorrentia e incrementa la infiltracion
(Ceccon, Huante, y Campo, 2003), y esto garantiza el éxito en los cultivos ya que

se tiene niveles adecuados de agua en el suelo (Chicas, Vanegas y Garcia, 2014).

El cambio de uso de suelo puede influir en la dindamica de la recarga hidrica, ya que
se observa variaciones en las velocidades de infiltracion del agua en usos como
pastos y cultivos (Jiménez, Gallego y Martinez, 2019), por esto es necesario adoptar
medidas para asegurar las zonas de recarga hidrica mediante el mantenimiento del
bosque nativo y la aplicacion de técnicas de manejo de suelo y agroforesteria (Hall,
Currell y Webb, 2020).

Las préacticas orientadas al uso adecuado de cultivos y pastizales deben realizarse
en la parte media y baja de la microcuenca, en suelos usados para la actividad
agricola y tierras que estan siendo aprovechadas para la actividad ganadera donde

el suelo esta compactado por el sobreuso.

Este lineamiento tiene como responsables al Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica, las Juntas Parroquiales de Chuga, Monte Olivo y San Rafael,
y esta dirigida especificamente a los pobladores de las comunidades que son los

principales usuarios de los recursos naturales de la microcuenca (Tabla 25).
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Tabla 25. Acciones para el uso adecuado de cultivos y pastizales en la microcuenca

Acciones Pres_upuesto Responsables
estimado
a) Adopcion de técnicas de manejo de suelo eficientes.
b) Manejo de las areas de proteccién hidrica.
L Comunidades, Juntas
c¢) Capacitacion en talleres de:
Parroquiales,  Ministerio  del
e Agricultura organica $ 8000 Ambiente, Agua y Transicion
e Sistemas agroforestales Ecoldgica.

e Uso de rastrojos
e Cultivos rotativos y,

e Elaboracion de abonos organicos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En la microcuenca del rio Escudillas se identificaron 67 fuentes de agua de
tipo superficial y subterraneo, que abastecen a las comunidades y canales
del riego del &rea de drenaje de la microcuenca. Las vertientes de uso
doméstico y las captaciones de agua para riego estan adyacentes a las zonas
agropecuarias, por lo que son mas susceptibles a la contaminacion. Ademas,
las actividades se desarrollan en su mayoria en suelos superficiales y con
pendientes muy pronunciadas, transformando estas éareas en terrenos
vulnerables con tendencia a deslizamientos, como es el caso para el canal
de riego “Monte Olivo — San Rafael”, la concesion a nombre de la antigua
CORSINOR, y de la captacion de agua para uso domestico de la comunidad

de Monte Olivo en la vertiente “El Cuzumbe”.

Se seleccionaron ocho vertientes en la microcuenca para las que se delimitd
tres areas de proteccion hidrica que ocupan una superficie total de 51 km?.
Se establecié un area de protecciéon hidrica para las vertientes de uso
domeéstico en las comunidades de Monte Olivo, San Agustin, y el Manzanal,
que se encuentran amenazadas por las actividades ganaderas que se realizan
en los sitios aledafios a las zonas de captacion, y el uso inadecuado de
agroquimicos que afecta la calidad del agua debido a que estas vertientes
son de origen subterraneo. Se determino otra area de proteccion hidrica para
el area de influencia de la estructura de captacion del canal de riego Monte
Olivo — San Rafael, y la Gltima para la concesion de la antigua CORSINOR,
estas por su importancia que tienen para la produccion agricola de los

cantones Bolivar y Pimampiro.

Se establecieron lineamientos orientados a la conservacion y proteccion de

las fuentes de agua, restauracion y uso adecuado del recurso suelo. Los
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lineamientos se construyeron en base al uso actual de suelo en la
microcuenca, al estudio multicriterio del potencial de recarga hidrica y al
riesgo potencial de erosién del suelo, los cuales deberan ser implementados
con mas énfasis dentro de las areas de proteccion hidrica para garantizar la

conservacion, proteccion y mantenimiento del recurso hidrico.

5.2. Recomendaciones

5.2.1. Recomendaciones dirigidas a las instituciones gubernamentales:

Impartir charlas dirigidas a los habitantes de las comunidades sobre la
importancia de aplicar técnicas de manejo sustentable del recurso suelo,

para mantener la calidad y cantidad del recurso hidrico.

Implementar una estacion meteoroldgica en la microcuenca, con el fin de
obtener datos climaticos consecutivos. La informacion del clima constituira
de gran utilidad para el desarrollo de futuros estudios sobre el recurso

hidrico.

Realizar andlisis frecuentes de los pardmetros fisicoquimicos del agua
proveniente de las diferentes fuentes hidricas de la microcuenca del rio
Escudillas, para conocer la calidad del recurso hidrico que abastece a las

actividades agroproductivas y a las comunidades del sector.

5.2.2. Recomendaciones dirigidas a las organizaciones sociales:

Socializar con las comunidades la localizacion de las areas de proteccion
hidrica, para minimizar las actividades agropecuarias que se realizan en la

microcuenca y fomentar la proteccion de las fuentes de agua.

5.2.3. Recomendaciones dirigidas a la academia:

Promover estudios agrometeoroldgicos para conocer la influencia del clima
en la produccion agricola de la microcuenca para disminuir el deterioro del
suelo y agua mediante la definicion de modelos agroclimaticos que permitan

el manejo, conservacion y uso sostenible de los recursos naturales.
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ANEXQOS

Anexo 1. Cronograma de salidas de campo.

Afo Epoca Mes Vertiente Dia
2020 Seca Julio CORSINOR y Junta de agua Séabado 25
Monte Olivo-San Rafael
Comunidad San Agustin, Domingo 26
Comunidad el Manzanal 1y 2
Comunidad Monte Olivo 1,2y 3 Lunes 27
Agosto CORSINOR y Junta de agua Domingo 23
Monte Olivo-San Rafael
Comunidad San Agustin, Lunes 24
Comunidad el Manzanal 1y 2
Comunidad Monte Olivo 1,2y 3  Sabado 29
Septiembre CORSINOR y Junta de agua Domingo 20
Monte Olivo-San Rafael
Comunidad Monte Olivo 1,2y 3  Viernes 25
Comunidad San Agustin, Martes 29
Comunidad el Manzanal 1y 2
2021 Lluviosa Marzo CORSINOR Martes 23
Junta de agua Monte Olivo-San Miércoles 24
Rafael
Comunidad San Agustin, Sébado 27
Comunidad el Manzanal 1y 2
Comunidad Monte Olivo 1,2y 3  Sabado 27
Abril CORSINOR y Junta de agua Lunes 26
Monte Olivo-San Rafael
Comunidad San Agustin, Miércoles 28
Comunidad el Manzanal 1y 2
Comunidad Monte Olivo 1,2y 3 Jueves 29
Mayo CORSINOR y Junta de agua Viernes 28
Monte Olivo-San Rafael
Comunidad San Agustin, Miércoles 26
Comunidad el Manzanal 1y 2
Comunidad Monte Olivo 1,2y 3  Sabado 22
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Anexo 2. Tabla de concesiones del recurso hidrico dentro de la Microcuenca del

rio Escudillas.

N° Concesionario Lugar Aprovechamiento Uso Caudal Coordenada Coordenada  Cota
Autorizado I/s X y msnm
1 Yar Rosero Manuel Rio Blanco/Vertiente Sin Domeéstico 1 846647 10042123 2514
Nombre
2 Vallejo Claudio Emilio Rio Caldera/Acequia Agua  Domeéstico 6 851864 10043681 3047
Amarilla/Quebrada/Aliso
3 Valenzuela José Olmedo Rio Apaqui/Vertiente Sin Doméstico 0.05 849911 10045205 2798
Nombre
4 Valencia Cacuango José Vertiente San Francisco Riego 0.45 847250 10041500 2860
Rafael
5 Urresta Fabian Alfredo Vertiente Lomas De Riego 0.75 850663 10041992 2677
Palmar Grande
6 Teran Rosales Luis Magin Vertiente Sin Nombre Doméstico 0.56 846158 10041635 2812
7 Tayan Segundo Vertiente Sin Nombre Abrevadero 0.05 845300 10041900 2800
8 Suarez Castro Esperanza Quebrada El Guadalito Riego 2 850750 10040350 3139
Isabel y Otra
9 Sevillano Chachal José Rio Apaqui/Vertiente sin Riego 0.25 848900 10041800 2650
Manuel y Otro Nombre
10  Sector La Esperanza Rio Apaqui/Acequia Alta Riego 0.94 850199 10044842 2494
De Monte Olivo
11  Salgado Salazar Luis Rio Mataqui-Rio Riego 5 844000 10044600 1800
Federico y Otra Escudillas
12 Salgado Salazar Luis Rio Mataqui-Rio Piscicola 100 844000 10044600 1800
Federico y Otra Escudillas
13 Robles Paillacho Ermel Vertiente Lomas De Domeéstico 0.5 850663 10041992 2677
Antonio Palmar Grande
14  Rivera Dévila Celianoy Rio Caldera/ Vertiente sin Riego 1.3 844210 10045417 2062
Otros Nombre
15  Ortiz Teran Marlene Rio Caldera/ Vertiente Riego 1.22 845300 10041400 2 600
Magdalena y Otros Loma De Guagala
16  Noboa Rios Baltazar Vertiente Capuli Domeéstico 0.1 845171 10041643 2680
17  Nipaz Chanchalo Segundo  Rio Apaqui/ Quebrada San  Riego 7 847450 10041500 2550
Francisco Y Santa Barbara
18 Mena Arcos Luis German Quebrada Miraflores Riego 40 853562 10044204 3322
19  Martinez Simoén Polibio Rio Apaqui/Remanente Riego 5.5 844181 10045895 1940
Quebrada Irubfi
20  Luna De Montalvo Luz Rio Apaqui/Acequia Riego 2.5 849123 10043533 2428
Maria y Otros Nueva y Vieja
21 Lucero Armas Fausto Vertiente Lomas De Riego 1.75 850663 10041992 2677
Homero Palmar Grande
22 Lanchimba Valenzuela Rio Apaqui/Vertiente San Domeéstico 0.17 846800 10042280 2450

Modesto

Onofre
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N° Concesionario Lugar Aprovechamiento Uso Caudal Coordenada Coordenada  Cota
Autorizado I/s X y msnm
23 Lanchimba Ramos Juan Vertiente Camino Publico Doméstico 0.1 845223 10042218 2754
Manuel Chuga
24 Lanchimba Juan Manuely ~ Rio Caldera/Quebrada San  Riego 2 846115 10042832 2220
Otros Onofre
25  Lanchimba Juan Manuel Vertiente Sin Nombre y Domeéstico 0.01 846300 10041750 2910
Otras
26 Junta De Aguas San José Vertiente La Cienega Riego 6.4 852500 10045200 2 460
de Motilon y Maria Tello
de Valverde
27  Junta de Aguas EIl Quebrada El Moisa/ Rio EI  Riego 50 854355 10046707 3313
Manzanal Carmen
28  Comuna Palmar Grande Vertiente Los Palmos Domeéstico 15 851689 10041532 3096
29  Directorio de la Junta de Vertiente Guadualito y Riego 68 851850 10039370 3400
Aguas de la Comunidad de ~ Garcia
Palmar Grande
30 Junta de Agua Potable Rio Caldera/ Vertiente sin Domeéstico 0.32 847219 10040638 2970
Barrio Chugé Nombre
31  Junta de Agua Paramo de Rio Caldera/ Vertiente El Riego 38 850750 10036250 3320
Mainas Guagala Play6n La Cascada y Otras
32 Junta de Agua Paramo de Rio Caldera/ Vertiente El Domeéstico 15 850750 10036250 3320
Mainas Guagala Play6n La Cascada y Otras
33 Junta De Agua Paramo de Rio Caldera/ Vertiente El Abrevadero 0.5 850750 10036250 3320
Mainas Guagala Playon La Cascada y Otras
34 Junta de Agua Palmar Rio Blanco/ Vertiente sin Doméstico 1 847800 10040500 3010
Chico Nombre/ Quebrada Palmar
Chico
35  Junta de Agua Monte Rio Apaqui/ Quebrada El Riego 400 852159 10042701 2 695
Olivo San Rafael Rifién/Miraflores/Agua
Amarilla
36  Junta de Agua de Regadio Quebrada ElI Manzanal Riego 0.72 849356 10045393 2892
San José Del Motil6n
37  Junta Administradora de Rio Cérdova y Dren Doméstico 10 849750 10040500 2950
Agua Potable Regional
Chuga
38  Ibarra Moreno Nixon Rio Caldera/ Vertiente San ~ Domeéstico 0.04 845870 10041708 2950
Lenin Onofre
39 Ibarra Ibarra César y Otros ~ Rio Chota/ Quebrada Riego 6 848120 10041840 2410
Palmar Chico
40  Ibarra César y Otros Vertiente sin Nombre Domeéstico 0.48 846170 10041808 2 600
41  Hernandez Arcos Elvia Vertiente Lomas De Riego 1 850663 10041992 2677
Palmar Grande
42 Hernandez Arcos Elvia Vertiente Lomas de Palmar  Piscicola 1 850663 10041992 2677
Grande
43 Guapaz Quel Angel Maria Rio Apaqui/ Vertiente sin Doméstico 0.17 848700 10044880 2 550

y Otra

Nombre
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N° Concesionario Lugar Aprovechamiento Uso Caudal Coordenada Coordenada  Cota
Autorizado I/s X y msnm
44 Endara Osejo José Rio Caldera/ Vertiente El Riego 1 849900 10042500 2480
Aquilino y Otros Chigualcan
45  Corsinor Sistema Riego Rio Apaqui/ San Miguel Riego 785 852200 10042750 2600
Monte Olivo y San Rafael
46  Corsinor Rio Caldera/ Rio Cérdova Riego 1200 849850 10038700 2850
y Quebrada Espejo
47  Cérdova Chamorro Rio Caldera/ Vertiente El Domeéstico 0.05 845870 10041708 2950
Enrique Cascarillo
48  Comunidad San Rafael Rio Apaqui/ Acequia San Domeéstico 3 849800 10043900 2280
Rafael
49  Comunidad San Francisco Quebrada San Francisco Doméstico 1 846570 10041709 2750
Palmares
50 Comunidad San Agustin Rio Apaqui/ Quebrada San ~ Doméstico 5.46 850510 10046699 3259
Agustin
51  Comunidad Manzanal Rio Santiaguillo/ Vertiente  Riego 13 849339 10045398 2913
Sin Nombre
52  Comunidad EIl Motil6n Rio Apaqui/Quebrada EI Domeéstico 3.18 849339 10045398 2913
Manzanal
53  Comunidad EI Manzanal Rio Apaqui/ Vertiente sin Doméstico 3.2 850613 10046718 3267
Nombre/ Paramos El
Mirador
54  Comunidad El Manzanal Rio Apaqui/ Vertiente sin Domeéstico 2 850613 10046718 3267
Nombre
55  Comunidad Sigsal Rio Apaqui/ Quebrada Los ~ Doméstico 1.8 853332 10048166 3591
Mongos
56  Chasiguano Maria Elena Quebrada El Guarangal Domeéstico 0.1 845270 10042408 2400
57  Chachalo Segundo Tomas Rio Caldera/ Vertiente sin Domeéstico 0.45 845828 10041944 2592
Nombre
58  Chachalo Manuel y Otros Vertiente Sin Nombre Doméstico 1 848565 10041094 2811
59  Castro Andino Edgar y Rio Apaqui/ Vertiente El Doméstico 0.17 848800 10046050 2620
Otro Manantial
60 Castillo Flavio Rio Caldera/ Acequia Domeéstico 3.8 851864 10043681 3047
Agua Amarilla/ Quebrada
Aliso
61 CadenaJuan Y Otros Rio Apaqui/ Vetiente san Doméstico 0.1 846398 10041885 2737
Onofre
62  CadenaJuan Rio Blanco/ Vertiente Domeéstico 0.3 846625 10041140 2974
Santa Barbara
63  Benalcazar Castro Vertiente Sin Nombre/ Rio  Domeéstico 0.05 848828 10043323 2516
Fidencio Floresmilo y Chota
Otros
64  Benalcazar Castro Vertiente Sin Nombre/ Rio  Riego 0.73 848828 10043323 2516

Fidencio Floresmilo 'y
Otros

Chota
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N° Concesionario Lugar Aprovechamiento Uso Caudal Coordenada Coordenada  Cota
Autorizado I/s X y msnm
65 Benalcézar Castro Vertiente Sin Nombre/ Rio  Abrevadero 0.05 848828 10043323 2516
Fidencio Floresmilo y Chota
Otros
66  Benalcazar Castro Rio EI Carmen/ Quebrada Riego 15 850203 10045564 2837
Fidencio Floresmilo y El Carmen
Otros
67  Andino Erasmo Rio Apaqui/ Quebrada San  Riego 4.6 847450 10041500 2550

Francisco y Santa Barbara

Nota: SENAGUA (2018).
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Anexo 3. Registro fotografico.

Anexo 3a) Recopilacion de informacion de las fuentes de agua.

Anexo 3b) Tenencia de ganado vacuno en sitios aledafos a la fuente de agua Monte

Olivo 3 en la vertiente Fuente Hermosa.

Anexo 3c) Quema de vegetacion en el sector Palmar Grande.
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Anexo 3d) Vertiente en la comunidad EI Manzanal.

g TaR g ARTTE Ty AN

Anexo 3e) Visita a la captacion de agua en el rio Cordova con el sefior Carlos

Lazcano, representante de la Junta de Agua de Riego “La Magdalena™.

Anexo 3f) Salida de campo con el delegado de la captacién del canal de Riego

Monte Olivo-San Rafael.
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Anexo 3g) ldentificacion de las fuentes de agua de uso doméstico para la

Comunidad de Monte Olivo, con el delegado de la Junta de Agua, Sr. Lenin

Narvaez. a) Vertiente “El Cuzumbe”, b) Vertiente “Fuente Hermosa” y ¢) Vertiente
“El Manantial”
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Anexo 3i) Estimacion del caudal con aplicacion del método volumétrico en la

Vertiente “El Cuzumbe”.

Anexo 3j) Aforo de la vertiente que abastece de agua a la comunidad de San

Agustin.

< e . _
Anexo 3K) Salida de campo a la vertiente principal de EI Manzanal, con el sefior

Manuel Valenzuela - Presidente de la Comunidad.
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Anexo 3l) Cultivo de granadilla y cebolla en el sector “El Aguacate”.

; e L

Anexo 3m) Tala de bosque nativo en la parte alta de la Microcuenca del rio

Escudillas.

Anexo 3n) Pérdida de bosque nativo por la creacion de pastizales para la
produccidn pecuaria

97



Anexo 4. Mapas tematicos
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MAPA DE PENDIENTES DE LA MICROCUENCA DEL RiO ESCUDILLAS
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MAPA DE PROFUNDIDAD DEL SUELO DE LA MICROCUENCA DEL RiO ESCUDILLAS
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MAPA DE USO ACTUAL DE SUELO DE LA MICROCUENCA DEL RiO ESCUDILLAS
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MAPA DE LITOLOGIA DE LA MICROCUENCA DEL RiO ESCUDILLAS

10045000

10040000

10035000

|
10045000

10040000

10035000

840000 845000 850000 855000 860000
1 1 1 1 1
3
N CARCHI P
\ i
o
\\
\\\
b
3
{
‘
&
SUCUMBIOS
IMBABURA
1 1 1 1 1
840000 845000 850000 855000 860000
Simbolo Litologia Porcentaje (%)
I QD |Piroclastos, lahares, flujos de lavas 13.67 0 1,25 2,5 5 Km
MPI Q |Arcillas, tobas, areniscas, conglomerados 1.21 L 1 L L | 1 1 1 |
PZ A |Esquistos y gneises semipeliticos 42.98
JO1  |Granodiorita, diorita, granito gneisico 0.74
KOt |evaiio Py SIMBQLOGIA
Qx Roca volcanica 12.77 CJLIMITE MICROCUENCA
Tr0p | pegmatitas 10.08 ! LAGUNA
PZM | Anfobolitas basalticas 8.15 bl L MITE PROVINCIAL
B K02 |Granodiorita 5.82

0°30'0"N 1°0'0"N

0°0'0"

79°0'0"W 78°30'0"W 78°0'0"W 77°30'0"W

1 1 1 1

COLOMBIA
ESMERALDAS
IMBABURA
SUCUMBIOS
PICHINCHA
EZo.pow. b Los Tsactitas B
1

79°0'0"W 78°30'0"W 78°0'0"W 77°30'0"W

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR
DATUM WGS1984
ZONA 17 HEMISFERIO SUR

TEMA DE INVESTIGACION

"Establecimiento de las areas de proteccion en las
fuentes de agua de la microcuenca del rio Escudillas”

0°30'0"N 1°0'0"N

0°0'0"

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Contiene:

MAPA DE LITOLO'GiA DE LA
MICROCUENCA DEL RIO ESCUDILLAS

Elaborado por:

Escala de elaboracion:

Andrea Montesdeoca Portilla | | 1:250000
Escala de impresion: | | Fecha: Fuente:
1:125000 29/10/2021 INGEMMET, 2017




MAPA DE LA TEXTURA DEL SUELO DE LA MICROCUENCA DEL RiO ESCUDILLAS
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MAPA DE LA COBERTURA VEGETAL DE LA MICROCUENCA DEL RiO ESCUDILLAS
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MAPA DEL POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA DE LA
MICROCUENCA DEL RIO ESCUDILLAS
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MAPA DEL AREA DE INFLUENCIA PARA LAS FUENTES DE AGUA
DE USO DOMESTICO DE LA MICROCUENCA DEL RiO ESCUDILLAS
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MAPA DEL AREA DE INFLUENCIA PARA LAS FUENTES DE AGUA
DE RIEGO DE LA MICROCUENCA DEL RIO ESCUDILLAS
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MAPA DE ZONIFICACION DE LINEAMIENTOS PARA LA PROTECCION

DE LAS FUENTES DE AGUA DE LA MICROCUENCA DEL RiO ESCUDILLAS
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