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RESUMEN

El presente estudio se realizo en la provincia de Imbabura, cantén Cotacachi, parroquias
de Apuela e Imantag en las comunidades de Pifian y Guanani, donde como principal
fuente de ingreso tienen las actividades agricolas y pecuarias. Con la obtencion de los
resultados se observd que los cambios suscitados en el paramo son debidos a
actividades antropicas como por ejemplo: avance de la frontera agricola, quemas, entre
otros. Para considerar los cambios de la vegetacion, se realizé un analisis multitemporal
de los afios 1991 y 2010 de la cobertura de paramo con el apoyo de imagenes satelitales;
el mismo que se basé de un diagndstico ambiental y ademas, en una zonificacion con
criterio ecoldgico no extractivista, permitiendo conocer méas a detalle los recursos agua
y vegetacion, facilitando la implementacion de propuestas encaminadas a la
conservacion, proteccion y manejo adecuado de los recursos bidticos y abidticos del
area estudiada y asi ser aprovechados en posibles proyectos de sustentabilidad,
ecoturisticos, investigativos y otros. Por otro lado, la capacitacion a los comuneros
sobre el uso adecuado de los recursos que disponen y las actividades que pueden
desarrollar para mantenerlos en su estado natural son el eje principal para lograr cada
una de las propuestas presentadas y esto se lo puede lograr a través de la integracién de
los actores de la comunidad con el objetivo de alcanzar el buen manejo de los recursos,

ya que de ellos depende su subsistencia.
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SUMMARY

This study was conducted in the province of Imbabura, Cotacachi, parishes Imantag and
Apuela in communities of Pifian and Guanani, where the main source of income is
farming and livestock activities. By obtaining the results we see that the changes caused
in the wilderness are due to human activities such as expansion of the agricultural
frontier, fires, among others. To consider the changes in vegetation, multi-temporal
analysis of the years 1991 and 2010 the coverage of wasteland with the support of
satellite imaging was performed; the same that was based on an environmental
diagnosis and also a non-extractive ecological zoning criteria, allowing to know more
detail the water and vegetation resources, facilitating the implementation of proposals
for the conservation, protection and proper management of resources and biotic abiotic
study area and thus be utilized in potential sustainability projects, ecotourism, research,
among others. Furthermore, the training of villagers on the proper use of the resources
available and activities can be developed to keep them in their natural state are the
backbone to achieve each of the proposals and this is what can be achieved through
integration of community actors in order to achieve good management of resources

because their livelihood depends on them
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

El presente estudio se realiz6 en la provincia de Imbabura, cantén Cotacachi,
parroquias de Apuela e Imantag, con las comunidades de Pifian y Guanani
principalmente, donde las labores agricolas y pecuarias constituyen las principales
actividades que los comuneros realizan (Censo Nacional Agropecuario, 2002).
Los resultados facilitaron la propuesta de iniciativas encaminadas a la
conservacion, protecciéon y manejo adecuado del recurso hidrico del érea,

garantizando la sustentabilidad.

La problemaética de la conservacion de los recursos naturales de los paramos se
debe a las actividades de sobrevivencia que la poblacion realiza; los impactos que
se producen corresponden al pastoreo en areas cercanas a los cuerpos de agua,
extraccion de madera para lefia de los pequefios remanentes de bosque, asi como
también la quema y la utilizacion de superficies de paramo para actividades

agricolas y ganaderas controladas.

Para considerar los cambios de la vegetacion, se realizé un analisis multitemporal
de los afios 1991 y 2010 de la cobertura de paramo; el mismo que se fundamentd
en un diagnostico ambiental detallado y en una zonificacion con criterio
ecologico, permitiendo conocer los recursos agua y vegetacion, lo cual facilitara la
implementacién de iniciativas orientadas a la conservacion, proteccion y manejo
adecuado de los recursos bioticos y abioticos del area y asi ser aprovechados en

posibles proyectos de sustentabilidad, ecoturisticos, investigativos, entre otros.

El ecosistema paramo, debido a los cambios atmosféricos que provocan sequias y

lluvias excesivas, ha experimentado un deterioro en la biodiversidad alto andina,

16



igualmente la desaparicion de algunas especies y la disminucion de las capas
fredticas del suelo, modificando los caudales de los rios, acequias y bebederos ya
que son importantes para el consumo humano y el habitat de las especies de flora
y fauna (Mena & Medina, 2001).

En las ultimas décadas segun los pobladores de las comunidades de Pifian y
Guanani, ha sido evidente la paulatina pérdida de cobertura vegetal, notdndose
dafios de mayor consideracion en los sectores de Pantavi, Las Cochas y Los
Corrales, zonas donde existe un intenso sobrepastoreo, lo que ha provocado la

disminucion de los caudales en los principales rios.

En la parte baja de la cuenca del rio Apuela, en los sectores de Cazarpamba e
Irubi, la deforestacion se manifiesta de modo alarmante, produciendo una notoria
pérdida de cobertura vegetal, que en algunos casos, ha causado la sustitucion de la
vegetacion nativa por sembrios. Las causas de este proceso son: el crecimiento
demogréfico y la pobreza, la falta de sectores para la agricultura, la alta
concentracion de la propiedad de la tierra y la inexistencia de vigilancia y control

en varios sectores de la parte alta de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas.

El estilo de vida de los pobladores de las comunidades de Pifian y Guanani, tiene
relacion directa con el aprovechamiento y manejo de los recursos naturales
existentes en la zona donde habitan, por lo que es necesario controlar las fuentes
de contaminacion del agua, del suelo y de los ecosistemas importantes. Por otro
lado, capacitar a los comuneros sobre el uso adecuado de los recursos que
disponen y las actividades que pueden desarrollar para mantenerlos en su estado
natural, se las puede lograr a través de la integracion de los actores de la
comunidad con el objetivo de alcanzar el buen manejo de los recursos, ya que de

ellos depende su subsistencia.

El presente estudio generé informacion que sera fundamental para el
cumplimiento de los objetivos de los Planes de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial (PDOT) de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Parroquiales

Rurales de Apuela e Imantag, asi como también para contribuir al Plan de Manejo
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de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas (RECC), ya que la mayor parte del
area de estudio esta dentro de la Reserva.

El Plan de Manejo de la RECC, plantea garantizar la proteccion de la integridad
ecologica y la diversidad biologica y cultural, desarrollar un modelo de gestion y
manejo eficiente, amplio y participativo, promoviendo el uso racional de sus
bienes y servicios ambientales e impulsando un desarrollo socioeconémico y

cultural sustentable.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Analizar la cobertura vegetal de paramo en los afios 1991 y 2010 y la influencia

en la produccién de agua en la cuenca alta del rio Apuela.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Efectuar el diagnostico biofisico de la cobertura paramo y recurso agua de

la cuenca.

e Realizar el analisis multitemporal de la cobertura vegetal en los afios 1991
y 2010 en la cuenca, utilizando imagenes satelitales LANDSAT con

resolucion espacial de 30 m.

e Generar el Modelamiento Hidroldgico de la cuenca en base a datos de
curva namero de los afios 1991 y 2010 mediante la metodologia del Soil

Conservation Service (SCS).
1.3 PREGUNTA DIRECTRIZ

e ;Los cambios de la cobertura vegetal en el tiempo han influido en la

generacion del recurso hidrico de la cuenca?
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA
2.1 MARCO LEGAL

Para el marco legal se ha incluido las normas juridicas que se relacionan al
proyecto con la conservacién, como son Constitucion de la Republica vigente en
la actualidad, Plan Nacional del Buen Vivir, Ley Organica de Recursos Hidricos,

Usos y Aprovechamiento del Agua, y la Ordenanza Municipal de riveras de rios.
2.1.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR DE 2008

El articulo 12 de la Constituciéon de la Republica del Ecuador menciona que el
agua es un derecho humano irrenunciable y constituye patrimonio nacional
estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial
para la vida;

El articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce el derecho
de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que

garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay;

El articulo 264 de la Constitucién de la Republica del Ecuador en el inciso 8
determina que es competencia exclusiva de los municipios, delimitar, regular,
autorizar y controlar el uso de las playas de mar, riberas y lechos de rios, lagos y
lagunas, sin perjuicio de las limitaciones que establezca la ley; y en el ambito de
sus competencias y territorio, y en uso de sus facultades, expedirdn ordenanzas

cantonales

El articulo 318 de la Constitucién de la Republica del Ecuador sefiala que el agua

es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
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imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para
la existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del

agua.

El articulo 395 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce los

siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizard un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y que
asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y

futuras.

3. El Estado garantizara la participacién activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion,

ejecucion y control de toda actividad que genere impactos ambientales.

El articulo 413 de la Constitucion de la Republica del Ecuador sefiala que el
Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecologicos asociados al ciclo
hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de
agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de
recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano

seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

2.1.2 CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL,
AUTONOMIA Y DESCENTRALIZACION (COOTAD, 2014).

En su articulo 55, literal j, se establece que son competencias exclusivas del
gobierno autonomo descentralizado municipal, Delimitar, regular, autorizar y
controlar el uso de las playas de mar, riberas y lechos de rios, lagos y lagunas, sin

perjuicio de las limitaciones que establezca la ley.

En su articulo 430.- Usos de rios, playas y quebradas se menciona que los

gobiernos autonomos descentralizados metropolitanos y municipales, formularan
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ordenanzas para delimitar, regular, autorizar y controlar el uso de las playas de
mar, riberas y lechos de rios, lagos y lagunas, quebradas, cursos de agua, acequias

y sus margenes de proteccion, de acuerdo a lo dispuesto en la Constitucion y la

ley.

2.1.3 PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR (2013 - 2017) DE LA
SECRETARIA NACIONAL DE PLANIFICACION Y DESARROLLO DEL
ECUADOR

Los objetivos nacionales 2, 3, 4 y 7 mencionan:

e Objetivo 2. Auspiciar la igualdad, la cohesién, la inclusién y la equidad

social y territorial, en la diversidad.
e Objetivo 3. Mejorar la calidad de vida de la poblacién.
e Obijetivo 4. Fortalecer las capacidades y potencialidades de la ciudadania.

e Objetivo 7. Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la

sostenibilidad ambiental territorial y global.

214 LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA (AGOSTO, 2014).

En el articulo 6 de la Ley de Recursos Hidricos se determina la prohibicion de
toda forma de privatizacion del agua, por su trascendencia para la vida, la
economia y el ambiente; por lo mismo esta no puede ser objeto de ningun acuerdo
comercial, con gobierno, entidad multilateral o empresa privada nacional o

extranjera.

En el articulo 12 de la Ley de Recursos Hidricos se menciona que el Estado, los
sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores
y usuarios, son corresponsables en la proteccion, 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.
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En el articulo 60 de la Ley de Recursos Hidricos. El derecho humano al agua
implica el libre acceso y uso del agua superficial o subterrdnea para consumo
humano, siempre que no se desvien de su cauce ni se descarguen vertidos ni se
produzca alteracién en su calidad o disminucién significativa en su cantidad ni se

afecte a derechos de terceros.

2.1.5 LEY FORESTAL Y DE CONSERVACION DE AREAS NATURALES
Y VIDA SILVESTRE (SEPTIEMBRE, 2004)

En el Articulo 6 del Titulo I (De los Recursos Forestales), Capitulo Il (De los
Bosques y Vegetacion Protectores) se consideran bosques y vegetacion
protectores aquellas formaciones vegetales, naturales o cultivadas, que cumplan

con uno 0 mas de los siguientes requisitos:
a) Tener como funcién principal la conservacion del suelo y la vida silvestre;

b) Estar situados en &reas que permitan controlar fendmenos pluviales
torrenciales o la preservacién de cuencas hidrogréficas, especialmente en las

zonas de escasa precipitacion pluvial;

c) Ocupar cejas de montafia 0 areas contiguas a las fuentes, corrientes o

depdsitos de agua;

d) Constituir cortinas rompe vientos o de proteccion del equilibrio del medio

ambiente;
e) Hallarse en areas de investigacion hidroldgico - forestal;
f) Estar localizados en zonas estratégicas para la defensa nacional; y,

g) Constituir factor de defensa de los recursos naturales y de obras de

infraestructura de interes publico.

En los Articulos 9, 10 y 12 del Capitulo IV (De las Tierras Forestales y los
Bosques de Propiedad Privada) se define a las tierras forestales como aquellas que

por sus condiciones naturales, ubicacion, o por no ser aptas para la explotacion

22



agropecuaria, deben ser destinadas al cultivo de especies maderables y arbustivas,
a la conservacion de la vegetacion protectora, inclusive la herbécea y la que asi se
considere mediante estudios de clasificacion de suelos, de conformidad con los

requerimientos de interés publico y de conservacion del medio ambiente.
2.1.6 LEY DE GESTION AMBIENTAL (SEPTIEMBRE, 2004)

En el Articulo 41, Titulo VI de la Proteccion de los Derechos Ambientales,
expresa que con el fin de proteger los derechos ambientales individuales o
colectivos, se concede accion publica a las personas naturales, juridicas o grupo
humano para denunciar la violacién de las normas del medio ambiente, sin
perjuicios de la accién de amparo constitucional previsto en a la Constitucion de
la Republica. Ademas nos obliga a todos a participar en el cuidado y proteccion
de nuestros recursos naturales, para lo cual debemos cumplir con las normas y

reglamentos que buscan el uso racional de los recursos.

2.1.7 ORDENANZA QUE DELIMITA, REGULA, AUTORIZA Y
CONTROLA EL USO DE QUEBRADAS Y SUS TALUDES; RIBERAS Y
LECHO DE RIOS, ESTEROS, LAGOS Y LAGUNAS; EN EL CANTON
COTACACHI (JULIO, 2009).

En el articulo 4 expresa que para efectos de la presente Ordenanza los bienes
nacionales de uso publico afectados por la presente ordenanza son:

e Los lechos de rios, arroyos, esteros, lagos y lagunas
e Las orillas o riberas de rios, lagos y lagunas

e Las quebradas con sus taludes,

e Las fuentes y nacimientos de agua.

En el articulo 9 menciona que el area de ribera corresponde al area de influencia
directa sobre el suelo y la vegetacion denominada bosque de galeria, ribera o soto;
esta distancia no es una constante y estard en funcion de las caracteristicas

edaficas, climaticas, topograficas, geomorfoldgicas y bidticas de la region.
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En el articulo 15 enuncia que la delimitacion de las &reas de ribera, seran
realizadas previa inspeccion in situ y se tomara en cuenta por lo menos los
parametros de valoracion de: humedad del suelo y formaciones vegetales; el
mapeo se realizara a cada margen del rio o en el perimetro de los lagos y lagunas,
en distancias no mayores a 50 m, registrandose: ubicacion geogréfica, humedad
del suelo, inventario de flora mayor (segmento perpendicular al cuerpo de agua),

dimensidn del espejo de agua, linea de ribera, entre los més principales.

En el articulo 21 se establece que el uso de las quebradas, humedales y riberas de

rios, esteros, lagos y lagunas podran ser utilizados:

e Para larealizacion de actividades de ecoturismo,

e Paralarecreacion y el esparcimiento,

e Para la proteccion de los ecosistemas,

e Para la ejecucion de planes de forestacion y reforestacion para el control
de la erosién,

e Para la conservacion de acuiferos que permiten el abastecimiento de agua
para consumo humano,

e Para la realizacion de ceremonias o eventos de caracter cultural, religioso

o0 deportivo, y

e Para la investigacion cientifica.
2.1.8 RESERVA ECOLOGICA COTACACHI CAYAPAS

La Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas (RECC) fue declarada inicialmente
como Reserva Nacional el 24 de septiembre de 1968, con el objeto de que se
realizaran trabajos de investigacion y experimentacion. Mediante Acuerdo
ministerial N° 0322, del 20 de noviembre de 1979, se establecid6 como Reserva
Ecoldgica con 204.420 hectéreas. EI 28 de octubre de 2002, por medio del
Acuerdo Ministerial N° 129, se amplié la Reserva en 39.218 hectéreas, siendo la

superficie actual de 243.638 hectareas.

Las Reservas Ecologicas son consideradas areas naturales terrestres y/o marinas

generalmente grandes que pueden incluir uno o varios ecosistemas o formaciones

24



vegetales en estado natural o con alteracion mediana. Revisten importancia
nacional o regional para el manejo y utilizacion sustentable de los recursos
naturales en beneficio de las comunidades humanas ancestrales, presentes al

momento de su establecimiento (MAE, 2007)
2.2. LA BIODIVERSIDAD DEL ECUADOR

El territorio ecuatoriano presenta altisima biodiversidad y endemismo, a pesar de
su pequefia extension. La fauna ecuatoriana esta considerada entre las de mayor
diversidad en el mundo, cuenta con 369 especies de mamiferos, 1.550 especies de
aves, 380 especies de reptiles, 402 especies de anfibios y 706 especies de peces de
agua dulce, que hacen del pais un lugar privilegiado a nivel mundial y sustentan
su inclusion entre los paises de “mega diversidad” (McNeely, 1990 citado por

Ortiz, 2002).

En cuanto al endemismo, el pais tiene uno de los més altos en el mundo, con 26
especies de mamiferos, 37 de aves, 106 de reptiles y 138 especies de anfibios, lo
que determina su singular importancia en el &mbito mundial (UCE, 2000 citado
por Ortiz, 2002).

En la costa, la destruccion acelerada de los bosques ha afectado seriamente la
biodiversidad y, segun el botanico Gentry, se cree que ha desaparecido algunas
especies; mientras, en la sierra la vegetacion natural ha sido casi exterminada por
las actividades humanas. En el Oriente la deforestacion esta disminuyendo
fuertemente la vegetacion natural, especialmente en los declives andinos y en las

zonas colonizadas de la parte baja. (Gentry, 1993 citado por Challenger, 2003).

La biodiversidad del pais constituye la riqueza natural de los ecuatorianos y por lo
tanto es un recurso estratégico que nos ofrece multiples alternativas para el
desarrollo sustentable, por lo que debe ser conservado y manejado de forma
coordinada e integral que garantice su permanencia. Sin la conservacion, sin la
consideracion cuidadosa, respetuosa, solidaria de las realidades naturales,

incluidas las humanas el desarrollo no sera verdadero progreso (Ramos, 1993).
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2.3. LOS PARAMOS DEL ECUADOR

Segln Mena & Hofstede (2001), el pdramo es un ecosistema natural sobre el
limite de bosque, dominado por pajonales, rosetales, arbustales y humedales. Es
un ecosistema de clima frio y es muy fragil a los cambios en el uso de la tierra,
por lo que su potencial para el uso productivo es, en términos generales, muy
limitado. Sin embargo, mucha gente de una gran riqueza cultural pero pobreza

econdmica esta aprovechando los recursos de este paisaje.

Al mismo tiempo, una gran poblacion aguas abajo lo esta aprovechando
indirectamente, aunque de manera sustancial, especialmente a través de su

servicio ambiental hidrico.

“La provision de servicios ambientales del ecosistema como el turismo, el
almacenamiento de carbono en el suelo y especialmente el almacenamiento y
distribucion de agua a tierras bajas, pueden presentar alternativas interesantes para
el manejo, aunque muchas veces conflictivas. Por su relacion con temas sociales,
politicos y culturales, el analisis detallado de la productividad del paramo es un
tema que requiere de un tratamiento multidisciplinario” (Mena & Hofstede, 2001,
p 91).

El ecosistema paramo ha proporcionado una importante funcion socio-econémica
a la comunidad Andina como su principal fuente de agua. Debido a las
circunstancias climaticas especiales, los suelos volcanicos poco profundos y
porosos con alto contenido de materia organica, y su topografia formada por la
accion de los glaciares, la hidrologia superficial del paramo tiene caracteristicas

extraordinarias.

Comparado con cuencas montafiosas en otras regiones, los rios que descienden
desde los paramos tienen un flujo base sostenido como un resultado de la elevada
capacidad de regulacion del agua del paramo. Sin embargo, esta funcion esta
amenazada por un incremento de la actividad humana durante los Gltimos afios.
Cada vez mas, el paramo es usado para pastoreo intensivo de ganado, cultivos de

papas y fréjoles y plantaciones de pinos, entre otros.
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Muchas veces a las regiones montafosas se les describe como “las torres de agua
del mundo” (Mountain Agenda, 1998). Esta frase esta sujeta a debate, pero para
los ecosistemas de humedales que se encuentran en las montafias de los Andes
altos sobre los 3000 m de altitud, existe poca duda. Directa o indirectamente,
proporcionan servicios ambientales a mas de 100 millones de personas (UICN,
2002). Sin duda, el méas importante de estos servicios es suministrar agua

confiable para uso urbano, para la agricultura y la industria.

El paramo consiste de planicies y valles accidentados de origen glacial con una
gran variedad de lagunas, pantanos y praderas himedas. Como resultado de la
poca presencia humana, la calidad del agua es excelente, y los rios que descienden
desde el paramo tienen un alto y sostenido flujo base. Por lo tanto, y porque el
agua subterranea es escasa y dificil de explotar, la mayoria de grandes ciudades en
el norte de los Andes dependen del paramo para suministro de agua. A pesar de su
importancia como un suministrador de agua, la hidrologia del paramo es muy
poco entendida. Datos meteoroldgicos e hidroldgicos son casi inexistentes, y la

literatura cientifica es extremadamente escasa.

En el futuro, los problemas podrian surgir. Un incremento en la poblacion, en el
estandar de vida, y en las actividades agricolas y econémicas resultaran en una

creciente demanda por agua (Ifiiguez, 2003).

El ecosistema paramo ha proporcionado una importante funcion socio-econémica
a las comunidades de Pifian y Guanani, como su principal fuente de agua. Debido
a las circunstancias climaticas especiales, los suelos volcanicos poco profundos y
porosos con alto contenido de materia organica y su topografia formada por la
accion de los glaciares, la hidrologia superficial del paramo tiene caracteristicas

extraordinarias.

Cada vez maés, el paramo es usado para pastoreo intensivo de ganado, cultivos y
plantaciones de pinos entre otros (en ciertos sitios del area de estudio). Ademas
gue cada una de las actividades que se realiza por parte de los pobladores del

sector afectan directamente al comportamiento hidroldgico del paramo.
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El ecosistema paramo proporciona servicios ambientales, sin duda, el mas
Importante de estos servicios es suministrar agua confiable para uso humano,
seguido para la agricultura y en otros casos la industria (como sucede en las areas
aledafias al area de estudio). El paramo de Pifian consiste de planicies y valles
accidentados de origen glacial con una gran cantidad de lagunas, pantanos y
praderas humedas. Como resultado de la poca presencia humana, la calidad del
agua es excelente y los rios que descienden desde el paramo tienen un alto y

sostenido flujo base.

A pesar de su importancia como un suministrador de agua, la hidrologia del
paramo es muy poco entendida. Datos meteoroldgicos e hidrolégicos son casi
inexistentes y la literatura cientifica es extremadamente escasa. Un incremento en
la poblacion, en el estandar de vida, y en las actividades agricolas y econémicas

resultardn en una creciente demanda por agua (Ifiguez, 2003).
2.4 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

El Diagnostico Ambiental estd constituido por un conjunto de estudios, analisis y
propuestas de actuacion y seguimiento que abarcan el estado ambiental en todo el
ambito territorial local. Para que el Diagno6stico Ambiental no se reduzca a un
inventario de datos sin valor operativo, se entiende que el proceso debe incluir una
propuesta realista de acciones de mejora que resuelva los problemas
diagnosticados y un sistema de pardmetros que permitan su medicién, control y
seguimiento. La determinacion clara y el liderazgo del proceso por parte de los
representantes politicos, constituye un elemento esencial en su desarrollo. Para la
formulacion del diagnostico, se inicid con el reconocimiento del area de estudio
analizando los elementos mas relevantes de los componentes abiéticos, bidticos y
socio-economicos, asi como también se procede a recopilar toda la informacién
bibliografica existente, complementando ademas con las visitas de campo
respectivas a limites y puntos estratégicos de sean de importancia para el estudio y

el planteamiento de los resultados (Kramer & Garcia 2 003).
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La realizacion de un Diagndstico Ambiental consiste en:

El conocimiento del estado ambiental a partir del cual podemos definir una
correcta politica ambiental que haga posible el desarrollo sostenible de los

recursos.

+ La identificacion de aquellas incidencias ambientales que afectan a la

localidad, con el objetivo de sobreponerlas de los problemas.
« Conocer el cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable.

» Proporcionar a la localidad un punto de arranque para la ejecucion y
establecimiento de actuaciones ambientales en el territorio (proyectos,

estudios, organizacion interna).
2.4.1. EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA (EER)

La evaluacion ecoldgica rapida es una metodologia utilizada para evaluar el
estado de conservacion de una zona en periodos de tiempo cortos. Los grupos
biol6gicos que se evaltan dependen de la disponibilidad de recursos y de personal
técnico. Las EER se han utilizado ampliamente en todo el mundo y en el Ecuador
como una herramienta de generacion de informacion de campo para el
establecimiento de é&reas prioritarias de conservacion y de evaluacion de la
conservacion de los diferentes grupos bioldgicos para establecer planes de manejo
y monitoreo de estas areas.

Las EERs son un proceso rapido que ayuda en la seleccion, disefio, manejo y
monitoreo de las areas a conservar; lo cual permite conocer y cuantificar a través
del andlisis de los datos colectados el potencial bioldgico del area, siendo esta una

de las herramientas claves en el manejo de la zona.

Las EERs se realizan en lugares donde la informacion es insuficiente o no existe.
En estas evaluaciones se levanta informacion sobre el uso del suelo y las
condiciones de uso de los terrenos, y las amenazas que se presentan para la

conservacion de la biodiversidad (Sobrevilla & Bath, 1992).
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2.5 TECNICAS DE TELEDETECCION APLICADAS AL MONITOREO
DE LA COBERTURA VEGETAL

2.5.1 Plataformas Satelitales LANDSAT

La radiancia y reflectancia de los objetos terrestres son captadas por sensores
multiespectrales colocados en plataformas de observacion, que pueden ser aéreas
0 espaciales, donde captan varias longitudes de onda del espectro
electromagnético, que son susceptibles de recibir y medir la intensidad de la
radiacion que procede del suelo y que permiten ser manipuladas para su

interpretacion.

Segln Arbelo (2004), la observacion sistemética de la tierra comienza con el
lanzamiento del primer satélite meteorologico TIROS-I con una cdmara de baja
resolucion espacial. La serie de satélites TIROS Illamados NOAA, a partir de
1970, adn sigue vigente siendo el satélite NOAA-16 el Gltimo en situarse en

orbita.

Los buenos resultados obtenidos en el estudio de los recursos naturales con las
imagenes de los primeros satélites meteorologicos y las misiones espaciales,
contribuyeron para desarrollar varios proyectos con el fin de poner en Orbita
satélites con distinto tipos de sensores y resoluciones espaciales. El sistema que se
considera como pionero es el Programa de Observacion Earth (Earth Resources
Technology Satellites) disefiado por la NASA, conocido cominmente como
LANDSAT.

El primer satélite de este proyecto llevaba un sensor (MSS; Multi Spectral
Scanner) que mide reflectividad de la superficie terrestre en cuatro intervalos
espectrales diferentes, situados entre 0,5 y 1,1 um (Ormefio, 2006). El ultimo
satélite de esta serie ha sido lanzado en el afio de 1999 con un sensor con 7
canales que abarca desde el visible hasta el infrarrojo térmico y una resolucion
espacial de 30 metros, y un canal pancromatico con 15 metros de resolucion

espacial.
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A partir de los LANDSAT se han desarrollado varios proyectos internacionales,

realizando miles de estudios con las iméagenes que proporcionan los satélites.

Entre los mas relevantes estan los satélites de la NASA, SPOT de Francia, MOS
de Japon, RADARSAT de Canada, IRS de la India, ERS de la Agencia Europea
del Espacio, TERRA multinacional (en esta plataforma se encuentran las
imagenes ASTER), entre otros (Arbelo, 2004).

En las caracteristicas de las imagenes LANDSAT, el sensor ETM+ dispone de
lectura en ocho canales, o bandas (cuadro 1 y 2), situadas en distintas zonas del

espectro electromagnético, mientras que el TM dispone de 7 bandas (Cuadro 3):

Cuadro 1. Caracteristicas de las bandas de imagenes LANDSAT

CARACTERISTICAS de las BANDAS LANDSAT T-7 ETM+
Banda Rango Lineas de Iongi?ud de _ _
, Espectral Datos por la linea Bits por pixel
Numero (um) escaner (bytes)

1 0,450 - 0,515 16 6.600 8

2 0,525 - 0,605 16 6.600 8

3 0,630 - 0,690 16 6.600 8

4 0,775-0,900 16 6.600 8

5 1,550 — 1,750 16 6.600 8

6 10,40 - 12,50 8 3.300 8

7 2,090 - 2,35 16 6.600 8

8 0,520 - 0,900 32 13.200 8

Fuente: Fernandez, 2001

Cuadro 2. Bandas espectrales LANDSAT

TMy ETM+ Bandas Espectrales

Anchura de banda (um) Anchura Minima - Anchura Maxima

Sensor | Bandal | Banda?2 | Banda3 | Banda4 | Banda5 | Banda 6 | Banda 7 | Banda 8

™ 0,45-0,52 |0,52-0,60 | 0,63-0,69 | 0,76-0,90 | 1,55-1,75| 10,4-12,5| 2,08-2,35 | No existe

ETM+ |0,45-0,52|0,53-0,61|0,63-0,69|0,78-0,90|1,55-1,75|10,4-12,5| 2,09-2,35| 0,52-0,90

Visible | Visible | Visible | Infrarrojo | Infrarrojo | Térmico | Térmico

. e . . s Visible
azul verde rojo proximo | lejano lejano | préximo

Region

Fuente: Fernandez, 2001
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Cuadro 3. Caracteristicas de los sensores Landsat ETMy TM

Caracteristicas de los Sensores TM y ETM+

Bandas espe%?rr;??pm) Caracteristicas
Mapeo de aguas costeras
1 0,45-0,52 | Diferenciacion entre suelo y vegetacion
(azul) Diferenciacion entre vegetacion conifera y
decidua
5 0,52 — 0,60 Mapeo de vegetacion
(verde) Calidad de agua
Absorcion de clorofila
Diferenciacion de especies vegetales
3 0,63 . 0,90 Areas urbanas y uso del suelo
(rojo) .
Agricultura
Calidad de agua
Delimitacion de cuerpos de agua
0,76 — 0,90 | Mapeo geomorfoldgico y geoldgico
4 (infrarrojo | Identificacion de reas de incendios y areas
cercano) hiimedas
Agricultura y vegetacién
Uso del suelo
1,55-1,75 |Medicion de humedad en la vegetacion
5 (infrarrojo Diferenciacion entre nubes y nieve
termal) Agricultura
Vegetacion
10,40 — 12,50 | Mapeo de stress térmico en plantas
6 (infrarrojo Corrientes marinas
termal) Propiedades termales del suelo
2,08-2,35 | Identificacion de minerales
7 (infrarrojo .
medio) Mapeo hidrotermal

Fuente: INEGI México, 1984
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Cuadro 4. Aplicaciones de los sensores Landsat ETMy TM

Aplicaciones de los sensores TM y ETM+

Combinaciones
de Bandas

Aplicaciones

1,2,3

Esta combinacidn que utiliza solo las bandas de la porcion visible del espectro
electromagnético, es la que mas se aproxima a los colores reales. Es ideal para
realzar informacion del agua: turbidez, corrientes y sedimentos en suspension. En
esta imagen las tonalidades de color azul claro representan aguas costeras y con
sedimentos en suspension, mientras que los tonos azul oscuro representan aguas
mas profundas y con pocos sedimentos en suspension. Las areas urbanas aparecen
en tonalidades marron claro y la vegetacion en tonos verdes.

2,3,4

La banda 4 (infrarrojo cercano) es (til para identificar los limites entre el suelo y el
agua. Los cuerpos de agua con sedimentos en suspension aparecen en tonos azul
claro y los que poseen pocos sedimentos en suspension en azul oscuro. Las areas
urbanas y el suelo expuesto aparecen en tonos azules. También la banda 4 es
sensible a la clorofila, permitiendo que se observen variaciones de la vegetacion,
que aparecen en tonos rojos.

3,4,5

Esta combinacion con dos bandas en la regidn del infrarrojo muestra una mayor
diferenciacion entre el suelo y el agua. La vegetacion se muestra en diversas
tonalidades de verde y rosa, que varian en funcion del tipo y de las condiciones de
ubicacidn. Las &reas urbanas y el suelo expuesto se presentan en tonos rosados. El
agua, independiente de la cantidad de sedimentos en suspension, aparece en negro.

3,54

Esta combinacion, con una banda en la regién visible y dos en la del infrarrojo,
utiliza las mismas bandas de la combinacién 3, 4 y 5; sin embargo, asociadas a
colores diferentes, permitiendo una diferenciacion de la vegetacion en tonos
marrones, verdes y amarillos. Las areas urbanas y los suelos expuestos aparecen en
tonos de azul claro, mientras que las areas inundadas y el agua aparecen en tonos
azul oscuros.

Fuente: INEGI México, 1984

Los colores mas utilizados para la interpretacién de imagenes son el rojo y verde

para cobertura vegetal y el azul que representa los cuerpos de agua (cuadro 5).

Cuadro 5: Longitudes de onda rojo, verde y azul aplicados a la

interpretacion de imégenes de satélite.

Longitud de onda Longitud de onda

(Lm) (A°)

Luz ultravioleta (UV) menor a 0,4 menor a 4000
Violeta 0,46 4600
Azul 0,5 5000
Luz visible Verde 0,56 5600
Amarillo 0,59 5900
Ambar 0,61 6100
Rojo 0,66 6600

Luz infrarroja (IR) mayor a 0,7 mayor a 7000

Fuente: INEGI México, 1984
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2.6. CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL

Los cambios ocasionados en los ecosistemas terrestres en su mayoria se deben a la
conversion en la cobertura del terreno, degradacion de la tierra e intensificacion en
el uso de la tierra (Lambin, 1994). Los cambios en el uso del terreno son resultado
de una compleja interaccion entre el ser humano y el medio biofisico que actdan

sobre un amplio rango de escalas espaciales y temporales.

Entender las transformaciones en el uso de la tierra, y las fuerzas sociales que las
manejan es de mucha importancia para comprender, modelar y predecir el cambio
del ambiente a nivel local, regional, asi como para manejar y responder a este
cambio (Meyer & Turner 11, 1994).

2.6.1 Factores importantes para la deteccion de cambios de cobertura vegetal

La Teledeteccion espacial es una las principales herramientas para el analisis de
procesos dinamicos, en este caso el cambio de cobertura a través de periodos de
tiempo, ademas una de las facilidades que presentan la tecnologia espacial son los
sensores situados en Orbita. “Las imagenes satelitales constituyen una fuente
valiosisima para estudiar los cambios que se producen en la superficie terrestre, ya
sean debidos al ciclo estacional de las cubiertas, y a catastrofes naturales o a

alteraciones de origen humano” (Chuvieco, 2002).

Robin (1998), distingue dos elementos importantes dentro de la dindmica de un
determinado fendmeno, la rapidez con que el fenémeno se produce que puede ir
de pocas horas hasta varios afios, y la pervivencia del cambio que indica la

duracion de los efectos del fenémeno.

La resolucion temporal de cada satélite es un factor importante al definir el tipo de
estudio que se pretende hacer, en la actualidad existen una gran variedad de
caracteristicas orbitales desde pocos minutos para satélites meteoroldgicos geo-
estacional hasta varias semanas para el analisis de recursos naturales con Orbitas

bajas.
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Depende de todos estos factores para realizar el andlisis del cambio
multitemporal, duracién, pervivencia y sensores satelitales, ya que en algunas
metodologias se necesita que la observacion sea continua mientras que otras
requieren de un periodo estandar. En los estudios multitemporales es muy
importante que el sistema del sensor proporcione imégenes con cobertura
periddica, con las mismas condiciones de observacion referente a la altura, hora 'y

angulo de adquisicion.

Todas las imagenes de los diferentes periodos se recomienda que sean del mismo
sensor y de un rango espectral similar para cada banda y si existen imagenes de
diferente sensor se deberia realizar un tratamiento previo para el respectivo

analisis.
2.6.2 Técnicas para la deteccion de cambios de cobertura

Dentro del campo de la interpretacion de iméagenes, la deteccion de cambios de
cobertura, resulta un gran compromiso en sustentar la variacion que ha ocurrido o
no, es decir evadir los errores de omision, donde se tendria una carencia de

informacidn, y comision o falsa alarma como se lo ha sefialado anteriormente.

Por lo tanto, la técnica que se aplique serd la mas conveniente para que los errores
disminuyan dependiendo del objetivo del andlisis. Otro aspecto de interés en el
analisis de cambios de cobertura hace referencia al tipo de transformaciones que
pretenden delimitarse en una imagen, segun se transformen los rasgos espectrales
0 espaciales (Robin, 1998); esto implica analizar, ya sea con valores de

reflectividad o por tamafio de parcelas.

Si se utiliza imagenes continuas, se emplean técnicas cuantitativas como
diferencias, regresiones, composicion de color, etc.; mientras que para rasgos

espaciales se compara entre imagenes previamente clasificadas.

Las técnicas empleadas en este estudio para el analisis multitemporal son de tipos
cuantitativas, es decir sin una clasificacion previa; dichas técnicas se describen

brevemente a continuacion:
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e Composiciones de color multitemporal: Detecta areas de cambio mediante
el analisis visual de imagenes en color provenientes de varias fechas
(Chuvieco, 2002). La metodologia se basa en mezclar las mismas bandas o

indices de distintos afios en los cafiones R G B para su posterior anélisis.

e Diferencia entre imagenes: Es una simple resta entre imagenes de diferente
fecha, previamente tratadas, donde se discrimina aquellas zonas que han

experimentado cambios.
2.7 ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL

El anélisis multitemporal de fotografias aéreas e iméagenes de satélite, de acuerdo
a diversos autores, constituye un método efectivo para la deteccion de cambios en
la vegetacion dada la alta correlacion existente entre la variacion espectral en la
imagen y el cambio en la cubierta vegetal, que permite evaluar las consecuencias
de estos cambios a partir de su deteccion, control y analisis rapido y eficiente
(Green, 1994 citado por Acufia, 2005).

En el ambito mundial, las técnicas de teledeteccion han sido utilizadas en la
identificacion de cambios en la cobertura y usos de la tierra. Esta valiosa
tecnologia sirve para el monitoreo de fendmenos naturales u otras modificaciones
que experimenta una region como consecuencia de la intervencion del hombre
(Muchoney & Haack, 1994 citado por Salvatierra, 2000).

Los estudios relacionados con el analisis contribuyen a la definicién de las
categorias debido a que proporcionan un elemento adicional de anéalisis como son
los cambios del estado fenoldgico de las especies vegetales (Conese & Maselli,
1991 citado por Salvatierra, 2000).

2.7.1 Requisitos previos para el analisis multitemporal

Para la interpretacion de las imagenes satelitales obtenidas por distintos sensores,
se debe realizar un tratamiento con anterioridad para determinar las mismas
coordenadas geograficas y comparar con una misma unidad de medida, por lo

tanto requiere de una correccién geométrica y radiométrica (Chuvieco, 2002).
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2.7.1.1 Correccién geométrica

Los errores de superposicion de las imagenes son muy representativos en el
momento de la interpretacion multitemporal, todas las imagenes tienen que

ajustarse con un gran nivel de detalle.

Varios autores han demostrado que se requieren precisiones de ajuste superiores a
0,2 pixeles para asegurar un error inferior al 10% en la comparacion
multitemporal de acuerdo a la escala de trabajo. (Dai Khorram, 1998; Townshend
etal., 1992).

Si no existe un buen nivel de correlacidn entre imagenes, al aplicar los métodos
multitemporales, existiran errores de comision u omision, es decir se estarian
suponiendo cambios donde no existe y viceversa. Por lo tanto para realizar un
buen ajuste geométrico es importante tener una serie de puntos de control para la

imagen de referencia que se realiza el ajuste.

A partir de la imagen de referencia se toman puntos entre las iméagenes restantes
tomando en cuenta los rasgos comunes como elementos hidroldgicos, caminos,
casas, etc., elegir todas estas caracteristicas va depender de la resolucién de la
imagen. Las imagenes provenientes de los sensores TM y ETM de LANDSAT,
tienen datos de proyeccion y referencia geografica, el formato digital de dichas
imagenes el GEOTIFF, por tal razon, en este tipo de imagenes no es necesario

realizar correccion geométrica.
2.7.1.2 Correccion radiométrica

Uno de los principales fundamentos para realizar estudios multitemporales es
combinar o integrar en el proceso varias imagenes correspondientes a distintas
fechas, pero es muy importante tomar en cuenta que existen factores que alteran el
valor de cada pixel; como los distintos estados fenoldgicos, angulo de toma de la

imagen, dia nublado, bruma, sombra, agua profunda, aguas claras, entre otros.
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En consecuencia, es preciso homogenizar los niveles digitales de cada pixel de
todas las imagenes, para ello existen modelos que calibran estos niveles digitales

de modo absoluto transformando a medidas de reflectividad o parametros fisicos.

Otra manera de homogenizar es mediante un ajuste matematico entre fechas es

decir una correccion relativa.

En definitiva todas las metodologias para la homogenizacién radiométrica tienen
como objetivo el asignar valores digitales del mismo rango espectral evitando los

errores que comunmente existen en la adquisicion de las imagenes.
2.8. FRAGMENTACION DE HABITATS

La fragmentacion se define como la division de un habitat continuo en pedazos
mas pequefos Yy aislados con efectos tales como: la reduccion del area total, la
reduccion del tamafio de los parches de habitat y el aumento del aislamiento en las
poblaciones que los habitan (ECOTONO, 1996).

El proceso de fragmentacién, segin Primack (1998), se da en las areas mas
accesibles de topografia poco accidentada y con alta productividad, estas son las
primeras en ser alteradas para utilizar las tierras en agricultura, extraccion forestal
0 asentamientos humanos. La fragmentacion, cominmente se inicia con la
formacion de un claro de bosque (GAP) dentro de la matriz a medida que los

factores antropicos avanzan, como se muestra en la Figura 1 (A).

Posteriormente, por cierto tiempo no se ven muy afectadas los habitats mas
comunes dentro de la matriz, estos estan compuestos por vegetacién natural y

abundancia en especies, Figura 1 (B).

A medida que los GAPs (brechas) aumentan de tamafio y son mas numerosos,
terminan abarcando toda la zona de la matriz y con ellos la conectividad de la
vegetacion se rompe generando un paisaje fragmentado sin poder ser habitadas

por algunas especies, Figura 1 (C).
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Figura 1. Procesos de Fragmentacion
Fuente: Primack, 1998

Las consecuencias de la fragmentacion se enfocan basicamente en la extincion
local o regional de especies, pérdida de recursos genéticos, aumento de plagas,
polinizacién, alteracion en los procesos edafoldgicos, alteracion de ciclos

bioquimicos (Bustamante & Grez, 1995).

Varios estudios han demostrado que los impactos sobre los habitats, depende de
los patrones de fragmentacion, por ejemplo se muestra que la abundancia de
ciertas especies esta relacionada con el tamafio y el grado de aislamiento de los
parches de vegetacion (Estrada et al., 1994). Otras investigaciones mostraron que
la fragmentacion a través de la multiplicacion de los limites entre diferentes
ecosistemas, perturba los organismos afines a las condiciones interiores, y en

cambio, puede favorecer a otras especies (Lynch et al., 1992).

Las caracteristicas de ecosistemas fragmentados se reflejan en alteraciones micro
climaticas dentro y alrededor del remanente acompafiado, alterando el régimen
hidroldgico, el ciclo de los elementos naturales, propiedades del suelo con el
aislamiento de cada area con respecto a otras por lo que se puede decir que existe

variacion tanto en el ambiente fisico como en el biogeografico.
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2.9. ALTERACIONES AMBIENTALES

La segunda mitad del siglo XX quedaré registrada en la historia como la época en
que la sociedad gener6 la mayor cantidad de alteraciones en el planeta. Una de las
alteraciones de mayor impacto es la pérdida de los ecosistemas naturales y de sus
servicios ambientales, ya que se trata de modificaciones en las bases estructurales
propias del planeta: cambio de temperatura, pérdida de agua dulce, oxigeno, suelo
y especies bioldgicas (Carabias, 2003 citado por Martinez, 2006).

La relacion socio-ambiental en los paramos ha sido el escenario de un proceso
historico que empieza hace miles de afios, con los primeros pobladores de las
partes altas de los Andes y se extiende hasta nuestros dias. En varias comunidades
del sur del Ecuador, utilizaban el agua de las zonas mas altas para recolectarlas en
reservorios artificiales que proveian de agua a las labores agricolas y a los

conglomerados humanos corriente abajo.

La introduccion de varias especies de animales exoticos, especialmente vacas y
caballos, ha sido una parte importante de la historia y de los conflictos socio-
ambientales relacionados con este ecosistema. Con las reformas agrarias del siglo
XX se produjeron los impactos mas grandes. A pesar de que la altitud, las
pendientes y otras consideraciones hacen que los paramos sean muy poco aptos
para labores agricolas intensivas (Mena & Hofstede, 2006), las poblaciones
campesinas e indigenas desplazadas a estas tierras, han ejercido en las ultimas
décadas mucha presion a través de las quemas para (supuestamente) regenerar
hierba fresca para el ganado, el avance de la frontera agricola con cultivos propios
de tierras andinas a altitudes exageradas y la introduccién de pinos y otras

especies arboreas exoticas que absorben demasiada agua.

Los paramos han cobrado en los Gltimos afios una importancia particular, pero que
puede resumirse en una palabra: agua. La degradacion de estos ecosistemas a
través de las actividades brevemente resefiadas, y otras, trae consecuencias graves,
tanto en las poblaciones que los usan directamente (generalmente poblaciones

indigenas y campesinas marginadas) como en quienes los usan de manera
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indirecta, especialmente las ciudades y campos que utilizan el agua para la
agricultura, la produccion de agua potable y la generacion de electricidad.

La pérdida de estas caracteristicas hidroldgicas especiales del paramo trae
problemas muy graves para la poblacion directa e indirectamente relacionada con
él, pero éste no es el Unico servicio ambiental de este ecosistema. El paramo
también almacena mucho carbono en los suelos y asi ayuda, de manera pasiva
pero importante, a reducir el efecto invernadero. Al dafarse los suelos del paramo
no sélo se dafia el servicio hidroldgico sino que se va mucho diéxido de carbono a
la atmosfera, con lo que la concentracion de gases de invernadero aumenta. Este
servicio ambiental todavia no esta bien entendido ni ha sido explorado, pero bien

vale tenerlo en cuenta (De La Cruz et al., 2009).
2.10. CLASIFICACION SUPERVISADA DE IMAGENES DE SATELITE

La Clasificacion Supervisada de datos, es el proceso que se lleva a cabo para
encontrar propiedades comunes entre un conjunto de datos y clasificarlos dentro
de diferentes clases, de acuerdo a un modelo de clasificacion. El objetivo de la
clasificacion es primero desarrollar una descripcién o modelo para cada clase

usando las caracteristicas disponibles en los datos.

“Tales descripciones de las clases son entonces usadas para clasificar futuros
datos de prueba en la base de datos o para desarrollar mejores descripciones
(Ilamadas reglas de descripcion) para cada clase en la base de datos. Las
aplicaciones de la clasificacion incluyen diagnostico médico, prediccidon de
rendimiento, mercadotecnia selectiva, por nombrar unas cuantas” (Garcia &
Martinez, 1998, p 1).

2.10.1. Técnicas de clasificacion de imagenes de satélite

Por técnicas de clasificacion de imagenes debemos de entender un conjunto de

métodos automaticos que podemos clasificar o agrupar en dos técnicas:

e Clasificaciones Supervisadas: En las clasificaciones supervisadas se

requiere la participacion activa del analista que esté realizando la
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clasificacion de la imagen de satélite, en este caso, el técnico que esta
llevando a cabo la tarea debe indicar a software que debe realizar en cada
momento (como debe clasificar cada uno de los pixeles existentes en la
imagen), a partir de la definicion de unas areas de entrenamiento (training
areas) de las cuales se conoce a priori la naturaleza de su superficie.

e Clasificaciones no Supervisadas: Las clasificaciones no supervisadas
guardan relacion con el valor relativo al color, al tono o al cluster (grupo o
agrupamientos), para identificar entidades. En este caso concreto, el
analista debera validar el resultado de la clasificacion una vez esta haya
sido llevada a cabo.

En el caso anterior, el operador puede influir en gran medida en el proceso
de clasificacion mientras esta se esta desarrollando, y controlando. En esta
segunda técnica de clasificacion, la influencia que puede ejercer el
operador es practicamente nula, mas alla de seleccionar el algoritmo de
clasificacion que va a utilizarse. Por norma general, mediante este tipo de
técnicas de clasificacion deberd llevarse a cabo varias veces el mismo
proceso para obtener diferentes resultados, que acabaran agregandose para

obtener un resultado final considerado valido.
2.10.2. FIRMA ESPECTRAL

La firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un
objeto en una o varias bandas espectrales. También se la conoce como
comportamiento espectral, concepto que incluye la variabilidad temporal de las
signaturas espectrales, asi como su variacion en funcion de las condiciones
meteoroldgicas, de las estaciones del afio, y de las condiciones de iluminacion
(Hernandez & Montaner, 2009).

Todos los elementos geograficos (bosques, cultivos, rios, lagos, edificios, entre
otros) transforman de forma diferenciada la radiacion electromagnetica que

reciben del sol.
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Cada tipo de objeto representa a un tipo de nivel especifico en términos de:
RR=Rr+Ra+Rt

Donde:

RR = Radiacion Recibida

Rr = Radiacion reflejada

Ra = Radiacion absorbida

Rt = Radiacion transmitida
La variacion de reflectancia (radiacion reflejada) en funcion de la longitud de
onda se denomina firma espectral, es decir, la funcion que describe la cantidad de
radiacion reflejada, con respecto a la longitud de onda de dicha radiacion, es la

firma espectral de un objeto o elemento.
2.10.2.1 Tipos de firmas espectrales

En funcion a las caracteristicas de captura de informacion de parte del sensor,
accedemos a los tipos de firmas espectrales siguientes (Corrales, 2001):

e Firmas monobanda: Las firmas espectrales de los objetos geograficos son
contenidas en un solo canal dentro de un intervalo parcial del ancho de onda
total, por lo que la firma espectral del objeto geografico es solamente su

respuesta espectral dentro del Unico canal disponible.

e Firmas multibanda: Al contrario de las firmas monobanda, en este caso,
las firmas estan contenidas en varios canales caracterizados individualmente
por la cobertura de un intervalo del ancho de onda total. Otros satélites
pueden ofrecer bastante mas canales y los casos extremos son alguna toma

en hiperfrecuencias activas alcanzando mas de cien canales.

e Firmas de origen opcional: Las firmas espectrales de origen opcional
obedecen en su logica de toma a algunos factores fijados por el usuario para
el tratamiento de una informacion variable en funcion de los mismos
factores. Para el caso, podemos mencionar las firmas de toma
multitemporal: en donde la toma multitemporal, constituye una respuesta a
la variacion temporal de los objetos geogréaficos. Para el caso la variacion

estudiada, puede ser la de la flora en funcion de las estaciones del afio o la
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variacion de los usos del suelo. La temporalidad es una dimension
dependiente del objeto estudiado: para la flora, los ciclos fisiolégicos y las
practicas agricolas y forestales, determinan el uso temporal del dato

espectral.

e Accesibilidad a las firmas espectrales: De una manera global, tenemos dos
posibilidades de acceder a firmas espectrales integradas. La primera de ellas
consiste en dejar los valores digitales (VD) como estan en el soporte en que
se adquirié la imagen. La segunda posibilidad, se acostumbra usarla en los
estudios del medio natural o de agricultura por sus estructuras y texturas
homogéneas frente a las de los medios urbanos y periurbanos. Esta
posibilidad, consta en la conversion de valores de los pixeles de origen en
valores porcentuales de la reflectancia para poder comparar las repuestas
espectrales a una escala espacial, temporal y de fuentes diferentes. La
medida en estos términos, es funcion de la superficie cubierta por el tamafio
de cada pixel: aqui la tasa de reflectancia calculada por cada pixel, toma el
valor medio de los objetos geogréficos contenido en la misma superficie.

2.10.2.2. Determinacion de firmas espectrales.

Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre, interactla
con cada tipo de material ya sea por reflexion, absorcion o transmision, de
acuerdo a un patron de respuesta espectral particular. Este comportamiento
distintivo de cada tipo de material es aprovechado en procesos de clasificacion de
imagenes, siendo comun referirse a él como “firma espectral”. Su determinacion
en forma consistente presenta algunas dificultades asociadas a las siguientes

razones:

e La vegetacion tiene un comportamiento dinamico debido a los cambios
fenologicos que ocurren estacionalmente. Esto significa que su firma
espectral cambia durante el afio.

e Las condiciones de iluminacion asociadas a la topografia (pendiente y

orientacion), la posicion del sol durante el afio (elevacion y azimut), y las
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condiciones de humedad del suelo y la vegetacion pueden significar

variaciones importantes en el patrén de respuesta espectral.

e Debido a la resolucién espacial de la mayoria de los sensores, la

informacion contenida en un pixel es el resultado de una mezcla espectral

de varios tipos de materiales. Por ejemplo, en el caso de Landsat TM /

ETM+, el area asociada a un unico pixel (30 x 30 m) puede estar

compuesta por vegetacion herbacea, vegetacion arborea, suelo desnudo y

pavimento, todo lo cual queda registrado en un unico nivel digital.

La firma espectral se define como el comportamiento diferencial que presenta la

radiacion reflejada (reflectancia) o emitida (emitancia) desde alguin tipo de

superficie u objeto terrestre en los distintos rangos del espectro electromagnético.

Una forma grafica de estudiar este comportamiento es disponer los datos de

reflectancia (%) en el eje Y, y la longitud de onda (1) en el eje X. Al unir los

puntos con una linea continua se origina una representacion bidimensional de la

firma espectral (Figura 2).
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Figura 2. Representacion gréafica de una firma espectral una de cobertura de

suelo cualquiera
Fuente: Chuvieco, 1995
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2.11. METODOLOGIAS PARTICIPATIVAS PARA EL DIAGNOSTICO
SOCIOECONOMICO

Las metodologias participativas constituyen una forma de concebir y abordar los
procesos de ensefianza aprendizaje y construccion del conocimiento, ademas de
democratizar nuestra sociedad, respetando la cultura del pueblo, sus suefios, sus
aspiraciones, sus dudas y sus temores. Es una forma de humanizar el desarrollo,
buscando cddigos comunes que nos ayuden a elaborar un lenguaje universal.
Orientado a conciliar los flujos de poder; es decir, que son Utiles en tanto activen
procesos locales que posibiliten el empoderamiento y la creacion de espacios de
negociacion entre el nivel comunitario e institucional. (Agrelo, 2009)

Las principales caracteristicas de la metodologia participativa son:
a. Ldudica: a través del juego se impulsa el aprendizaje.

b. Interactiva: se promueve el didlogo y la discusién de los participantes con
el objetivo de que se confronten ideas, en un ambiente de respeto y

tolerancia.
c. Creativa y flexible: no responde a modelos rigidos y autoritarios.

d. Fomentar la conciencia grupal: fortalece la cohesion grupal fomentando en

los miembros del grupo un fuerte sentimiento de pertenencia.

e. Establece el flujo practica-teoria-practica: posibilita la reflexion individual
y colectiva de la realidad cotidiana para volver a ella con una préctica

enriquecida por La Teoria y la reflexion.

f. Formativa: posibilita la transmision de informacion pero prioriza la
formacion de los sujetos, promoviendo el pensamiento critico, la escucha
tolerante, la conciencia de si y de su entorno y el dialogo y el debate

respetuoso.

g. Procesal: se brindan contenidos, pero se prioriza el proceso.
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h.

Comprometida y comprometedora: promueve el compromiso de los

participantes con el proceso y lo que se derive de él.

La mejor forma de esquematizar las metodologias es:

Partir de lo que sabemos y sentimos: de la practica, la experiencia, y los

conocimientos que se tienen sobre el tema. (Diagndstico)

Reflexionar y profundizar sobre el tema: tener presentes los aportes
sistematizados tanto de diagnodstico como de otros aportes tedricos sobre el

tema.

Lo que podemos hacer: formulacion de propuestas generales o especificas

y en todos dmbitos y sistematizacion de las mismas.

2.12. ESTUDIOS MULTITEMPORALES DE COBERTURA VEGETAL EN
EL ECUADOR

Estudio multitemporal de la cobertura vegetal y uso del suelo entre los
afios 1990, 2010 y proyeccion al 2030 a una escala 1:50.000 para el
centro y sur oriente de la Amazonia Ecuatoriana: el trabajo fue realizado
por GEOPLADES, (Geografia, Planificacion y Desarrollo Cia. Ltda.) para
la organizacion The Nature Conservancy en el afio 2010; el area de estudio
comprende las provincias de Napo, Orellana, Pastaza, Morona Santiago,
Zamora Chinchipe, Loja, Azuay, Cafar, Chimborazo y Tungurahua; donde
lo que se realizo fue un andlisis de imagenes satelitales para lograr
identificar, describir, cuantificar y monitorear los cambios de la cobertura
vegetal en los Gltimos 20 afios, los avances de la frontera agricola y los
patrones de comportamiento de estas unidades espaciales, por actividades

y alteraciones antropogénicas o cambios climaticos.

Estudio multitemporal de la cobertura vegetal y uso del suelo en del
suelo en los afios 1990 - 2008 y proyeccion al 2030 en el Nor-Oriente del
Ecuador: el trabajo fue realizado por GEOPLADES, (Geografia,
Planificacion y Desarrollo Cia. Ltda.) en el afio 2009 bajo los
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requerimiento de la organizacion The Nature Conservancy en el objetivo
principal fue realizar un estudio multitemporal de cobertura vegetal y uso
del suelo entre los afios 1990 y 2008 y escenarios al 2030 en el Territorio
Cofan y las zonas de influencia a escala 1:50000 en conjunto con la
Federacion Indigena de Nacionalidad Cofén; cubriendo el territorio del
nor-oriente Ecuatoriano en las provincias del Carchi, Imbabura, Pichincha

en la Sierra y Sucumbios, Napo y Orellana en la Amazonia.

48



CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIALES Y EQUIPOS
3.1.1. Materiales y equipos de campo

e Material para talleres de socializacion

e Camara fotogréafica

e Infocus
e Molinete electronico RICKLY HYDROLOGICAL (para medicion de
caudales)

e Flexdmetro de 30 m

e Cartas topogréaficas analdgicas de La Merced de Buenos Aires, Apuela e
Imantag a escala 1: 50.000

e Navegador GPS Garmin 76 CSx

e Computadora portatil

e Binoculares

e Vehiculo 4x4

e Motocicleta.

3.1.2. Materiales y equipos de oficina

e Cartas topogréaficas digitales de La Merced de Buenos Aires, Apuela e
Imantag a escala 1:50.000

e Imégenes satelitales: LANDSAT multiespectral con resolucién espacial de
30 m del afio 1991 y 2010 del proyecto SIGTIERRAS.
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¢ Imagen satelital del sensor OLI multiespectral con resolucion espacial de
30 m del afio 2015.

e Informacion Tematica del INEC — REDATAM, del Censo de poblacién y
vivienda “2010”

¢ Plan de Manejo de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas

e Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial GADS Parroquiales
Rurales de Apuela e Imantag

e Computadora portatil

e Software ArcGis 10.2, ERDAS, MapSource, HEC-HMS 4.0.

3.2. METODOLOGIA

En el estudio del andlisis multitemporal de la cobertura de paramo en la
produccién de agua en la cuenca alta del rio Apuela, se emplearon diferentes
métodos de acuerdo a los factores ambientales, geogréaficos y a las actividades que

se realizan dentro del area de estudio por parte de la poblacion.

Para la formulacion del diagndstico, se inicié con el reconocimiento del &rea de
estudio, analizando los elementos mas relevantes de los componentes bidticos,
abioticos y socio-econdémicos, asi como también la recopilacién de informacién
bibliografica existente, concluyendo las visitas de campo para constatar todos los

datos extraidos de la literatura citada.
3.3. METODOLOGIA CARTOGRAFICA
3.3.1. Elaboracién de Cartografia Base

La construccion del mapa base es el paso inicial para la generacion de todos los
andlisis espaciales que este estudio contempla. Adicionalmente para la
elaboracion de la cartografia base, se obtuvo directamente las cartas topogréaficas
digitalizadas de La Merced de Buenos Aires, Imantag y Apuela a escala 1:50.000
del GeoPortal del IGM por ser este el Unico organismo nacional que genera

oficialmente este tipo de documento.
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El conocimiento especifico de ciertas caracteristicas de la informacion permite
agilizar los procesos de edicion, estructuracion y enlace de datos que finalmente
formaran parte de los metadatos en cada una de las coberturas generadas en el

proceso.
3.3.2. Elaboracion de Cartografia Tematica

Los Mapas Temaéticos se elaboraron a escala 1:50.000 usando el software ArcGIS
10.2 que es un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG); siguiendo una

metodologia general que utiliza como base la informacion cartografica existente.
Los mapas que se realizaron fueron:

Mapa de Ubicacion

Mapa de Base

Mapa de Hidroldgico

Mapa de Taxonomia del Suelo

Mapa de Uso de Suelo

Mapa de Pendientes

Mapa de Isotermas e Isoyetas Anuales
Mapa de Tipo de clima

. Mapa de Zonas de Vida

10. Mapa de Cobertura vegetal afio 1991
11. Mapa de Cobertura vegetal afio 2010
12. Mapa de Cobertura vegetal afio 2015

©ooNoe R WDNRE

3.4. MECANISMO DE TRABAJO EN EL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA

La cartografia elaborada cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

» Escala: 1:50.000

» Coordenadas: Coordenadas planas (Este y Norte — metros)

» Proyeccién Cartografica: Universal Transversal Mercator UTM
» Zona Cartografica: Zona 17 Sur

» Datum: WGS 1984
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3.4.1. Mapa Base

Una vez realizado el diagnostico y validacion de informacion como fase previa, se
procedio a la elaboracion del mapa base, en el que representa toda la informacion
topografica, planimétrica y altimétrica que caracteriza el area de estudio. Esta
actividad estd constituida por 2 procesos especificos: la edicion cartografica

propiamente dicha y la estandarizacion y sistematizacion de la misma.

Este mapa consta de: limite cantonal, limite parroquial, red vial, red hidrogréafica,
poblados, curvas de nivel, SNAP (Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas), cuya

informacion permite tener uniformidad en los limites del area de estudio.
3.4.2. Mapa Hidroldgico

Una cuenca hidrogréfica es delimitada por la linea de las cumbres (divisoria de
aguas). Las cuencas hidrograficas se perfilan como las unidades de division
funcionales con méas coherencia, permitiendo una verdadera integracion social y
territorial por medio del agua. Para la elaboracién del mapa hidrografico, se partio
de datos de las cartas topograficas digitalizadas del IGM publicadas en el
GeoPortal a escala 1:50.000.

3.4.3. Mapa de Taxonomia del Suelo

Se elabor6 el mapa de Tipos de Suelos utilizando la base de datos del SNI a escala
1:50.000, clasificando el area dentro de los diferentes Ordenes, Sub Ordenes y

Grandes grupos de acuerdo a la clasificacion del Soil Taxonomy de los EEUU.
3.4.4. Mapa de Uso de Suelo

Para determinar las categorias de uso de suelo se utiliz6 Ortofotos e imagenes
satelitales LANDSAT de los afios 1991 y 2010. Con las cuales se realizo la
interpretacion en pantalla, separando las unidades de cobertura de uso segun la
firma espectral obtenida, mediante el estudio de la configuracién, tamafio,
sombras y textura de la imagen. Esta imagen ayudd a identificar los tipos de
Cobertura Vegetal y por ende Uso Actual del Suelo.
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3.4.5. Mapa de Pendientes

Una pendiente es un declive del terreno y la inclinacion, respecto a un plano. Los
procesos de modelado geomorfologico de las vertientes dependen de la
inclinacion de éstas y un pendiente limite, a partir de la cual se superan las fuerzas

de rozamiento que retienen a los materiales sueltos en las laderas.

Cuadro 6. Morfologia del mapa de pendientes

TIPO DE
PORCENTAJE PENDIENTE AMBIENTE | PROCESO EROSIVO
0-5% Plana Morfoestructural G_rletas -, Retraccion por
disecacion.
5-12% Levemente Inclinada | Morfoestructural (Cj%_rletas -~ Retraccion por
isecacion.
Reptacion, Erosion,
12 -25% Fuertemente Inclinada | Morfoestructural | Deslizamientos,
Disecacion.
Erosion — Surcos,
25 -50 % Montafiosa Morfoestructural | Grietas Retraccion por
disecacion.
Erosion — Surcos,
50-70% Muy Montafiosa Morfoestructural | Grietas Retraccion por
disecacion.
>70% Escarpada Morfoestructural (Cj;_netas » Retraccion por
isecacion.

Fuente: CIDIAT, 1984

Para la elaboracién del mapa de pendientes se generé un modelo digital de
elevacion “MDE” mediante las curvas de nivel generadas con 5 m de intervalo, en
el software Global Mapper v12. Con el MDE que es un archivo raster se realizo
un Slope que de igual forma es un archivo raster al que se reclasificO mediante
intervalos en porcentaje como se muestra en el cuadro 6, por Gltimo se convirtio el
archivo raster en un archivo shapefile para interpretarlo visualmente como un

mapa de pendientes con 6 tipos de categorias.
3.4.6. Mapa de Isotermas e Isoyetas Anuales

Respecto al clima, se realizaron los mapas de Isoyetas e Isotermas; para la
caracterizacion de la precipitacion, se utilizaron datos digitales obtenidos del

INAMHI (2015), en donde se considerd la existencia de 3 estaciones: 2
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meteoroldgicas (Inguincho y Cahuasqui) y 1 pluviométrica (Apuela) que se

encuentran fuera del area de estudio.

En cuanto a la temperatura media se utilizd el mismo proceso, pero al existir una
disminucion gradual de la temperatura conforme aumenta la altitud sobre el nivel
del mar, se considerd la utilizacion de la ecuacion de la linea recta, ya que debido
a esta ley fisica y a través de la correlacion entre las variables de altitud (x) y
temperatura (y), se calcula el gradiente de temperatura mediante la siguiente

formula con sus respectivas constantes (Pozo & Beltran, 2010):

y = 26,86004093 — 0,00504292 x

Donde: y = Temperatura °C
a = Origen (26,86004093)
b = Pendiente de la recta (0,00504292)
x = Altitud en msnm

Se tomd en cuenta la temperatura a un grado centigrado, para la distribucién de las
isotermas en la zona de estudio, y finalmente con el cruce de estos criterios

determinar las clases de clima de la cuenca alta del rio Apuela.
3.4.7. Mapa de tipos de clima

Mediante la informacién digitalizada del Almanaque Electronico Ecuador (2002)
se obtuvo los diferentes tipo de clima caracteristicos de la zona alta de la cuenca
del rio Apuela donde se encuentra las

3.4.8. Mapa de Zonas de Vida

Este mapa se realiz6 mediante la unién del mapa de Tipos de Suelos, el mapa de
Isoyetas e Isotermas medias anuales, para determinar zonas de homogéneas
caracteristicas en base al Diagrama de Clasificacion de las Zonas de Vida de
Holdridge (1982).
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3.5. ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL EN
LOS ANOS 1991 Y 2010 EN LA CUENCA, UTILIZANDO IMAGENES
SATELITALES LANDSAT CON RESOLUCION ESPACIAL DE30mY A
0.50 m.

3.5.1. ANALISIS DE LA COBERTURA VEGETAL

Se realizo el andlisis multitemporal de la vegetacion para diferenciar en porcentaje
y en unidades de area la disminucion de la vegetacion natural, el avance de la
frontera agricola y la disminucion de los remanentes de bosque, que influyen

directamente en la produccién de agua.

El andlisis se realizd utilizando imagenes satelitales multiespectrales LANDSAT
del afio 1991 (USGS) e iméagenes aerotransportadas del proyecto SIGTIERRAS

2010; el analisis se realizo aplicando los siguientes procesos metodologicos:

3.5.1.1. Metodologia para determinar la pérdida de cobertura vegetal y la

influencia en la produccion de agua

Es necesario indicar que la cobertura vegetal no es constante en el tiempo, debido
a que depende de la época cuando se realice el estudio, es decir, la interpretacion
depende de si el andlisis es efectuado en temporada seca o lluviosa, en la fase del
ciclo productivo que se encuentre, la presencia de fendmenos climaticos y el

grado de intervencion humana a la fecha del estudio.

Conociendo esto, se determind la pérdida de cobertura vegetal realizando un
analisis multitemporal mediante el uso de imagenes satelitales de los afios de 1991
y 2010, como también se tomo de base a las fichas de EER realizadas en la parte
alta, media y baja dentro de la cuenca hidrogréfica, ya que los lineamientos del

desarrollo comunitario son influyentes en la conservacion de la cobertura vegetal.

Sin embargo, la pérdida de cobertura vegetal también se encuentra influenciada
por el uso del suelo como: agropecuario o para usos forestales importantes para la

economia y desarrollo de los pobladores de las comunidades de Pifian y Guanani
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y los espacios de conservacion como: bosques naturales; en la figura 3 se presenta
el modelo de pérdida de cobertura vegetal.

COBERTURA
v VEGETAL i

Uso del Suelo Antrdpico

Reduccion en la produccion de agua??

A 4

[ Avance frontera agricola

A4
A

Incendios
Falta de vigilancia

Sobre pastoreo

origina

Provoca

Provoca

Pérdida de
cobertura vegetal

Figura 3. Modelo de pérdida de cobertura vegetal
Elaboracién: El Autor

3.5.2. Definicidn de las categorias de uso y cobertura

Se identificaron y clasificaron para el afio 1991, 11 categorias principales como
son: Bosque nativo, Cultivo anual, Nieve, Mosaico agropecuario, Cuerpos de
agua, Paramo, Pastizal, Vegetacion arbustiva, Vegetacion herbacea, Area sin
cobertura vegetal y Sin informacion (ver cuadro 6); de la misma manera para el
afio 2010 se identificaron las siguientes categorias: Bosque nativo, Cultivo anual,
Cultivo permanente, Mosaico agropecuario, Cuerpos de agua, Paramo, Pastizal,
Vegetacion arbustiva, Vegetacion herbacea, Area sin cobertura vegetal y Sin
informacidn (ver cuadro 7 y 8). Esto se us6 para determinar la simbologia en la

elaboracion de los mapas de cobertura vegetal de los afios 1991 y 2010.
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Cuadro 7. Categorias de cobertura vegetal afio 1991

CATEGORIA SIMBOLO
Bosque nativo Bn
Nieve On
Mosaico agropecuario Cc
Cuerpos de agua Wn
Paramo Pr
Vegetacién arbustiva Va
Area sin cobertura vegetal E

Fuente: SNI, 2003

Cuadro 8. Categorias de cobertura vegetal afio 2010

CATEGORIA SIMBOLO
Bosque nativo Bn
Nieve On
Mosaico agropecuario Cc
Cuerpos de agua Wn
Paramo Pr
Vegetacion arbustiva Va
Area sin cobertura vegetal E

Fuente: SNI, 2003

Bosque nativo: Ecosistema arbdreo regenerado por sucesion natural, que
se caracteriza por la presencia de arboles de diferentes especies nativas,
edades con uno o mas estratos; fisiondmicamente se mantienen con un
verdor constante.

Cultivos permanentes: Comprenden aquellas tierras dedicadas a la
explotacion de cultivos agricolas de mayor a un afio, dedicados en su gran
mayoria a la exportacion y la agroindustria, como el caso del café, cacao,
banano y palma africana.

Lagunas y rios: es la hidrografia del area, entre los méas relevantes estan
laguna Donoso, rio Pifidn, y rio Apuela.

Vegetacién arbustiva: se asigné la clasificacion debido a la presencia de
matorrales en gran parte dela cuenca.

Vegetacion natural: esta clasificacion esta determinada por la presencia de
pequefios remanentes de bosque andino.

Cultivos: son los productos agricolas que los pobladores de las
comunidades de Pifian y Guanani cosechan y utilizan para el consumo

interno.

57



g. Pasto natural: es el pajonal que se encuentra en todo el paramo de Pifian.
h. Pasto cultivado: es el tipo de vegetacion que los pobladores han sembrado

para alimentar al ganado bovino, ovino, porcino y equino.

3.5.3. Verificacion de campo

Se determiné varios puntos de control al azar en campo, esto para el
procesamiento de las imagenes satelitales, en base a la firma espectral reflejada
por la cobertura vegetal; ademas, se realizaron las correcciones en areas donde se
colocd una simbologia erronea debido a fallas de identificacion e interpretacion
encontradas en la cartografia digital.

3.5.4. Reconocimiento de firmas espectrales

La Clasificacion Supervisada de datos, es el proceso para encontrar propiedades
comunes entre un conjunto de datos y clasificarlos dentro de diferentes clases, de
acuerdo a un modelo de clasificacion. El objetivo de la clasificacion es desarrollar
una descripcién o modelo para cada clase usando las caracteristicas disponibles en

los datos.

El estudio consisti6 en realizar primero una fase de entrenamiento y
familiarizacion con las diferentes tonalidades y texturas presentes en las imagenes
satelitales; esto, para identificarlas y agruparlas con la simbologia propuesta para
la realizacion del andlisis; una vez identificados los niveles de cobertura vegetal
en las imagenes satelitales de los afios 1991 y 2010, se procesé en el software
ERDAS 2014 con la utilizacién de las herramientas Radiometric Haze Reduction
y Radiometric Noise Reduction, esto para el mejoramiento de la imagen satelital
previo al reconocimiento manual de las firmas espectrales que generard la

clasificacion supervisada.

Es importante conocer que la firma espectral es la medida cuantitativa de las
propiedades espectrales de un objeto en una o varias bandas espectrales, asi como
su variacion en funcion de las condiciones meteoroldgicas, de las estaciones del

afio, y de las condiciones de iluminacion, todos los elementos geograficos
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(bosques, cultivos, rios, lagos, edificaciones, entre otros) transforman de forma
diferenciada la radiacion electromagnética que reciben del sol.

3.6. DIAGNOSTICO BIOFISICO DE LA COBERTURA PARAMO Y
RECURSO AGUA DE LA CUENCA

La caracterizacion biofisica consistié en el levantamiento de informacion de los
aspectos fisicos y bioldgicos del area de estudio mediante fichas de Evaluacion
Ecoldgica Rapida “EER”; éstos luego de ser analizados se utilizaron como base
para la realizacion del diagndstico participativo con las comunidades de Pifian y
Guanani enfocando la investigacion en la produccién de agua y las necesidades de

las comunidades que se encuentran alrededor de la cuenca y dentro de la cuenca
3.6.1. Climatologia

Mediante la utilizacion de los registros historicos de los afios 1991 y 2010 de la
estacion meteoroldgica de Inguincho y pluviométrica ubicada en Apuela, se
procedid a generar rangos de isoyetas “precipitacion”. En cuanto a la temperatura,
al no contar con datos y conociendo que existe una disminucion gradual de la
temperatura conforme aumenta la altitud sobre el nivel del mar, se consideré la
utilizacion de la ecuacion de la linea recta, debido a esta ley fisica y a través de la
correlacion entre las variables de altitud (x) y temperatura (y), se calcula el
gradiente de temperatura mediante la siguiente férmula (Pozo y Beltran, 2010):

y=az+bx

Donde: y = Temperatura °C
a = Origen
b = Pendiente de la recta
x = Altitud en msnm

3.6.2. Recurso Hidrico

Se obtuvieron datos de caudales de la Secretaria Nacional del Agua e informacion
de los estudios de Factibilidad del Proyecto Multipropésito Pifidn — Tumbabiro

realizados en el afio 2014, los cuales fueron empleados para la realizacion del
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diagnostico biofisico. Ademas en las diferentes visitas de campo, se realiz6 la
medicién de caudales puntuales en los meses de marzo y agosto en las quebradas
y rios principales ubicados dentro del area de estudio como es el rio Pifian, rio

Pitura, rio Pantavi, rio Manzano.

Mediante las cartas topograficas digitalizadas del Instituto Geogréafico Militar de
La Merced de Buenos Aires, Apuela e Imantag a escala 1:50.000, se determinaron
los afluentes principales del rio Apuela y se realizé el Mapa Hidrologico de la

cuenca hidrografica.
3.6.3. Recurso Suelo

En base a las coberturas digitales del SIGAGRO (2003); sobre tipos de suelos de
las parroquias de Apuela e Imantag a escala 1:50.000, se identificaron los tipos de

textura de suelos del area de estudio y se elabord el respectivo mapa tematico.
3.6.4. Recursos de vegetacion y flora

La region andina, presenta caracteristicas ambientales muy particulares, en lo que
respecta a precipitacion, temperatura, horas sol, entre otros., factores que han
influenciado en el desarrollo de una comunidad vegetal adaptada a estas
condiciones, donde la estacionalidad climatica complementada con la altitud,
limitan el desarrollo de la vegetacién, diversificandola; encontrando en ella
especies de gran valor sean estas forestales, arbustivas y herbaceas; al mismo
tiempo es una zona promisoria de recursos principalmente el hidrico que presenta
una gran belleza escénica y paisajistica, del mismo modo es una zona muy fragil
ambientalmente, donde las poblaciones asentadas hacen uso de estos recursos en
forma no planificada, debido al incremento de la poblacion, lo que demanda un
mayor consumo de productos del bosque, ampliacién de la frontera agricola, asi

mMisSmo es una zona que esta sujeta a problemas de erosion natural y antrépico.
3.6.4.1. Recurso Flora

El inventario de flora se realizé6 mediante un reconocimiento in-situ, identificando

los sitios afectados y los que tienen poca afectacion por las diferentes actividades
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antrdpicas, obteniendo datos relevantes que determinan los cambios en la
vegetacion para luego mediante la utilizacion de fotografias y guias de plantas

publicadas, se identificara las especies encontradas.
3.6.5. Determinacion de los Problemas Ambientales

Con la utilizacién de las fichas de Evaluacion Ecolédgica Réapida, se determing el
estado actual de los recursos naturales de la zona de estudio y aplicando una
encuesta a un grupo de pobladores de la comunidad de Pifian, sirvio para
caracterizar aspectos relevantes de los sitios de muestreo y definir su aporte hacia
la conservacion del &rea. Ademés este método aportara datos a los planificadores

y manejadores, como:

= Laidentificacidn de areas criticas que requieren manejo especial.
= El anélisis del grado de amenaza de los elementos de conservacion.
= Las recomendaciones de manejo.

= Laidentificacion de areas de importancia para el manejo comunitario.
3.6.6. Componente Socioeconémico

La fase de acercamiento y participacion comunitaria se realizd mediante
entrevistas, reuniones directas con los pobladores de las comunidades de Pifian y
Guanani y con la utilizacion de herramientas metodoldgicas que permitieron
identificar la organizacion socio — econdémica de la comunidad, determinar la

calidad de vida y el manejo de sus recursos naturales.

Se realiz encuestas principalmente a dirigentes que se encuentran influenciados
por la cuenca y al tamafio de la muestra generada a partir de la siguiente formula
(Suérez, 2011):
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_ N=Z%pxq
Cd2(N—-1)+Z2xp=xq

n

Dénde:

N = total de la poblacién

Z =1,96 (si la seguridad es del 95%)

p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0,05)
g=1-p (eneste caso 1 - 0,05 =0,95)

d = precision (usado el 5% = 0,05)

A partir de la encuesta se podra analizar informacion de empleo, demografia,
infraestructura y servicios basicos, educacion, salud, distribucion y tenencia de la
tierra, problemas ambientales y culturales os cuales influyen directamente en la

perdida de cobertura vegetal y a su vez en la produccion de agua.

3.7. MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA EN BASE A
DATOS DE CURVA NUMERO DE LOS ANOS 1991 Y 2010 MEDIANTE
LA METODOLOGIA DEL SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS)

3.7.1. MODELAMIENTOS HIDROLOGICOS

Los modelos fueron elaborados utilizando la version 4.0 del sistema de
modelamiento hidroldgico desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica de
los Estados Unidos (HEC-HMS). El sistema esta disefiado para ser aplicado en un
amplio rango de regiones geograficas y puede ser utilizado en pequefias cuencas
hidrograficas urbanas, o en grandes cuencas sin intervencion antrdpica; los
resultados se pueden aplicar para estudios de disponibilidad de agua, drenaje
urbano, observacién y monitoreo de flujos, impacto de intervenciones en cuencas,
reduccién del dafio por inundaciones, operaciéon de sistemas hidrologicos, entre

otros.

Para la realizacion del modelo hidroldgico de la cuenca alta del rio Apuela, se
utilizaron datos meteorolégicos del INAMHI (2015), datos correspondientes a
maximas precipitaciones (época lluviosa) y minimas precipitaciones (época seca)

de las estaciones de Inguincho y Apuela de los afios 1991 y 2010.
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En la figura 4 se muestra el proceso para el modelamiento hidrolégico mediante
el uso del sistema HEC-HMS.

En CH Area Cuenca

Salida
( Curva NUmero
Intervalo Tiempo
Y
Modelo
> Modo Pluviégrafo
Ingreso de |
datos
Control
Especif. Datos de fech_a y
\‘—> hora de duracion
tormenta

Medidor (~
recipitacion| Ingreso datos manual Valores de inicio y
Lb Intervalo tiempo fin de tormenta

Unidad

(INAMHI)

EJECUTANDO EL MODELO
SE OBTIENE

Resumen Global

CH Grafico
RESULTADOS - Tabla resultado general
Tabla resultados de serie

SALIDA
Grafico
;» Tabla de resultados

Tabla serie de tiempo

Figura 4. Modelo de pérdida de cobertura vegetal
Elaboracién: El Autor

3.7.1.1. NGmero de la Curva

El nimero de curva se determind utilizando la metodologia establecida por la SCS
(Soil Conservation Service) y NRCS (Natural Resources Conservation Service),
ademas que depende de ciertas propiedades productoras de escorrentia tales como:
utilizacion y tratamiento del suelo, tipo de suelo hidrolégico, condiciones de la

superficie del terreno y condicion de humedad antecedente del suelo.
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3.7.1.1.1. Valores del niumero de la curva

En los cuadros 9 y 10 siguientes se muestra las tablas publicadas por los
organismos Natural Resources Conservation Service (NRCS) y SCS.

Cuadro 9. Numeros de la Curva para cultivos Agricolas

DESCRIPCION DEL USO GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO
< CONDICION
USO DEL SUELO PRACTICAS DE CULTIVO HIDROLOGICA A B C D
Suelo desnudo - 77 86 91 94
Barbecho Pobre 76 85 90 93
Suelo cubierto de residuos *
Buena 74 83 88 90
Pobre 72 81 88 91
seglin maxima pendiente
Buena 67 78 85 89
Maxima pendiente + cubierto de Pobre 71 80 87 90
residuos Buena 64 75 82 85
Pobre 70 79 84 88
Segun curva de nivel
Buena 65 75 82 86
Cultivo en hileras
Curva de nivel + cubierto de Pobre 69 78 83 87
residuos Buena 64 74 81 85
segtin curva de nivel y Pobre 66 4 80 82
aterrazado Buena 62 71 78 81
seguin curva de nivel y Pobre 65 73 & 81
aterrazado + cubierto de residuos Buena 61 70 77 80
Pobre 65 76 84 88
Seglin méaxima pendiente
Buena 63 75 83 87
Maxima pendiente + cubierto de Pobre 64 75 83 86
residuos Buena 60 72 80 84
Pobre 63 74 82 85
segun curva de nivel
Cultivo de grano Buena 61 73 81 84
equefio
Ped Curva de nivel + cubierto de Pobre 62 73 81 84
residuos Buena 60 72 80 83
Segln curva de nivel y Pobre 61 72 I 82
aterrazado Buena 59 70 78 81
Segin curva de nivel y Pobre 60 71 8 81
aterrazado + cubierto de residuos Buena 58 69 77 80
Pobre 66 77 85 89
Seglin méaxima pendiente
Buena 58 72 81 85
Cultivo de leguminosas Pobre 64 69 83 85
0 rotaciones de SegUn curva de nivel
leguminosas-gramineas Buena 55 73 78 83
Pobre 63 73 80 83

Segln Curva de nivel y

aterrazado Buena 51 67 76 80

* Los residuos cubren al menos 5% de superficie durante el afio
Fuente: United States Department of Agriculture (USDA, 1986)
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Cuadro 10. Nameros de la Curva para pastizales y arboledas

DESCRIPCION DEL USO GRUPO HIDROLOGICO DEL

SUELO
USO DEL CONDICION
SUELO HIDROLOGICA A B c D
Pobre 68 79 89 89
pF;iiit;’;gs Regular 29 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Praderas - 30 58 71 78
Matorral con Pobre 48 67 77 83
vegetacion Regular 35 56 70 77
herbacea Buena 30 48 65 73
Matorral con Pobre 57 73 82 86
vegetacion Regular 43 65 76 82
herbacea Buena 32 58 12 79
Matorral con Pobre 45 66 77 83
vegetacion Regular 36 60 73 79
herbacea Buena 30 55 70 77
Granjas,
edificaciones y - 59 74 82 86
caminos

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA, 1986)
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca alta del rio Apuela y las comunidades que se hallan dentro de la misma,
se encuentran en la Sierra Norte del pais, dentro del ecosistema paramo del sector
de Pifian. Administrativamente se ubica en la provincia de Imbabura, canton
Cotacachi, parroquias de Imantag (Zona Andina) y Apuela (Zona de Intag). (Ver
figura 1: Mapa de Ubicacién).

4.1.1. Coordenadas geograficas

A continuacién se muestran las coordenadas planas del area de estudio en

proyeccion cartogréafica mediante un Sistema de Informacién Geogréfica.

Cuadro 11. Coordenadas planas referenciales

PUNTOS | COORDENADA X | COORDENADAY
NORTE 786832 10064966
SUR 795093 10039920
ESTE 798152 10052311
OESTE 781147 10052960
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Figura 5. Mapa de Ubicacion
Elaboracién: El Autor

El &rea de estudio tiene una superficie de 26.489,45 hectéareas. Que se caracteriza
por presentar condiciones biofisicas singulares entre las que se destacan: la altitud
del terreno que sobrepasan los 1840 msnm con relieves montafiosos, suelos
derivados de cenizas volcanicas y formaciones glaciares, cauces de rios rocosos y
climas temperados- frios, donde predominan la formacion vegetal de paramo,
arbustivo y herbaceo con presencia de numerosos cuerpos de aguas superficiales y

SOMeros.
4.1.2. Recurso Hidrico

El recurso hidrico en el area de estudio es abundante debido a que es un sistema
lacustre de gran importancia, se aprecia la presencia de la laguna Tobar Donoso y
la laguna Jaricocha, principales fuentes hidricas, ademas hay lagunillas que se
evidencian solo en época lluviosa (lagunas someras); asimismo de los paramos de
Pifian se originan importantes rios y quebradas (cuadro 12) que alimentan al rio de

estudio.
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Cuadro 12. Red hidrica de la cuenca del rio Apuela

RIOS QUEBRADAS
1. Rio Pifan 1. Quebrada Gualoto
2. Rio Pantavi 2. Quebrada Atanto
3. Rio Pitura 3. Quebrada Mal Salto
4, Rio Piura 4. Quebrada Cevallos
5. Rio Yerba Buena 5. Quebrada Cristococha
6. Rio Cotacachi 6. Quebrada Chuganta
7. Rio Salado

Fuente: Mapa de Tipos de Suelo (SNI)
Elaboracién: El Autor

4.1.3. Taxonomia del suelo

La taxonomia del suelo en el que se encuentra originada la cuenca hidrografica
pertenecen a los denominados Inceptisoles con el 93,89%, Inceptisol + Entisol el
4,95%, Nieve y hielo en 0,21% y cuerpos de agua el 0,95% respecto al territorio
en estudio. (Ver tabla 1).

Tabla 1. Taxonomia del suelo

DESCRIPCION | Cddigo | Superficie (has)
Cuerpo de agua natural | Whn 250,6
Inceptisol D2-D3 24 871,35
Inceptisol + Entisol D3-Ed 1312,42
Nieve y hielo On 55,06

Fuente: Mapa de Tipos de Suelo (SNI)
Elaboracién: El Autor

4.1.4. Uso del suelo

Como se muestra en la tabla 2, se distingue al paramo en 12.796,00 has, siendo el
gue mas territorio ocupa dentro del area de estudio, a pesar de haber sufrido
cambios en la regeneracion, lo que significa que al ser un buen retenedor de

humedad, los caudales en los rios y quebradas se mantienen casi intactos.
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Tabla 2. Usos del suelo actuales

DESCRIPCION Cadigo | Superficie (has)
Bosque natural Bn 5.796,30
Cuerpo de agua natural Wn 246,98
Cultivos ciclo corto Cc 343,96
Maiz Cm 1.241,89
Nieve o hielo On 52,20
Paramo Pr 12.796,00
Pasto cultivado Pc 78,82
Pasto natural Pn 1.255,68
Vegetacién arbustiva Va 1.346,19
Maiz - vegetacion arbustiva | Cm-Va 380,12
Paramo - vegetacion arbustiva | Pr-Va 1.656,61
Paramo / vegetacion arbustiva | Pr/Va 440,78
Pasto cultivado / paramo Pc/Pr 855,25

Fuente: SNI, 2003

4.1.5. Pendientes

De acuerdo a los seis rangos clasificados, tenemos que la morfologia del terreno
es Montafosa con pendientes entre 25 y 50%, lo que aporta considerablemente a

la conservacion de la cobertura vegetal.

La orografia de la cuenca alta del rio Apuela es particular de zonas montafiosas
por lo que se tiene un 12,52% de pendiente plana; 7,44% pendientes suavemente
inclinadas; 19,53% de pendientes fuertemente inclinadas; 35,05% de pendientes
montafiosas; 14,04% de pendientes muy montafiosas y el 11,40% de pendientes

escarpadas como se explica en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del terreno

Caracteristicas Superficie (ha) [Porcentaje |Observaciones
Pendiente Plana 3.315,28 12,52%

Pendiente Suavemente Inclinada 1.972,01 7,44% Predomina |
Pendiente Fuertemente Inclinada 5.172,34 19,53% reer?cg?égﬁe a
Pendiente Montafiosa 9.284,84 35,05% pendie

- = montafiosa.
Pendiente muy Montafiosa 3.718,41 14,04%
Pendiente Escarpada 3.019,33 11,40%

Fuente: CIDIAT, 2015
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4.1.6. Isoyetas (Precipitacion) — Isotermas (Temperatura)

Los rangos de precipitacion dentro de la cuenca oscilan los 1000 a 2000

milimetros anuales (ver cuadro 13), mientras que la temperatura generada a partir

de la formula aplicada como muestra en la metodologia oscilan los 2,5a 17,5 °C.

4.1.7. Climatologia

Cuadro 13. Rangos de precipitacion

anual

Rangos de precipitacion media

1.000 — 1.250

1.250 — 1.500

1.500 — 1.750

1.750 — 2.000

Fuente: SNI, 2003

La estacion meteoroldgica de Inguincho (MO0O01) registrd precipitaciones de

1.255,1 mm para el afio de 1991 y de 1 302,6 mm para el afio 2010; para la

estacion meteoroldgica de Cahuasqui (M107) se registraron precipitaciones en el

afio de 1991 de 535,3 mm y en el afio de 2010 de 680,1 mm; por otro lado en la

estacion pluviométrica de Apuela (M318) se registraron datos de precipitaciones

para el afio 1991 de 430,5 mm y para el afio 2010 de 1 447,4 mm, segun los

registros del INAMHI de los afios 1991 y 2010; y las temperaturas promedio

anuales oscilan entre los 10,0 y 18,0 °C, como se muestra en el cuadro 14.

Cuadro 14. Datos de

precipitaciones medias mensuales (1991 - 2010)

Estacion | afio | ene | feb | mar | abr | may | jun | Jul | ago | sep | oct | Nov | dic P.A.
. 1991 73,9 | 85,3 |248,5| 46,6 |181,7|28,5| 34,6 | 42,2 |161,1| 60,3 |146,1|146,3|1.255,1
Inguincho 2010| 20,2 | 35,7 | 33,0 [201,2|142,2(81,1|122,1|37,4| 75,7 |114,0|214,8|225,2|1.302,6
Cahuasqui 1991 66,9 | 34,0 {1259 24,0 |109,9/149| 114 | 35 | 238 | 37,5 | 0,0 | 83,5 | 535,3
2010| 4,0 | 26,7 | 16,2 | 87,9 | 83,8 (19,4 | 44,8 |18,3| 39,9 | 37,4 |161,3|140,4| 680,1
19911776| 0,0 |2529| 00 | 00 |O0| OO0 |00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 4305

Apuela 2010| 97,8 | 167,7| 60,0 | 250,4| 88,5 [66,5| 83,1 |22,5| 31,2 | 29,3 |157,5|392,9 | 1.447,4
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DIAGRAMA OMBROTERMICO INGUINCHO - 1991
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Grafico 1. Diagrama ombrotérmico de la estacién meteorologica de
Inguincho afio 1991

DIAGRAMA OMBROTERMICO INGUINCHO - 2010
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Grafico 2. Diagrama ombrotérmico de la estacién meteorologica de
Inguincho afio 2010

4.1.7.1 Tipos de clima

En el area de estudio se encuentran dos tipos de climas: Ecuatorial de alta
montafia (Pf) con una superficie de 20.949,04 hectareas que corresponde al
79,08% de la cuenca y Ecuatorial mesotérmico semi-humedo (Ch) con una

superficie de 5.540,4 hectéreas correspondiente al 20,92% de la cuenca.
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4.1.8. Zonas de Vida segun L.R. Holdridge

Se encuentran 3 zonas de vida, predominando Bosque muy himedo montano
(bmh-M), con una superficie de 22.918,56 hectareas que corresponden al 86,52%
del total del area de estudio, seguido por Bosque hiumedo Montano Bajo (bh-MB)
con una superficie de 3.403,56 hectareas con el 12,85% y por Gltimo tenemos
bosques pluviales sub alpinos (bs-SA) con una superficie de 167,32 hectareas con
el 0,63%.

4.2. ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL

4.2.1. Andlisis multitemporal a través de imagenes Landsat 1991 (USGS) y
2010 iméagenes aerotransportadas del proyecto SIGTIERRAS

Se realizd el andlisis multitemporal de la vegetacion para diferenciar en porcentaje
y en unidades de area la disminucion de la vegetacion natural, el avance de la
frontera agricola y la disminucion de los remanentes de bosque, que influyen

directamente en la produccion de agua.

El analisis se realizé utilizando una imagen satelital multiespectral LANDSAT del
afio 1991 (USGS) y 2010 de la e iméagenes aerotransportadas del proyecto
SIGTIERRAS 2010. El analisis se realizd aplicando los siguientes procesos
metodolégicos:

4.2.2. Correccién radiométrica de imagenes

Se obtuvo las categorias de cobertura vegetal de los afios 1991 y 2010; mediante
el software ERDAS 2014 y con la utilizacion de las herramientas radiométricas
Haze y Noise Reduction que son herramientas de procesamiento, las cuales
mejoran la firma espectral de la imagen, mediante el vecino mas cercano “1-1".
Posteriormente se obtuvo la combinacién de bandas 4, 3, 2, para reflejar el

infrarrojo cercano propio de cobertura vegetal.
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4.2.3. Analisis de Cobertura vegetal

4.2.3.1. Cobertura vegetal de los afios 1991 y 2010

En base a la tabla 4, se indica que en el lapso de los 19 afios transcurridos (1991 —

2010), existio un alto indice de pérdida de cobertura vegetal siendo que: bosque

nativo perdi6 935,14 hectéreas, nieve perdid 61,68 hectéreas y areas sin cobertura

vegetal disminuyeron 92,74 hectéreas; de la misma manera hay superficies de

cobertura vegetal que aumentaron cobertura como son: mosaico agropecuario

aument0 548,23 hectareas, paramo aumentd 513,85 hectareas y vegetacion

arbustiva aument6 51,87 hectareas; los cuerpos de agua se mantuvieron con

220,35 hectareas.

Tabla 4. Comparacion de cambios de cobertura vegetal en los afios 1991 y

2010.
3 Superficie | Superficie
CATEGORIA Simbologia | Afio 1991 | Afio 2010 | 19 afios
(has) (has)

Bosqgue nativo Bn 5.848,00 4,912,86 -935,14
Nieve On 61,86 0 -61,86
Mosaico agropecuario Cc 1.638,43 2.186,66 548,23

Cuerpos de agua Wn 220,35 220,35 0,00
Paramo Pr 16.753,01 | 17.266,86 513,85
Vegetacién arbustiva Va 1.798,87 1.841,74 42 87
Area sin cobertura vegetal E 153,72 60,98 -92,74

Fuente: SNI, 2003

73



18.000,00 -
16.000,00 -
14.000,00 -
12.000,00 -
10.000,00 -
8.000,00 -
6.000,00 -
4.000,00 - m Superficie Afio 1991 (has)
2.000,00 - m Superficie Afio 2010 (has)
0,00 T _I T T T T _I
L & NP I >
@Q‘D‘Q ‘%\6 QC)Q"D' be;‘b Q‘b"{b‘ Q%’\\ AQ;QSJ
%@} K P {&{b
Q’o o‘b' Q@& C.J\o "0@
S O qg,@ S
S Qe Ny
3 &

Grafico 3. Interpretacion grafica de datos afios 1991 — 2010

4.2.3.2. Cobertura vegetal de los afios 2010 y 2015

Para el lapso de 5 afios (2010 — 2015) se tiene que: el bosque nativo perdi6 309,38
hectareas, nieve sin presencia, mosaico agropecuario sin datos (humo), cuerpos de
agua perdieron 7,75 hectareas, paramo aumentd 2.990,34 hectareas, vegetacion
arbustiva perdié 461,84 hectareas y areas sin cobertura vegetal disminuyeron
31,38 hectareas.

En el caso de los mosaicos agropecuarios, no se pudo distinguir la cobertura por la
presencia de humo de los incendios forestales que se evidencian facilmente en la

imagen del 30 de septiembre de 2015, fecha que corresponde a la época seca.
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Tabla 5. Comparacion de cambios de cobertura vegetal en los afios 2010 y

2015.
3 Superficie | Superficie
CATEGORIA Simbologia| Afo 2010 | Afio 2015 5 afos
(has) (has)
Bosque nativo Bn 4.912,86 4.603,48 -309,38
Nieve On 0 0 0,00
Mosaico agropecuario Cc 2.186,66 0 -2.186,66
Cuerpos de agua Wn 220,35 212,6 7,75
Paramo Pr 17.266,86 | 20.257,20 | 2.990,34
Vegetacion arbustiva Va 1.841,74 1.379,90 -461,84
Area sin cobertura vegetal E 60,98 29,6 -31,38
Fuente: SNI, 2003
22.000,00 -
20.000,00 +
18.000,00 -
16.000,00 -
14.000,00 -
12.000,00 -
10.000,00 -
8.000,00 -
288888 | m Superficie Afio 2010 (has)
2.008,88 . S m Superficie Afio 2015 (has)
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Graéfico 4. Interpretacion grafica de datos afios 2010 — 2015

4.3. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

4.3.1. Demografia

Para conocer aspectos socioeconémicos de los pobladores de Pifian, se aplico 72

encuestas al azar, segun la férmula del tamafio de la muestra; obteniéndose los

siguientes resultados (ver cuadro 15):
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Cuadro 15. Sistematizacion de encuesta

De la comunidad de Pifidn la mayoria de personas se dedica

Empleo . : .
P netamente a la agricultura, otro porcentaje a la ganaderia.
INaresos De las actividades que realizan los comuneros, agricultura en el
grese sector, jornaleros en muchas de las ocasiones, ellos generan un
econémicos

ingreso promedio mensual de $ 217,70 USD para su hogar.

Egresos econdmicos

De la misma manera, al tener gastos de alimentacion, vestimenta y
subsistencia ellos tienen un egreso promedio mensual de $ 104,6
USD.

Migracién

La tasa de migracion es relativamente alta, ya que al no haber
fuentes de trabajo con salarios dignos en la comunidad, ellos
prefieren ir a trabajar en las ciudades grandes, en cualquier tipo
de empleo.

Infraestructura y Servicios Basicos

Electricidad

Cuentan en la mayoria de las casas con electricidad publica que es
llevada desde el canton Urcuqui

Agua

El agua para consumo es entubada, proveniente de vertientes de
las pates altas de la comunidad.

Telecomunicaciones

Pocas son las personas que tienen teléfono, en este caso al ser un
sitio alejado, la sefial que ellos utilizan para la comunicacion es
satelital.

Vias de
comunicacion

Existen 2 vias Unicas para ingresar a los paramos de Pifian; una es
por la Merced de Buenos Aires y la otra por Imantag (hacienda el
Hospital)

Existe una escuela con 2 docentes ya que no existe gran cantidad

Educacion . X
de estudiantes que asistan regularmente.
Los problemas mas comunes de salud son: la gripe, debido a los
salud bruscos cambios de temperatura a los que estan expuestos y la otra
son problemas gastrointestinales se presume debido al consumo de
agua cruda (sin tratamiento)
. Todas las viviendas de la comunidad de Pifin son de Bareque y
Vivienda

paja, servicios ambientales que el ecosistema paramo los prevé.

Fuente: El Autor

4.4. MODELAMIENTO HIDROLOGICO HEC - HMS

Mediante el Software HEC - HMS 4.0, el cual genera modelamientos hidrolégicos

se obtuvo los siguientes resultados previo a la obtencién del promedio de la curva

namero, de las categorias de cobertura vegetal, utilizando la tabla de la SCS (ver

tabla 6) se obtuvo los caudales de maximas y minimas, determinando la capacidad

de produccion hidrica de la cuenca alta del rio Apuela.
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Tabla 6. Curva nimero de categoria de cobertura vegetal de los afios 1991 y
2010.

CATEGORIA Simbologia | Valor Curva
NUmero
Bosque nativo Bn 63
Nieve On -
Mosaico agropecuario Cc 81
Cuerpos de agua Wn -
Paramo Pr 74
Vegetacién arbustiva Va 70
Area sin cobertura vegetal E 87
Promedio 53,57

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA, 1986)

La estructuracion del modelo hidrol6gico se bas6 de acuerdo con el area de la
cuenca y el punto de salida de la misma, incluyendo los datos del periodo de
maximas precipitaciones de los meses de marzo (época lluviosa) y junio (época
seca) correspondientes al afio 1991; y los meses de enero (época seca) y diciembre
(época lluviosa) del afio 2010 para la estacion meteoroldgica de Inguincho, como
se muestra en la tabla 7. Asi mismo se incluye los datos de la estacion
pluviométrica de Apuela del periodo de maximas precipitaciones de los meses de
enero (época lluviosa) y marzo (época seca) correspondiente al afio 1991; y los
meses agosto (época seca) y diciembre (época lluviosa) del afio 2010, conforme
tabla 8.
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Tabla 7. Datos del periodo de maximas precipitaciones (mm) — Inguincho

ano 1991 ano 2010
Dia marzo junio | Dia enero Diciembre
22 0,0 - 7 - 0,0
23 53 - 8 0,0 1,4
24 22,2 - 9 1.3 30,5
25 4,2 - 10 15 27,5
26 34,8 0,0 11 9,0 15,6
27 26,7 1,2 12 0,0 7,9
28 14,8 2,0 13 - 0,5
29 2,7 0,7 14 - 34,2
30 2,3 0,6 15 - 1,9
31 0,0 - 16 - 11,0
17 - 40,8
18 - 17,0
19 - 5,2
20 - 2,7
21 - 0,4
22 - 1,2
23 - 9,4
24 - 7,2
25 - 0,0

Fuente: INAMHI, 2015



Tabla 8. Datos del periodo de maximas precipitaciones (mm) — Apuela

afo 1991 afo 2010
Dia enero marzo | Dia| agosto | diciembre
8 0 - 1 2,1 -
9 2 0 2 1,7 -
10 34 7 3 1,7 -
11 15 6 4 0,0 -
12 0,8 1,7 13 - 0,0
13 38 8,8 14 - 43,1
14 32,3 5,3 15 - 7,0
15 20 4,5 16 - 20,1
16 10 13,4 17 - 38,5
17 10,9 10 18 - 10,7
18 10,2 13,5 19 - 50,5
19 30,5 0,8 20 - 11,0
20 0 0 21 - 17,3
22 - 8,3
23 - 26,2
24 - 7,5
25 - 4,6
26 - 7,3
27 - 8,0
28 - 23,5
29 - 9,9
30 - 13,3
31 - 2,3

Fuente: INAMHI, 2015
4.4.1. Modelamiento hidroldgico afio 1991 estacion meteoroldgica Inguincho
4.4.1.1. Modelamiento hidrologico mes de marzo (época lluviosa)

En el mes de marzo del afio 1991 la tormenta dur6 9 dias y como se muestra en la
figura 6, el area de drenaje de la cuenca es de 264,89 km?, con un caudal maximo
de 73,8 m%/s y un volumen de agua de 71,02 mm, correspondiente al periodo del
22 al 31 de marzo de 1991.
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Start of Run:
End of Run:
Compute Time:08jul2015, 01:32:41

Project: INGUINCHO

@ Global Surnmary Results for Run "rmodelol991mar"

22mar1991, 00:00
31mar1991, 00:00

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Spedifications: Control 1991

Simulation Run: modelo 199 1Imar

CLIEMCA
modelo

BN

Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM ) 1000M3  Sorting: :Hydrulngir_ -
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/5) (MM)
CH 264,89 73.8 26mar 1991, 00:00 71,02
SALIDA 264.89 73.8 26mar1991, 00:00 71.02

Figura 6. Resultados generales del modelo hidroldgico
Fuente: Software HEC-HMS

La pérdida de lluvia o infiltracién se genera en el segundo dia de tormenta,

obteniendo una pérdida o infiltracién de 10 mm aproximadamente, en cambio al

cuarto dia de tormenta la lluvia se transformo en escorrentia (figura 7).

Depth (mm)

Flow (cms)

Graph for Subbasin "CH"
Subbasin "CH" Results for Run "modelo 199 mar”

[= | = | ==
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22|23|24|25|26|2?|28|29|30

hdar1as1

Legend (Compute Time: 08jul2015, 01:32:41)

m— un:modelol991mar Element CH ResultPrecipitation
mm— Run:modelo! 391 mar Element CH Result Precipitation Loss

Run:modelo1331mar Element CH Result Outflow

——— Run:modelo1391mar ElementCH ResultBaseflow

Graph for Sink "SALIDA"
Sink "SALIDA" Results for Run "modelo1981mar"

=R

a0

Flow (cms)
W o

Mar1 591

22|23‘24|25|26|2T|28|29|SD

Legend (Compute Time: 08jul2015, 01:32:41)
Run:modelo1 331 mar Element SALIDA Result: Cutflow:
— —— Run:modelo! 391 mar Element: CH Result: Outflow

Figura 7. Resultados hidroldgicos para la cuenca

El area de color rojo: pérdida de lluvia o infiltracion
El area de color azul lo que genera el caudal de la cuenca

Fuente: Software HEC-HMS

Como se indica en la figura 8, la cuenca hidrografica muestra que el 26 de marzo

a las 00h0O0 se registré como tiempo de maxima descarga con valores de caudal

maximo 73,8 m%s, volumen de precipitacion 113,0 mm, volumen de pérdida

41,95 mm, volumen de exceso 71,05 mm, volumen de escorrentia directa 71,02

mm, volumen de caudal base 0,00 mm, volumen de descarga 71,02 mm.
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B Summary Results for Subbasin "CH"

Project: INGUINCHO  Simulation Run: modelo199 Imar
Subbasin: CH

Start of Run:  22mar1331, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  31mar1991, 00:00 Meteorologic Model:  modelo
Compute Time:08jul2015, 01:3241  Control Spedfications:Control 1991

Volume Units: @ MM (") 1000 M3

=E=

T Summary Results for Sink "SALIDA"

Project: INGUINCHO ~ Simulation Run: modelo 199 imar
Sink: SALIDA

Basin Model: CUENCA
Meteorologic Model: - modelo
Contral Specfications:Control 1991

Start of Run:  22mar1331, 00:00
EndofRun:  31mar1391, 00:00
Compute Time:08jul2015, 01:32:41

Volume Units: @ MM (7) 1000 M3

Computed Results
PeakDischarge:  73.8(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge:26mar1931, 00:00 Computed Resuts
E;:iii;ut;;volume:‘111'39.[510(&1(&:1?;1) [B)g:;;:x T{o;[f‘l;t;l:l.lme: ;103%@:%1) Peak Discharge: 73.8 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge26mar 1991, 00:00
Excess Volume: 71,05 (MM) Discharge Volume: 71.02 (M) Volume: 71.02 (M)

Figura 8. Resultados del modelo generado
Fuente: Software HEC-HMS

Como se indica en la figura 9, el mayor flujo de salida de agua se registré a las

00h0O0 del 26 de marzo de 1991 con un valor de 73,8 m?/s, en cambio el menor

flujo de salida se registré a las 12h00 del 22 de marzo con un valor de 0,1 m3/s.

&1 Time-Series Results for Sink "SALIDA" o [ & [
Project: INGUINCHO  Simulation Run: modelo 199 1mar
Sink: SALIDA
Start of Run:  22mar 1991, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  31mar1991, 00:00 Meteorologic Model:  modelo
Compute Time:08jul2015, 01:32:41 Control Specifications:Contral 1991
Date Time Outflow
{(M3/s)
22mar1991 00:00 0.0
22mar1991 12:00 0.1
23mar 1991 00:00 0.2
23mar1991 12:00 4.4
29mar1991 00:00 19.9
24mar1991 12:00 10.2
25mar1991 00:00 7.4
25mar 1991 12:00 5.7
26mar1991 00:00 73.8
26mar 1991 12:00 69,1
27mar1991 00:00 69.6
27mar1991 12:00 47.4
28mar 1991 00:00 418
28mar1991 12:00 16.1
28mar 1991 00:00 9.0
29mar1991 12:00 5.9
30mar1991 00:00 6.4
30mar 1991 12:00 1.6
31mar1991 00:00 0.3

Figura 9. Resultados

de la serie “salida”

Fuente: Software HEC — HMS

Segun la figura 10, desde las 12h00 del 25 de marzo hasta las 00h0O del 26 de

marzo, se registro la mayor precipitacion con 17,40 mm; la mayor pérdida de agua

se registré a las 12h00 del 23 de marzo de 1991 con un valor de 10,15 mm; con

13,08 mm, se registro el exceso de agua en la subcuenca el 25 de marzo de 1991 a
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las 00h0O; el flujo directo de agua dentro de la subcuenca se registré el 26 de
marzo de 1991 a las 00h00 con un valor de 73,8 m®/s; no se han registrado valores
de caudal base para la duracién de esta tormenta; finalmente se obtuvo un flujo

total de agua el 26 de marzo de 1991 a las 00h00 con un valor de 73,8 m%/s.

@] Time-Series Results for Subbasin "CH" o[- [
Project: INGUINCHO  Simulation Run; modelo 199 Imar
Subbasin: CH

Start of Run:  22mar1991, 00:00 Basin Model: CLEMNCA

End of Run:  31mar1991, 00:00 Meteorologic Model:  modelo

Compute Time:08jul2015, 01:32:41 Control Specifications:Control 1991

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
{MM) (MM} (MM} (M3/5) (M3/5) (M3/5)

22mar 1991 00:00 0.0 0.0 0.0
22mar 1991 12:00 2.5 2,62 0.03 0.1 0.0 0.1
23mar 1991 00:00 2.5 2,62 0.03 0.2 0.0 0.2
23mar 1991 12:00 11.10 10,15 0.95 4.4 0.0 4.4
24mar 1991 00:00 11.10 7.01 4.09 19.9 0.0 19.9
24mar 1991 12:00 2.10 1.07 1.03 10.2 0.0 10.2
25mar 1991 00:00 2.10 1.00 1.10 7.4 0.0 7.4
25mar 1991 12:00 17.40 6.47 10.93 51.7 0.0 51.7
26mar 1991 00:00 17.40 4,32 13.08 73.8 0.0 73.8
26mar 1991 12:00 13.35 2.45 10,90 69.1 0.0 59,1
27mar 1991 00:00 13.35 1.98 11.39 69.6 0.0 59,6
27mar 1991 12:00 7.40 0.92 6.48 47.4 0.0 47.4
28mar 1991 00:00 7.40 0.83 6.57 41.6 0.0 41.6
28mar 1991 12:00 1.35 0.14 1.21 16.1 0.0 168.1
29mar 1991 00:00 1.35 0.14 1.21 9.0 0.0 9.0
29mar 1991 12:00 1.15 0.12 1.03 0.9 0.0 0.9
30mar 1991 00:00 1.15 0.12 1.03 0.4 0.0 6.4
30mar 1991 12:00 0.00 0.00 0.00 1.4 0.0 1.4
31mar 1991 00:00 0.00 0.00 0.00 0.3 0.0 0.3

Figura 10. Resultados de la serie subcuenca “CH”
Fuente: Software HEC — HMS

4.4.1.2. Modelamiento hidrologico mes de junio (época seca)

Para la época seca el modelamiento género un caudal maximo de 0,1 m%s y un
volumen de agua de 0,04 mm, correspondiente al periodo del 26 al 30 de junio de
1991.
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[ Global Summary Results for Run "modelol991mar”

Start of Run:  26jun1991, 00:00
End of Run:  30jun1991, 00:00
Compute Time: 20dic2015, 19:51:44

Show Elements:

Project: INGUINCHO  Simulation Run: modelo 199 1mar

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications:Contral 1991

- | Volume Units: @ MM () 1000M3  Sorting: .Hydrologic =

(o[BS

CLUEMCA
modelo

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/s) (MM)
CH 264,89 0.1 28jun1991, 00:00 0.04
SALIDA 264.89 0.1 28jun1991, 00:00 0.04

Figura 11. Resultados del modelo hidrolégico
Fuente: Software HEC — HMS

La pérdida de lluvia o infiltracion se genera en el primer dia de tormenta,

obteniendo una pérdida o infiltracion de 10 mm aproximadamente, en cambio al

segundo dia de tormenta la lluvia se transformé en escorrentia (figura 12).

Subbasin "CH" Results for Run "modelo1391mar"

[Z=] Graph for Subbasin "CH" = [= ==
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Figura 12. Resultados hidrologicos para la cuenca
El area de color rojo: pérdida de lluvia o infiltracion.
El &rea de color azul lo que genera el caudal de la cuenca.
Fuente: Software HEC — HMS

Como se muestra en la figura 13, la cuenca hidrografica muestra que el 28 de

junio a las 00h0O0 se registrd6 como tiempo de maxima descarga con valores de

caudal maximo 0,1 m%/s, volumen de precipitacion 4,50 mm, volumen de pérdida

4,45 mm, volumen de exceso 0,05 mm, volumen de escorrentia directa 0,04 mm,

volumen de caudal base 0,00 mm, volumen de descarga 0,04 mm.
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Project: INGUINCHO  Simulation Ruun: modelo199 Imar Project: INGUINCHO  Simulation Run: modelo 199 1mar
Subbasin: CH Sink: SALTDA
Start of Run:  26jun1991, 00:00 Basin Model: CUENCA

Start of Run:  26jun1931, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  30jun1991, 00:00 Meteorologic Model:  modelo
Compute Time: 20dic2015, 19:51:44  Control Spedfications:Contral 1991

End of Run:  30jun1991, 00:00 Meteorologic Model:  modelo
Compute Time:20dic2015, 19:51:44  Control Specifications:Control 1331

Volume Units: @ MM (7) 1000 M3
Volume Urits: @ MM (7 1000 M3

Computed Results
PeakDischarge:  0.1(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 28jun 1881, 00:00 Computed Restits
f;::ﬂi?;en :Vclume::::[sl {WM:; g;r:;;f: T{c;ﬁ:;c;l::me: gg; m:; Peak Discharge:0.1 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge28jun1591, 00:00
Excess Volume:  0.05(MM)  Discharge Volume: 0.04 (MM) Vokume: 0.04 (MM)

[ Summary Results for Subbasin *CH" o [E | % |CSummary Results for Sink "SALIDA" fo [

Figura 13. Resultados para salida del modelo generado
Fuente: Software HEC — HMS

Como se indica en la figura 14, el mayor flujo de salida de agua se registro a las
12h00 del 27 de junio y 00h00 del 28 de junio, con un valor de 0,1 m®/s.

] Tirne-Series Results for Sink "SALIDA" = [@ =3
Project: INGUINCHO  Simulation Run: modelo 199 1mar
Sink: SALIDA
Start of Run:  26jun1991, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  30jun1991, 00:00 Meteorologic Model:  modelo
Compute Time:20dic2015, 19:51:44 Caontrol Specifications: Contral 1991
Date Time Outflow
(M3/5)
26jun1991 00:00 0.0
26jun1991 12:00 0.0
27jun1991 00:00 0.0
27jun1991 12:00 0.1
28jun1991 00:00 0.1
28jun1991 12:00 0.0
29jun1991 00:00 0.0
29jun1991 12:00 0.0
30jun1991 00:00 0.0

Figura 14. Resultados de la serie “CH”
Fuente: Software HEC — HMS
Segln la figura 15, desde las 12h00 del 27 de junio hasta las 00h0OO del dia
siguiente, se registro la mayor precipitacion con 1,0 mm; la mayor pérdida de
agua se registrd desde las 12h00 del 27 de junio hasta las 00h00 del dia siguiente
con un valor de 0,99 mm; con 0,1 mm se registro el exceso de agua en la
subcuenca desde las 12h00 del 26 de junio hasta las 00h00 del 28 de junio; el flujo
directo de agua dentro de la subcuenca se registré el 27 de junio hasta las 00h00

del dia 28 con un valor de 0,1 m%/s; no se han registrado valores de caudal base
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para la duracién de esta tormenta; finalmente se obtuvo un flujo total de agua el

27 de junio a las 12h00 hasta el dia 28 del mismo mes a las 00h00 con un valor de

0,1 m¥fs.

Project: INGUINCHO

Start of Run:
End of Run:

& Time-Series Results for Subbasin "CH"

26jun1991, 00:00
30jun1991, 00:00
Compute Time: 20dic2015, 19:51:44

Simulation Run: modelo 199 1mar

Subbasin: CH
Basin Model: CUENCA
Meteorologic Model:  modelo

Control Spedfications:Control 1991

(=[O [

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
MM) MM) {MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5)
26jun1991 00:00 0.0 0.0 0.0
26jun1991 12:00 0.680 0.59 0.01 0.0 0.0 0.0
27un1991 00:00 0.60 0.59 0.01 0.0 0.0 0.0
27jun1991 12:00 1.00 0.99 0.01 0.1 0.0 0.1
28jun1991 00:00 1.00 0.99 0.01 0.1 0.0 0.1
28jun1991 12:00 0.35 0.35 0.00 0.0 0.0 0.0
29jun1991 0000 0.35 0.35 0.00 0.0 0.0 0.0
29jun1991 12:00 0.30 0.30 0.00 0.0 0.0 0.0
30jun1991 0000 0.30 0.30 0.00 0.0 0.0 0.0

Figura 15. Resultados de la serie subcuenca “CH”

Fuente: Software HEC — HMS

4.4.2. Modelamiento hidrolégico afio 2010 estacion meteoroldgica Inguincho

4.4.2.1. Modelamiento hidroldgico mes de diciembre (época lluviosa)

En el mes de diciembre del afio 2010 se muestra un caudal méaximo de 113,3 m%/s

y un volumen de agua de 166,30 mm. (Ver figura 16)

Start of Run:  07dic2010, 00:00
25dic2010, 00:00
Compute Time:0&jul2015, 02:20:01

End of Run:

Show Elements: |All Elements

Project: INGUINCHO

I3 Global Summary Results for Run "modelo2010"

Volume Units: @ MM ) 1000 M2

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Spedfications:Control 2010

Simulation Run: modelo2010

CLUEMCA
modelo

=

Sorting: :Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Vaolume
Element (KM2) (M3/5) Mn)

CH 264.89 113.3 17dic2010, 00:00 166,30

SALIDA 264.89 113.3 17dic2010, 00:00 166.30

Figura 16. Resultados generales del modelo hidrologico
Fuente: Software HEC — HMS
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La pérdida de lluvia o infiltracién se genera en el segundo dia de tormenta,

obteniendo una pérdida o infiltracion de 14 mm aproximadamente, en cambio al

dia 13y 16 de la tormenta la lluvia se transformo en escorrentia (figura 17).

Graph for Subbasin "CH" [o [= [=
Subbasin "CH" Results for Run "modelo2010"
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Sink "SALIDA" Results for Run "modelo2010"
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— —— Run:modelo2010 Element: CH Result: Outflow

Figura 17. Resultados hidrolégicos para la cuenca
El &rea de color rojo: pérdida de lluvia o infiltracion.
El &rea de color azul lo que genera el caudal de la cuenca.
Fuente: Software HEC — HMS

Como se indica en la figura 18, la cuenca hidrografica muestra que el 17 de

diciembre a las 00h0O0 se registr6 como tiempo de maxima descarga con valores

de caudal méaximo 113,3 m%/s, volumen de precipitacion 214,40 mm, volumen de

pérdida 47,99 mm, volumen de exceso 166,41 mm, volumen de escorrentia

directa 166,30 mm, volumen de caudal base 0,00 mm, volumen de descarga

166,30 mm.
E Summary Results for Subbasin "CH” = | & [ 22 [T Summary Results for Sink "SALIDA" = B
Project: INGUINCHO Sim_ulaton Run: modelo2010 Project: INSUINCHO  Simulation Run: modelo2010
Subbasin: CH Sink: SALIDA
Start of Run:  07dic2010, 00:00 Basin Model: CUEMNCA X .
End of Run:  25dic2010, 00:00 Meteorologic Model:  modelo gﬁ;rto?;iﬁn g;ﬂ:z£ 13 gggg Eﬂiﬂ;ﬁg;:‘c st Eﬂgﬁ:?
C te Time:08jul2015, 02:20:01 Control Specifications: Control 2010 ! e !
Lo T L LS Sl e Compute Time:08jul2015, 02:20:01 Control Spedifications: Contral 2010
Volume Units: @ MM 1000 M3
Computed Results Volume Units: @ MM 1000 M3
Peak Discharge:  113.3(M3/5)  Date/Time of Peak Discharge: 17dic2010, 00:00 Computed Results
Precipitation Volume: 214,40 (MM) Direct Runoff Volume: 166,30 (MM) ) ) )
Loss Valume: 47.99 (MM) Bazeflow Volume: 0.00 (MM) Peak Discharge: 113.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge 17dic2010, 00:00
Excess Volume: 166,41 (MM) Discharge Volume: 166.30 (MM) Volume: 166.30 (MM)

Figura 18. Resultados para el modelo generado de subcuenca
Fuente: Software HEC — HMS
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Como se indica en la tabla 9, el mayor flujo de salida de agua se registro a las
00h00 del 17 de diciembre, con un valor de 113,3 m®/s, en cambio el menor flujo

de salida registré 25 de diciembre a las 00h00 y 12h00 con valores de 1,0 m3/s.

Tabla 9. Resultados de la serie “salida”

Project: INGUINCHO  Simulation Run: modelo2010

Sink: SALIDA
Start of Run:  07dic2010, 00:00 Basin Model: CUEMCA
End of Run:  25dic2010, 00:00 Meteorologic Model:  modelo
Compute Time:08jul2015, 02:20:01 Control Spedifications: Cantrol 2010
. Outflow . Outflow
Date Time Date Time
(m3/s) (m3/s)

07-dic-10 | 0:00 0,0 16-dic-10 | 12:00 | 94,0
07-dic-10 | 12:00 0,0 17-dic-10 | 0:00 | 113,3
08-dic-10 | 0:00 0,0 17-dic-10 | 12:00 | 66,3
08-dic-10 | 12:00 4.8 18-dic-10 | 0:00 53,0
09-dic-10 | 0:00 29,9 18-dic-10 | 12:00 | 24,7
09-dic-10 | 12:00 | 46,7 19-dic-10 | 0:00 16,9
10-dic-10 | 0:00 57,7 19-dic-10 | 12:00 10,1
10-dic-10 | 12:00 | 42,8 20-dic-10 | 0:00 8,3
11-dic-10 | 0:00 39,4 20-dic-10 | 12:00 3,0
11-dic-10 | 12:00 | 25,0 21-dic-10 | 0:00 15
12-dic-10 | 0:00 21,2 21-dic-10 | 12:00 3,0
12-dic-10 | 12:00 6,3 22-dic-10 | 0:00 3,4
13-dic-10 | 0:00 2,2 22-dic-10 | 12:00 | 214
13-dic-10 | 12:00 | 67,9 23-dic-10 | 0:00 26,5
14-dic-10 | 0:00 88,6 23-dic-10 | 12:00 | 22,7
14-dic-10 | 12:00 | 27,2 24-dic-10 | 0:00 21,6
15-dic-10 | 0:00 9,6 24-dic-10 | 12:00 55
15-dic-10 | 12:00 | 24,9 25-dic-10 | 0:00 1,0
16-dic-10 | 0:00 29,6
Fuente: Software HEC — HMS

Segun la tabla 10, desde las 12h00 del 16 de diciembre hasta las 00h00 del dia 17
del mismo mes, se registr6 la mayor precipitacion con 20,40 mm; la mayor
pérdida de agua se registrd a las 12h00 del 08 de diciembre con un valor de 14,20
mm; con 19,23 mm, se registro el exceso de agua en la subcuenca el 17 de
diciembre a las 00h00, y el mismo dia el flujo directo de agua dentro de la
subcuenca a las 00h00 con un valor de 113,3 m®/s; no se han registrado valores de

caudal base para la duracién de esta tormenta.
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Tabla 10. Resultados de la serie subcuenca “CH”

Project: INGUIMNCHO

Start of Run:
End of Run:

Compute Time:08jul2015, 02:20:01

OFdic2010, 00:0
25dic2010, 00:0

Subbasin: CH

a Basin Model:
a Meteorologic Model:

Simulation Run: modelo20 10

CUEMNCA
modelo

Control Specifications:Contral 2010

. Preci Loss Excess | Direct flow | Base flow | Total flow
Date | Time (mmf (mm) | (mm) | (m3s) (m3ls) | (m3ls)
07-dic-10 | 0:00 0,0 - -
07-dic-10 | 12:00 0,70 0,69 0,01 0,0 - -
08-dic-10 | 0:00 0,70 0,69 0,01 0,0 - -
08-dic-10 | 12:00| 15,25 14,20 1,05 4,8 - -
09-dic-10 | 0:00 15,25 8,99 6,26 29,9 - -
09-dic-10 |12:00| 13,75 5,31 8,44 46,7 - -
10-dic-10 | 0:00 13,75 3,81 9,94 57,7 - -
10-dic-10 | 12:00 7,80 1,72 6,08 42,8 - -
11-dic-10 | 0:00 7,80 1,49 6,31 39,4 - -
11-dic-10 | 12:00 3,95 0,68 3,27 25,0 - -
12-dic-10 | 0:00 3,95 0,63 3,32 21,2 - -
12-dic-10 | 12:00 0,25 0,04 0,21 6,3 - -
13-dic-10 | 0:00 0,25 0,04 0,21 2,2 - -
13-dic-10 | 12:00| 17,10 2,30 14,80 67,9 - -
14-dic-10 | 0:00 17,10 1,80 15,30 88,6 - -
14-dic-10 | 12:00 0,95 0,00 0,86 27,2 - -
15-dic-10 | 0:00 0,95 0,09 0,86 9,6 - -
15-dic-10 | 12:00 5,50 0,49 5,01 24,9 - -
16-dic-10 | 0:00 5,50 0,45 5,05 29,6 - -
16-dic-10 | 12:00 | 20,40 1,45 18,95 94,0 - -
17-dic-10 | 0:00 20,40 1,17 19,23 113,3 - -
17-dic-10 | 12:00 8,50 0,42 8,08 66,3 - -
18-dic-10 | 0:00 8,50 0,39 8,11 53,0 - -
18-dic-10 | 12:00 2,60 0,11 2,49 24,7 - -
19-dic-10 | 0:00 2,60 0,11 2,49 16,9 - -
19-dic-10 | 12:00 1,35 0,06 1,29 10,1 - -
20-dic-10 | 0:00 1,35 0,06 1,29 8,3 - -
20-dic-10 | 12:00 0,20 0,01 0,19 3,0 - -
21-dic-10 | 0:00 0,20 0,01 0,19 15 - -
21-dic-10 | 12:00 0,60 0,02 0,58 3,0 - -
22-dic-10 | 0:00 0,60 0,02 0,58 3,4 - -
22-dic-10 | 12:00 4,70 0,19 4,51 21,4 - -
23-dic-10 | 0:00 4,70 0,18 4,52 26,5 - -
23-dic-10 | 12:00 3,60 0,13 3,47 22,7 - -
24-dic-10 | 0:00 3,60 0,13 3,47 21,6 - -
24-dic-10 | 12:00 0,00 0,00 0,00 55 - -
25-dic-10 | 0:00 0,00 0,00 0,00 1,0 - -

Fuente: Software HEC — HMS
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4.4.2.2. Modelamiento hidrolégico mes de enero (época seca)

En la figura 19 se muestra un caudal maximo de 0,7 m®/s y un volumen de agua
de 0,21 mm.

3 Global Summary Results for Run "modelo2010" o [ [
Project: INGUINCHO  Simulation Run: modela2010
Start of Run: 08ene2010, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run:  12ene2010, 00:00 Meteorologic Model:  modelo

Compute Time:08jul2015, 02:06:38 Control Specifications:Control 2010

Show Elements:

| | Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic = |

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (EM2Z) M3/5) (MM)
CH 264.89 0.7 11ene2010, 00:00 0.21
SALIDA 264.89 0.7 11ene2010, 00:00 0.21

Figura 19. Resultados generales del modelo hidrolégico
Fuente: Software HEC — HMS

La pérdida de lluvia o infiltracion se generé en el segundo dia de tormenta,
obteniendo una pérdida o infiltracion de 4,5 mm aproximadamente, en cambio al

tercer dia de tormenta la lluvia se transformd en escorrentia (figura 20).

Graph for Subbasin "CH" = - [ | (& Graph for Sink "SALIDA" e [=@[=
Subbasin "CH" Results for Run "modelo2010" 3ink "SALIDA" Results for Run "modelo2010
£ 003 08
£ 157 0,77
£ 307 0,6
S 457 & 0,54
£ 0,44
e 2o
g 0‘55 g 03
=00 T T T T T T T = 0.2
E 00:00 1200 00:00 1200 0O:00 1200 0O:00 1200 OO 0,14
S| oaJanz010 09Jan2010 | 10Jan2010 00 ! ‘ , , | | |
Legend (Compute Time: 08jul2015, 02:06:38) 00:00 1200 0000 12:00 00:00 1200 00:00 12:00 00:00
B Run:modelo2010 Element:CH ResultPrecipitation | 08Jan2010 | 10Janz010
myn:modelo2010 Element:CH ResultFrecipitation Loss Legend (Compute Time: 08jul2015, 02:06:38)
Fun:modelo2010 Element:CH Result:Outflow Fun:modelo2010 Element:SALIDA Rezult: Qutflow
— —— Run:modelo2010 Element:CH Result:Baseflow ——— Run:modele2010 Element:CH Result:Outflow

Figura 20. Resultados graficos para subcuenca
Fuente: Software HEC — HMS

Como se muestra en la figura 21, el 11 de enero a las 00h0O se registrd6 como
tiempo de méxima descarga con valores de caudal méaximo 0,7 m%/s, volumen de
precipitacion 11,8 mm, volumen de pérdida 11,59 mm, volumen de exceso 0,21
mm, volumen de escorrentia directa 0,21 mm, no se registra volumen de caudal

base y volumen de descarga 0,21 mm.
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End of Run:  12ene2010, 00:00
Compute Time:08jul2015, 02:06:33

Meteorologic Model:  modelo
Control Spedfications:Control 2010

= | 58 | Summary Results for Sink "SALIDA"

[ Summary Results for Subbasin "CH" ENEERES
Project: INGUINCHO  Simulation Run: modelo2010
Subbasin: CH
Start of Run: 08ene2010, 00:00 Basin Model: CUENCA

[ o

Project: INGUINCHO  Simulation Run: modelo2010
Sink: SALIDA
Start of Run: 08ene2010, 00:00

End of Run:  12ene2010, 00:00
Compute Time:08jul2015, 02:06:38

Basin Model: CUENCA
Meteorologic Model:  modelo
Control Specifications:Control 2010

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results Volume Units: @ MM (7) 1000 M3
Peak Discharge: 0.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 11ene2010, 00:00 Computed Resuits
Predipitation Volume: 11.80 (MM Direct Runoff Volume: 0.21 (MM
Lcr;:;“:flolunfg: oume 11.59 {{MMM§ E;’:;ﬂoutu:;lumc:me 0.00 {{MMMg Peak Discharge:0.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge 11ene2010, 00:00
Excess Volume: 0,21 (MM) Discharge Volume: 0,21 (MM) Volume: 0.21 (M)
Figura 21. Resultados para el modelo generado de subcuenca

Fuente: Software HEC — HMS

Como se indica en la tabla 22, el mayor flujo de salida de agua se registro a las

00h00 del 11 de enero, con un valor de 0,7 m%/s, en cambio el menor flujo de

salida registro el dia 10 a las 12h00 al igual que el dia 11 con valores de 0,2 m®/s.

& Time-Series Results for Sink "SALIDA"

Project: INGUINCHO
Sink: SALIDA

Start of Run: 03ene2010, 00:00
End of Run:  12ene2010, 00:00
Compute Time:0&jul2015, 02:06:38

Simulation Run: modelo2010

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications:Control 2010

ESRECR 55

CUENCA
modelo

Date Time Outflow

{(M3/5)
08ene2010 00:00 0.0
08ene2010 12:00 0.0
09ene2010 00:00 0.0
09ene2010 12:00 0.0
10ene2010 00:00 0.0
10ene2010 12:00 0.2
11ene2010 00:00 0.7
11ene2010 12:00 0.2
12ene2010 00:00 0.0

Figura 22. Resultados de la serie “salida”
Fuente: Software HEC — HMS

Segln la tabla 23, desde las 12h00 del 10 de enero hasta las 00h00 del dia

siguiente, se registré la mayor precipitacién con 4,50 mm; la mayor pérdida de

agua se registrd a las 12h00 del 10 de enero de 2010 con un valor de 4,46 mm;

con 0,14 mm, se registrd el exceso de agua en la subcuenca el 11 de enero a las

00h00; el flujo directo de agua mas relevante dentro de la subcuenca se registro el

11 de enero a las 00h00 con un valor de 0,7 m®/s; no se han registrado valores de

caudal base para la duracion de esta tormenta; finalmente se obtuvo un flujo total

de agua el 11 de enero a las 00h00 con un valor de 0,7 m3/s.
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] Time-Series Results for Subbasin "CH"

Project: INGUINCHO
Subbasin: CH

Start of Run:  08ene2010, 00:00

Basin Model:

Simulation Run: modelo2010

CUENCA

B~

End of Run:  12ene2010, 00:00 Meteorologic Model:  modelo
Compute Time:08jul2015, 02:06:38 Control Specifications:Control 2010
Date Time Precp Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(M) M) M) M3/5) (M3/5) M3/5)
08ene2010 00:00 0.0 0.0 0.0
08ene2010 12:00 0.65 0.64 0.01 0.0 0.0 0.0
09ene2010 0000 0.65 0.64 0.01 0.0 0.0 0.0
0%9ene2010 12:00 0.75 0.74 0.01 0.0 0.0 0.0
10ene 2010 00:00 0.75 0.74 0.01 0.0 0.0 0.0
10ene2010 12:00 4,50 4.4 0.04 0.2 0.0 0.2
1lene2010 00:00 4,50 4,36 0.14 0.7 0.0 0.7
11ene2010 12:00 0.00 0,00 0.00 0.2 0.0 0.2
12ene2010 00:00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
Figura 23. Resultados de la serie subcuenca “CH”
Fuente: Software HEC — HMS
4.4.3. Resumen del Modelamiento hidrologico
4.4.3.1. Resumen para la época lluviosa
Tabla 11. Datos época lluviosa
volumen
caudal volumen | volumen | volumen .| volumen
, s L A escorrentia
fecha hora| época | maximo | precipitacion | pérdida | exceso directa descarga
ms/s mm mm mm mm
(m°/s) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
marzo 1991 0:00 | lluviosa| 73,8 113 41,95 71,05 71,02 71,02
diciembre 2010 | 0:00 | lluviosa| 113,3 2144 47,99 166,41 166,3 166,3

Fuente: Software HEC — HMS
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Gréfico 5. Interpretacion gréafica de resultados para época lluviosa
4.4.3.2. Resumen para la época seca
Tabla 12. Datos época seca
volumen
caudal volumen | volumen |volumen .| volumen
, . e o escorrentia
fecha hora | época | maximo | precipitacion | pérdida | exceso directa descarga
3
(m?/s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
junio 1991 0:00 | seca 0,1 4,5 4,45 0,05 0,04 0,04
enero 2010 0:00 | seca 0,7 11,8 11,59 0,21 0,21 0,21

Fuente: Software HEC-HMS
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Gréfico 6. Interpretacion gréafica de resultados para época seca

4.4.3.3. Interpretacion de resultados

En el lapso de 19 afios (1991 — 2010), se registré un aumento en el volumen

precipitacion de 101,4 mm y un aumento en el caudal maximo de 39,5 m3/s en la

época lluviosa (tabla 11); en la época seca se registré un aumento en el volumen

de precipitacion de 7,35 mm y un aumento en el caudal maximo de 0,6 m3/s

(tabla 12); segun la tabla 4 se tiene que en el mismo lapso de tiempo la cobertura

de bosque nativo disminuyd 935,14 hectéreas, lo que indica que la pérdida de

cobertura vegetal influye directamente en la produccion de agua.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El analisis multitemporal de las imagenes permitio determinar los cambios
en la cobertura vegetal y uso del suelo en el intervalo de tiempo de 19
afios; las superficies de las categorias: bosque nativo, cultivo anual, nieve,
paramo y vegetacion herbacea disminuyeron en 3.784,97 hectareas que
equivale al 20% de la superficie total, en cambio las superficies de las
categorias: cultivo permanente, mosaico agropecuario, pastizal y
vegetacion arbustiva aumentaron en 1.820,83 hectéareas que equivale al
9,62% de la superficie total.

Se identificaron sitios con regeneracion natural, los cuales corresponden a
las areas de pajonal afectadas por incendios en afios anteriores y también a
las areas de paramo afectadas por sobrepastoreo con ganado vacuno,
dichas areas se localizan en los sectores de Pantavi, Los Corrales, Las
Cochas y comunidad de Pifian.

En el periodo 1991 — 2010 se registraron disminuciones de superficies en
las coberturas: bosque nativo y vegetacion herbacea; dichas variaciones
influyeron en los valores de condicion hidrolégica para los grupos
hidroldgicos del suelo (Curva Numero) de la cuenca alta, y por
consiguiente dichas disminuciones afectaron también los caudales de

escorrentia de los afluentes del rio Apuela.

En el modelamiento hidrologico para el afio 1991 el caudal maximo se

registrd el 26 de marzo con un valor de 73,8 m®s, mientras que el caudal
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maximo para el afio 2010 fue de 113,3 m®/s registrado el 17 de diciembre,
datos que corresponden a las épocas lluviosas de cada afio.

En el modelamiento hidroldgico para el afio 1991 el caudal maximo se
registrd el 28 de junio 0,1 m%/s, mientras que el caudal maximo para el afio
2010 fue de 0,7 m3/s registrado el 11 de enero, datos que corresponden a

las épocas secas de cada afio.

En la cuenca alta del rio Apuela en el periodo 1991 — 2010, existieron
disminuciones de la cobertura vegetal boscosa en un 16% y un aumento en
el caudal de 39,5 m%s y 0,6 m¥s correspondiente a las épocas lluviosa y
seca respectivamente, lo que indica que existe una incidencia directa a
corto plazo en el aumento del caudal maximo en el punto de salida de la

cuenca.

En la cuenca alta del rio Apuela en el periodo 1991 — 2010, existio un
aumento en la cobertura vegetal de paramo en un 3%, esto se debe a que se
realizaron capacitaciones de concienciacion a la poblacion sobre la

proteccidn de los ecosistemas de paramo con enfoque de conservacion.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda emplear el modelo hidrolégico usado en el presente trabajo
en base al anélisis multitemporal de la cobertura vegetal para cuencas y

microcuencas pluviales montafiosas.

e Los resultados obtenidos pueden ser empleados para fortalecer el Plan de
Manejo de la Reserva Ecoldgica, especialmente los recursos hidricos de

las microcuencas de la parte alta.

e Se recomienda aplicar la metodologia de analisis multitemporal mediante
la combinacion de la banda del infrarrojo cercano y las bandas del espectro
visible, ya que se determind que las coberturas de paramo, bosque nativo y
matorral tienen mayor reflectancia en el infrarrojo; en el caso de mosaicos
agropecuarios y pastizales hay una confusién en la combinacién de colores
por lo que se recomienda utilizar imagenes con mayor resolucion

espectral.

e El software de modelamiento hidrolégico HEC-HMS reportd valores de
caudales méximos que pueden ser empleados en la fase de construccion
del Proyecto Multipropdsito Pifian de la SENAGUA, el mismo que
proveerd de agua para consumo humano y riego a los cantones de

Cotacachi (riego) y Urcuqui (consumo humano y riego).

e Se recomienda a los GADs parroquiales rurales de Apuela e Imantag
incorporar los resultados obtenidos en el presente estudio en las futuras
actualizaciones de los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
(PDyOT).

e Las microcuencas de la parte alta de la RECC, al estar cubiertas
mayormente de vegetacion de paramo, son areas productoras de agua; por
lo que se recomienda mejorar la vigilancia por parte de los guardaparques
de la Reserva Ecoldgica para evitar las actividades extractivistas generadas

con los cambios de uso del suelo sobre los recursos del paramo y bosque.
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ANEXO 2. FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

fauna observada: quilico, conejo

FORMULARIO No. 1 No. SITIO 1
DESCRIPCION
Investigador:  Dany Felipe Andrade Ruiz Fecha:
Canton: Cotacachi Parroquia: Imantag Sector: Pifian
Coor X 786558  CoorY 10057550  Altitud: 3139
Perfil Pendiente Sistema . . Altura de
iy Humedad .. Fisonomia
topogréfico general Ecolodgico Cobertura
Tope montafia | plano: 0-5% seco terrestre bosque >25m
Altiplanicie | L. 0d:5-12%| medio lacustre arbustal 15-25m
Pie de monte | ond: 12-25% | himedo palustre herbazal 6-15m
Llanura mon: 25-50% | saturado ripario c. antrépica 2-6m
Otros: mm: 50-70% | inundado subterraneo <2m
esc: >70%
Comentarios:

la vegetacion predominante de este sitio es el pajonal, existe pequefios remanentes de arbustos

Anexo
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FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FORMULARIO No. 2 No. SITIO 1
INVENTARIO DE FLORA
I\\I/ourlr;t;rf C;I:rzrt]ik;irfo Arbol | Arbusto | Pastos | Epifitas
Mortifio Vaccinium floribunda X
Moridera Pernettya prostrata X
Pacunga Bidens andicola X
Achicoria Hypochaeris sonchoides X
Achupalla Puya hamata X
Pajonal Calamagrostis intermedia X
Cacho venado Halenia weddeliana X
Ashpa chocho Lupinus pubescens X
Candelilla Castilleja fussifolia X
Ayaramos | Orthrosanthus chiboracensis X
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FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FORMULARIO No. 3 No. SITIO 1

Caracteristicas generales

Estado sucesional de la comunidad X

Numero de estratos uno dos tres

Estacionalidad de la vegetacion siem. verde  semideciduo deciduo

Presencia de epffitas abundante presente escasa ausente
Presencia de musgos abundante presente escasa ausente
Presencia de bejucos y lianas abundante presente escasa ausente

Porcentaje

Densidad de la  Presencia de Tipo superficie . .
cobertura claros de suelos sin vegetacion Drenaje Erosion
desnudos
denso abundante alto piedras muy pobre no visible
medio presente medio humus pobre p. erosionado
ralo escasa bajo roca moderado erosionado
ausente madera bien drenado muy erosionado
agua
Tipo de roca Textura del Rocosidad Color del suelo Profundidad Otr‘?s .
suelo capa humus caracteristicas
ignea arcilla sin rocas gris oscuro media
metamorfica limo <2%
sedimentaria arena 2-10%
no consolidada  arcillo-arenosa  10-28 %
ausente arcillo-limosa  28-50 %
otra 50-90 %
>90 %
Vientos extraord. S N Nubosidad  media
Neblina ninguno Temperatura 11°C

Estructura de la vegetacién y dominancia
Coloque una X en el cuadro apropiado para indicar la densidad de la vegetacién para cada estrato de
arboles, para arbustos y pastos. Ademas, escriba las especies dominantes para cada estrato.

Densidad Arboles (altura en metros) Arbustos Pastos
Porcentaje |60 [55[50[45[40[35]30]25[20[15]10][5[25]12[051[=05
Densa
Algo abierta
Abierta

Muy abierta
Rala

LU+




FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FORMULARIO No. 4

No. SITIO 1

INVENTARIO DE FAUNA

I\\I;)urlr;t;rf (IZ\iISr:?;ir(?o Hora [NUmero Identificacion
Lobo Lycalopex culpaeus E. visual

conejo Sylvilagus brasiliensis E. visual

Condor Vultur gryphus encuesta

Quilico Falco sparverius E. visual
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FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

Existe gran cantidad de vegetacién arbustiva y pastizales
fauna observada: mirlo, quilico, conejo, ratén campestre

FORMULARIO No. 1 No. SITIO 2
DESCRIPCION
Investigador:  Dany Felipe Andrade Ruiz Fecha:
Canton: Cotacachi Parroquia: Apuela Sector: Via Guanani
Coor X 787208 CoorY 10052955 Altitud: 3087
Perfil Pendiente Sistema . . Altura de
e Humedad - Fisonomia
topografico general Ecologico Cobertura
Tope montafia | plano: 0-5% seco terrestre bosque >25m
Altiplanicie | L. 0d:5-12% | medio lacustre arbustal 15-25m
Pie de monte | ond: 12-25% | himedo palustre herbazal 6-15m
Llanura mon: 25-50% | saturado ripario c. antropica 2-6 m
Otros: mm: 50-70% | inundado | subterraneo <2m
esc: >70%
Comentarios:
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FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FORMULARIO No. 2 No. SITIO 2
INVENTARIO DE FLORA
'?ur:;t:f CII\::rrlrt]itl)‘irfo Arbol Arbusto | Pastos Epifitas
Veneno de perro|  Bomarea multiflora X
Chilca Baccharis arbutifolia X
Mosquera Croton wagneri X
Romerillo Hypericum laricifolium X
Shanshi Coriaria ruscifolia X
Mortifio Vaccinium floribunda X
Moridera Pernettya prostrata X
Pacunga Bidens andicola X
Achicoria Hypochaeris sonchoides X
Achupalla Puya hamata X
Pajonal Calamagrostis intermedia X
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FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FORMULARIO No. 3 No. SITIO 2

Caracteristicas generales

Estado sucesional de la comunidad X

Numero de estratos uno dos tres

Estacionalidad de la vegetacion siem. verde  semideciduo deciduo

Presencia de epffitas abundante presente escasa ausente
Presencia de musgos abundante presente escasa ausente
Presencia de bejucos y lianas abundante presente escasa ausente

Porcentaje

Densidad de la  Presencia de Tipo superficie . .
cobertura claros de suelos sin vegetacion Drenaje Erosion
desnudos
denso abundante alto piedras muy pobre no visible
medio presente medio humus pobre p. erosionado
ralo escasa bajo roca moderaro erosionado
ausente madera bien drenado muy erosionado
agua
Tipo de roca Textura del Rocosidad Color del suelo Profundidad Otr‘?s .
suelo capa humus caracteristicas
ignea arcilla sin rocas amarillento media
metamorfica limo <2%
sedimentaria arena 2-10%
no consolidada  arcillo-arenosa  10-28 %
ausente arcillo-limosa  28-50 %
otra 50-90 %
>90 %
Vientos extraord. S N Nubosidad  media
Neblina ninguno Temperatura 13°C

Estructura de la vegetacién y dominancia
Coloque una X en el cuadro apropiado para indicar la densidad de la vegetacién para cada estrato de
arboles, para arbustos y pastos. Ademas, escriba las especies dominantes para cada estrato.

Densidad Arboles (altura en metros) Arbustos Pastos
Porcentaje |60 [55[50[45[40[35]30]25[20[15]10][5[25]12[051[=05
Densa
Algo abierta
Abierta

Muy abierta
Rala
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FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FORMULARIO No. 4

No. SITIO

2

INVENTARIO DE FAUNA

I\\I;)urlr;t:'f (Il\ile(z)r:?;ir:o Hora [NUmero Identificacion
Lobo Lycalopex culpaeus encuesta
conejo Sylvilagus brasiliensis encuesta
Avefria andina | Vanellus resplendens E. Visual volando
Condor Vultur gryphus E. Visual volando
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FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

fauna observada: mirlo

FORMULARIO No. 1 No. SITIO 3
DESCRIPCION
Investigador: ~ Dany Felipe Andrade Ruiz Fecha:
Canton: Cotacachi Parroquia: Apuela Sector: Irubi
Coor X 786928  cooryY 10046767  Altitud: 2147
Perfil Pendiente Sistema . . Altura de
- Humedad - Fisonomia
topografico general Ecoldgico Cobertura
Tope montafia | plano: 0-5% seco terrestre bosque >25m
Altiplanicie | L. 0d:5-12% | medio lacustre arbustal 15-25m
Pie de monte | ond: 12-25% | humedo palustre herbazal 6-15m
Llanura mon: 25-50% | saturado ripario c. antropica 2-6 m
Otros: mm: 50-70% | inundado | subterraneo <2m
esc: >70%
Comentarios:

Existe gran cantidad de vegetacion arbustiva, ademas pastizales y cultivos de ciclo corto




FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FORMULARIO No. 2 No. SITIO 3
INVENTARIO DE FLORA
'?ur:;t::f CII\:::t]itl)‘irfo Arbol Arbusto | Pastos Epifitas
Veneno de perro| Bomarea multiflora X
Chilca Baccharis arbutifolia X
Shanshi Coriaria ruscifolia X
Pacunga Bidens andicola X
Pajonal Calamagrostis intermedia X
Maiz Zea mais X
Fréjol Phaseolus vulgaris X
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FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FORMULARIO No. 3 No. SITIO 3

Caracteristicas generales

Estado sucesional de la comunidad X

Numero de estratos uno dos tres

Estacionalidad de la vegetacion siem. verde  semideciduo deciduo

Presencia de epffitas abundante presente escasa ausente
Presencia de musgos abundante presente escasa ausente
Presencia de bejucos y lianas abundante presente escasa ausente

Porcentaje

Densidad de la  Presencia de Tipo superficie . .
cobertura claros de suelos sin vegetacion Drenaje Erosion
desnudos
denso abundante alto piedras muy pobre no visible
medio presente medio humus pobre p. erosionado
ralo escasa bajo roca moderaro erosionado
ausente madera bien drenado muy erosionado
agua
Tipo de roca Textura del Rocosidad Color del suelo Profundidad Otr‘?s .
suelo capa humus caracteristicas
ignea arcilla sin rocas amarillento baja
metamorfica limo <2%
sedimentaria arena 2-10 %
no consolidada arcillo-arenosa  10-28 %
ausente arcillo-limosa  28-50 %
otra 50-90 %
>90 %
Vientos extraord. S N Nubosidad  media
Neblina ninguno Temperatura 13°C

Estructura de la vegetacién y dominancia
Coloque una X en el cuadro apropiado para indicar la densidad de la vegetacién para cada estrato de
arboles, para arbustos y pastos. Ademas, escriba las especies dominantes para cada estrato.

Densidad Arboles (altura en metros) Arbustos Pastos
Porcentaje |60 [55[50[45[40[35]30]25[20[15]10][5[25]12[051[=05
Densa
Algo abierta
Abierta

Muy abierta
Rala

N




FICHA DE EVALUACION ECOLOGICA RAPIDA

FORMULARIO No. 4

No. SITIO 3

INVENTARIO DE FAUNA

Nombre l\_lom,b_re Hora |NUmero Identificacion
Vulgar Cientifico
conejo Sylvilagus brasiliensis 1 E. visual

raton campestre Akodon mollis 1 E. visual
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ANEXO 3. REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto 2: Toma de datos de caudales

Foto 3. Mdicnelleéhd delrio Foto 4: Lagunas someras
& = K o s f i R e *

Foto 5: Atractivos turisticos ] Foto 6: Acuulacién de agua
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Foto 9: Via afectada por lluvias

Foto 11: Ubicacion de puntos de referencia

Foto 13: Afectacion por incendios

el 3 :
Foto 14: Presencia de proyectos nacionales
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Foto 15: Medicion de caudales
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ANEXO 4. MAPA DE UBICACION
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ANEXO 5. MAPA BASE
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ANEXO 6. MAPA HIDROLOGICO
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ANEXO 7. MAPA DE TIPO DE SUELO
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ANEXO 8. MAPA DE USO DEL SUELO
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ANEXO 9. MAPA DE PENDIENTES
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ANEXO 10. MAPA DE ISOTERMAS E ISOYETAS
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ANEXO 11. MAPA DE TIPO DE CLIMA
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ANEXO 12. MAPA DE ZONAS DE VIDA
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ANEXO 13. MAPA DE COBERTURA VEGETAL ANO 1991
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ANEXO 14. MAPA DE COBERTURA VEGETAL ANO 2010
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ANEXO 15. MAPA DE COBERTURA VEGETAL ANO 2015
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