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RESUMEN

El agua es un recurso basico para la supervivencia y desarrollo del ser humano, en los ultimos
afios este ha sido afectado por las actividades antropicas como deforestacion, incendios,
contaminacion, avance de la frontera agricola, entre otras. Debido a estas razones se hace
necesario un mejor uso y manejo. En el presente trabajo se diagnostico la vegetacion y el
recurso hidrico en los afios 1991, 1999, 2009 y 2013 en las microcuencas de los rios Pantavi
y Pifidn debido a que se construira el embalse del proyecto Multipropdsito Pifian — Tumbabiro
de la SENAGUA, este surge a partir de las necesidades de la edificacion de la ciudad del
conocimiento YACHAY. La metodologia se basé en la obtencidn de iméagenes satelitales
LANDSAT del USGS de la NASA (2014) de los periodos de estudio, para luego ser
procesadas en software especializados como ArcGIS y ERDAS, obteniendo la informacion
sobre el estado de la vegetacion; luego se obtuvo los tipos de suelos para determinar el grupo
hidrolégico y se procesé datos de precipitacion de cuatro estaciones meteorolégicas y
pluviométricas, con toda la informacién generada se aplico el método Curva Numero del
USDA(1982), el cual permitio calcular valores que fueron ingresados en los software
anteriormente mencionados y se obtuvieron resultados de precipitacion media,
evapotranspiracion media, escorrentia media y caudales para los meses de las épocas seca y
lluviosa. Para validar los datos se realizaron recorridos de campo donde se observo los tipos
de vegetacion y se comparo con los resultados obtenidos de las iméagenes, ademas se aforo
los rios con molinete electronico cada dos meses durante un afio; dando como resultado un
caudal promedio del rio Pantavi de 0,16 m3/s y de 2,39 m3/s en el rio Pifian para la época
seca, mientras en la época lluviosa el rio Pantavi presento un caudal de 0,18 m3/s y el rio
Pifian de 4,05 m3/s. También se comprobd que existe una relacion directa entre la cobertura
vegetal y la produccion de agua ya que desde el periodo 1991 hasta el 2009 se registrd una
disminucion de la cobertura vegetal y por consiguiente la reduccion de caudales, mientras
que en el periodo 2013 existio un incremento de la cobertura vegetal y los caudales
aumentaron. Ademas se demostré que el rio Pifian cuenta con el caudal necesario para
suministrar agua potable a una poblacion de 200.000 personas en la fase de operacién del
proyecto multipropdsito, sin embargo existe un deficit de abastecimiento de agua de riego
para una superficie regable de 8.574 hectareas.



SUMMARY

Water is a basic resource for the development and survival of human beings. Over the last
few years such is the affection suffered to this source by human activities such as
deforestation, wild fires, environmental pollution and agricultural frontiers among others. For
these reasons, it is necessary, to improve the performance and management of these actions.
Throughout the course of this project, a diagnosis of vegetation and water resources at the
small basins at the Pantavi and Pifian rivers —Tumbabiro de la SENAGUA during the years
1991, 2009 and 2013 was implemented as the emergence of the edification of YACHAY
“The City of Knowledge” facilities were taking place. The methodology to do this research
was based on the collection of satellite imagery belonging to some study periods from USGS
LANDSAT and NASA (2014) which evidently was later processed in specialized software
such as ArcGIS and ERDAS thus for instance, obtaining data regarding vegetation’s status.
First, several types of soil were used to determine the hydrological group second, four
weather-season rainfall data were analyzed and processed finally, after this generated
information was gathered the USDA Number Curve (1982) was implemented. This allowed
value estimation which was then entered to the previously mentioned software obtaining
average rainfall results, average evapo-transpiration, and enough average runoff and flow
rates supply for dry and rainy seasons. In order to validate such data, field trips were done
observing types of vegetation and comparing results obtained from the satellite images.
Furthermore, the rivers capacity was studied applying electronic emollients every two
months during one year resulting in Pantavi river’s average flow of 0,16 m3 /s and 2,39 m3/s
for the Pifian river during dry season, whereas during rainfall season, Pantavi river showed a
0,18 m3 /s flow and the Pifian river showed a 4,05 m3 /s flow. It was also proven that there
is a direct correlation between the vegetation coverage and water production since a decrease
of vegetation coverage between the 1991 and 2009 periods had been registered, seeing
significant flow reduction in the rivers. However, during the 2013 period there was an
increase of vegetation coverage and the river flow increased as well. Moreover, it was
established that the Pifian river has the necessary flow to supply potable water to 200.000
people during the multi-purpose project phase; nevertheless it was proven that there is an

irrigation water supply deficit to cover an 8.574 acre irrigable area.

Xi



INDICE DE CONTENIDO

Pég.
CAPITULO | 1
1. INTRODUCCION 1
I O o] T Y7o 1SR 4
1.1.1. ODJELIVO GENETAL ......oeeeiceieiiee ettt e e reenee e 4
1.1.2. ODjetiVOSs ESPECITICOS .....cuiieiiitiieiitiite et et 4
1.2, Preguntas QITECIIICES ... ..ottt bbbttt bbb 4
CAPITULO Il 5
2. MARCO TEORICO 5
2.1 MAICO LEQAL ... 5
2.1.1. Constitucion politica del ECUBAON...........ccciiiriiiiieeise e 5
2.1.2. Plan nacional del BUEN VIVIl.........ccooiiiiiiiiiiisisieie et 6
2.1.3. Ley orgéanica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua.............c...c....... 7
2.1.4. Texto unificado de legislacion ambiental secundaria del ministerio de ambiente ....... 8
2.1.5. Ley forestal y de conservacion de &reas naturales y vida Silvestre ...........cccoceoeevienns 8
2.2. Analisis multitemporal de cambio de la escorrentia superficial..............cccoveviiiiiienns 9
2.2.1 Obtencidn y procesamiento digital de imagenes de satélite...........c.cooevviieiieiecnennn. 10
2.2.1.1. Clasificacion N0 SUPEIVISAUA ..........c.civeiueiieiieie et 10
2.2.1.2. Clasificacion SUPEIVISAUA .........cccevruiririeiirieieesie et 11
2.2.2. Iméagenes del satelite LandSat..........ccccooririiirieisenese e 11
2.2.2.1. Proyecto Landsat Data Continuity Mission (LDCM) ........ccccccevveiieieiieceece e 13
2.2.3. Iméagenes del satélite TERRA..........ooiiii e 14
2.2.4. Cartografia DASE .........ooiiiie i 15
2.2.5. Componentes de Sistema de Informacion Geografica (SIG) .......cccccevvvereiiienennnn 15
2.2.6. Modelo de curva NUMEr0 (CN).....cviiieiecce e 15
2.3. MediCiONn de CAUAAIES ......ccueiveieiiiieieiieieie ettt 16
2.4, CUBNCAS NIATOGIATICAS. ... veveeiiteitisieeiie e bbbt 17

Xii



2.4.1. Aprovechamiento de los recursos hidricos en las cuencas hidrogréaficas................... 18

2.4.2. Degradacion de las cuencas hidrografiCas..........ccoeveiriieieiiie i 18
2.4.3. Cobertura vegetal en las cuencas hidrograficas..........ccocevvveiiiiiiesiienenenese e 19
2.5. Problemas del reCurso NidriCO .......cocveiiiiiiieniii e 20
2.6. Estudio del Proyecto Multipropdsito Pifian - Tumbabiro..........cccceeeviveveiiiciiere e 20
2.7. Construccion de proyectos multipropdsitos en el Ecuador ............ccocoovviiiinencienenen. 20
CAPITULO I 21
3. MATERIALES Y METODOS 21
3.1 ATEA U8 BSTUAIO ...ttt sttt sttt 21
KB AV -1 (=] T LSRR 22
KT 1V 1 (0o [P 23
3.3.1. Identificacion de variables que influyen en el analisis multitemporal de cambio de la

eSCOrrentia SUPEITFICIAL.........cooviiiee et 23
3.3.1.1. Recopilacion de informacion............cooueiiiiiinineiese e 24
3.3.1.2. Andlisis de datos MeteorolOQiCOS .........curuevririereieese et 24
3.3.1.3. Identificacion de cobertura Vegetal.............cccooveviiiiiicie e 25
3.3.1.4. ClasifiCaCiON A SUEBIOS ........cveieiiieitiiii ettt 26
3.3.1.5. Elaboracion de cartografia temAtiCa ..........cceovrireiriieieee e 26
3.3.2. Medicion de caudales con molinete eleCtrOnICO..........cooeveieiieieisereeee e 32
3.3.3. Analisis multitemporal de cambio de escorrentia superficial.............ccccccoeerverinennen 35
3.3.3.1. Obtencion de imagenes satelitales...........coovevveiiiiciicie e 35
3.3.3.2. Procesamiento de imagenes de Satélite..........ccoouviriiiiieiiii i 36
3.3.3.3. Clasificacion NO SUPEIVISAAA ........ccuerviruiriiriiniieiieienie ettt 37
3.3.3.4. Clasificacion supervisada y comprobacion €n Campo..........cccceeveieeieeeieesreesveenenns 37
3.3.3.5. Aplicacion del método Curva NUMEI0.........ccceevviiiiiieeiie e 38
CAPITULO IV 43
4. RESULTADOS Y DISCUSION 43
4.1. Identificacion de variableS ..o 43

Xiii



I T o T [ o) (o[ o USSR 43

4.1.2. CODBITUIa VEGELAL........oiueeiiieie et 45
4.1.3. TIPOS A SUBIO ...ttt bbb 46
I B €1 (] ol g o [ £ oo [ USSR 47
4.1.5. Cartografia teMALICA .........c.ccviiieieee e 47
4.2. MediCiON de CAUAAIES ........ecierieieieie ettt 56
4.2.1. CaUdAlES €N EPOCA SECA. ... veueveverieiertesieieeteste et ste sttt et ettt b s et sbe e ene b e 56
4.2.2. Caudales en €poca HUVIOSA..........cuciuiiieiieiiiic e 57
4.2.3. Comparacion de caudales en época seca Yy HUVIOSa ........cccccvevverieiiieiieie e, 57

4.2.4. Relacion de datos de caudales con el Proyecto Multiproposito Pifian — Tumbabiro .58

4.3. Anélisis multitemporal de cambio de escorrentia superficial............cccooeiiiiiiniinenns 59
4.3.1. Datos de CObertura VEQELal ............ccvoieiieiiiic e 59
4.3.1.1. Cobertura vegetal afio 1991........cccooiiiiiiiic e 59
4.3.1.2. Cobertura vegetal a0 1999..........coiiiiiiiiiiieeee e 60
4.3.1.3. Cobertura vegetal afio 2009..........cccoiiiiiiiiiieiee e 60
4.3.1.4. Cobertura vegetal afio 2013...........ccoveiieiiiie e 61
4.3.1.5. Comparacion de coberturas VEgetales ..........ccevvvieiieie e 61
4.3.1.6. Influencia de la cobertura vegetal en la produccion de recurso hidrico.................. 65
B -1 (o I O 7= V] 1T o P 65
4.3.2.1. Curva NUMEro af0o 1991 ..o e 66
4.3.2.2. Curva NUMEro afo 1999 ........cooiiiiiiiiiiciesieee e 66
4.3.2.3. Curva NUMEro afo 2009 ........cccocverieiieieieeeeeeiesiese e sre e e e 67
4.3.2.4. Curva nmero afio 2013 ......coooirieieiecie st 67
4.3.3. Datos de cambio de escorrentia superficial .............cccovveiiiiiiici e 68
4.3.3.1. Datos del andlisis multitemporal de la microcuenca del rio Pantavi....................... 69
4.3.3.2. Datos del andlisis multitemporal de la microcuenca del rio Pifidn.............ccco....... 71

4.3.4. Comparacion de caudales aforados y del analisis multitemporal de la escorrentia

100 1=] i o= 1 S OUR PRSP 73
4.3.5. Lineamientos para el aprovechamiento del recurso hidrico...........ccccoeviiieiiciinennee, 74
CAPITULO V 75

Xiv



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

B L. CONCIUSTIONES . ...,
5.2, RBCOMEBNUACIONES .. oo,

CAPITULO VI

6. BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

75

75

76

77

77

83

XV



INDICE DE CUADROS
Pag.

Cuadro 2.1. Bandas, longitud de onda y aplicaciones del satélite LANDSAT................. 12

Cuadro 2.2. Bandas y resolucion espacial del satélite TERRA...............coovviieiinnnn.n. 14
Cuadro 3.1. Coordenadas de los puntos de las microcuencas de los rios Pifian y Pantavi,
Datum WGS 84, ZONA 17 SUT. ...ttt 22
Cuadro 3.2. Listado de materiales, equipos y software usados en la investigacion.......... 23
Cuadro 3.3. Ponderacion y caracteristicas de microrelieve y pendiente....................... 28
Cuadro 3.4. Ponderacion y caracteristicas de tipode suelo.............oooiveiiiiiniiennnn... 29
Cuadro 3.5. Ponderacion y caracteristicas de tipo de roca............coeevviviiniiianinninnnnn. 30
Cuadro 3.6. Ponderacion y caracteristicas de cobertura vegetal.................ccooevvininnnn. 31
Cuadro 3.7. Ponderacion y caracteristicas de uso del suelo............c.ocovviiiniiiinn... 31
Cuadro 3.8. Rangos de posibilidad de recarga hidrica....................cooeiiiiiiiiinnn... 32
Cuadro 3.9. Ficha para el registro de datos de los aforos liquidos superficiales.............. 34
Cuadro 3.10. Grupos hidrolOZICOS. ... ...uetet et 39
Cuadro 3.11. Condiciones de humedad del suelo.............coviiiiiiiiiii e, 40
Cuadro 3.12. CUMNVAS NUMEIO. ....e.eeeett ettt et et et e e e e e aaaeaenas 40
Cuadro 3.13. Metodologia para el analisis multitemporal....................coiviiiiieeennn... 42
Cuadro 4.1. Precipitacion mensual (mm), estacion Apuela—Intag............................ 44
Cuadro 4.2. Precipitacion mensual (mm), estacion Buenos Aires — Imbabura............... 44
Cuadro 4.3. Precipitacion mensual (mm), estacion Pablo Arenas.................cccccoeueen... 44
Cuadro 4.4. Precipitacion mensual (mm), estacion Atuntaqui...............ccoeevveeerenennnnnn. 45
Cuadro 4.5. Pendientes del terren0..........o.iuiriniii e 48
CUuadr0o 4.6. TIPOS 08 SUCLOS. ...ttt et ettt et et et et et et e e e e eneas 48
CUAAN0 4. 7. GEOIOZIA. ...\ttt e 49
Cuadro4.8. Tipos de Clima. ........o.oiuitit it e e e 50
Cuadro4.9. Red hidrografiCa..........c.ooiieiriii e 51
Cuadro 4.10. Zonas de VIda..........coouiirintitiia e 52
Cuadro 4.11. Isotermas medias anuales. ............cooiiriiii e 53
Cuadro 4.12. Isoyetas medias anuales afio 1991..............oiiiiiiiii i, 53

XVi



Cuadro 4.13. Isoyetas medias anuales afio 1999.............cooiiiiiiiiiiiiiiiieee, 54
Cuadro 4.14. Isoyetas medias anuales a0 2009............ooviiiiiiiiiii e, 55
Cuadro 4.15. Isoyetas medias anuales afo 2013.........oeiiiiiiiii i 55
Cuadro4.16. Zonas de recarga hidrica................coooiiiii i, 56
Cuadro 4.17. Cobertura vegetal, imagen Landsat 1991...............coiiiiiiiiiiiiiiininn, 59
Cuadro 4.18. Cobertura vegetal, imagen Landsat 1999.............ccoooiiiiiiiiiiiee, 60
Cuadro 4.19. Cobertura vegetal, imagen Landsat 2009...............coeviiiiiiiiiiinenennnn. 60
Cuadro 4.20. Cobertura vegetal, imagen Landsat 2013...............coooiiiiiiiiiiiinien. 61
Cuadro 4.21. Promedio ponderado de Curva NUMEero............cooeeviiniiiiniiiienennn. 66
Cuadro 4.22. Curvanimero afo 1991, ... ...ttt 66
Cuadro 4.23. Curvanimero afo 1999..........ooviiiiiiiiii i 67
Cuadro 4.24. Curva nimero afio 2009..........oiririiiiii e 67
Cuadro 4.25. Curvanimero afio 2013, ... ....oniirii e 68
Cuadro 4.26. Datos del analisis multitemporal de la microcuenca del rio Pantavi........... 70
Cuadro 4.27. Datos del analisis multitemporal de la microcuenca del rio Pifian............. 72

XVii



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.1. Molinete electrénico marca RICKLY HYDROLOGICAL...............ceenee. 17
Figura 3.1. Ubicacion del area de eStudio..........c.ooeiniiriiiiiiiiiiiiieie e, 22
Figura 3.2. Diagrama para la clasificacion de zonas de vida de Holdridge................... 25
Figura 3.3. Medicidnde caudal.............ccoooiiiiiii 33
Figura 3.4. Busqueda de cobertura de imagenes para el area de estudio.............c.ccceeevennen... 36
Figura 3.5. Imagenes saltelitales con porcentaje nubosidad................cooeoiiiiiiiiiin.en, 36
Figura 4.1. Precipitaciones de las diferentes estaciones pluviométricas........................ 45
Figura 4.2. Cambios de cobertura vegetal en los diferentes periodos.......................... 62
Figura 4.3. Comparacion de coberturas vegetales de los diferentes periodos.................. 64
Figura4.4. Analisis multitemporal, microcuenca del rio Pantavi.....................ccceene 71
Figura 4.5. Analisis multitemporal, microcuenca del rio Pifidn...................cceeeiniils 73

XVill



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El paramo de Pifidn se encuentra en la RECC (Reserva Ecoldgica Cotacachi - Cayapas),
importante para la generacion del recurso hidrico, donde se puede encontrar cuatro tipos de
paramo: pajonal, arbustivo, bosque altoandino y herbaceo de almohadillas (Proyecto Paramo
Andino, 2008).

El paramo herbaceo de almohadillas tiene una gran importancia en la recoleccion del recurso
hidrico y practicamente funciona como “esponja de agua”, tras el proceso de infiltracion llega
a los afluentes de las microcuencas y formaran un rio. Los rios Pantavi y Pifian que se
encuentran en la RECC pretenden ser aprovechados por el Proyecto Multipropdsito Pifian —
Tumbabiro para satisfacer las necesidades de las poblaciones del canton Urcuqui
(SENAGUA, 2013).

El analisis multitemporal de las microcuencas permitié conocer el caudal de aporte al
embalse del proyecto, con la finalidad de abastecer las necesidades futuras en las poblaciones
del canton Urcuqui, principalmente las de la ciudad del conocimiento YACHAY, razon
principal por la cual se cred el proyecto. El presente trabajo analizo y estudio el recurso

hidrico de las microcuencas del rio Pantavi y rio Pifian, los resultados del presente estudio



aportaron datos del recurso hidrico, los cuales serviran para fiscalizar los estudios de

prefactibilidad y factibilidad del Proyecto Multipropésito Pifian - Tumbabiro.

La deforestacion que existe a nivel nacional es un problema que afecta gravemente al recurso
hidrico, las microcuencas de los rios Pantavi y Pifian estan ubicadas en el occidente de la
cordillera de Los Andes, en donde existe una tasa de deforestacion de 9027 hectéreas por afio
y por esta razon las fuentes de agua van disminuyendo (MAE, 2012). También los rios
cercanos a las ciudades tienen un nivel de contaminacion muy alto debido a que el 92% de
aguas residuales se descarga directamente en los cauces sin ningan tratamiento y el 72% del

alcantarillado estéa en condiciones precarias (SENPLADES, 2014).

Segun el informe de fiscalizacion del Proyecto Multipropdsito Pifiln — Tumbabiro de
SENAGUA (2013) el paramo de la RECC se encuentran amenazado debido al excesivo
pastoreo, ya que se ha llegado a registrar 1154 cabezas de ganado vacuno, el cual se alimenta
en lazonay genera un gran cambio en la cobertura vegetal de paramo y vegetacion arbustiva,
alterando el ciclo hidroldgico, el ganado pertenece a la hacienda EI Hospital la cual posee
una extension de 40000 has aproximadamente, ocupando un 20% del érea total de la RECC,
lo que implica un inconveniente para la conservacién, proteccion y manejo de los recursos
naturales. Otro problema son los incendios provocados en los pajonales de la RECC por los
pobladores, los cuales no son controlados y afectaron una cantidad de 2394 hectareas en el
afio 2012, mientras que en el 2013 fueron 800 hectéreas (Andes, 2014).

La implementacidon de la ciudad del conocimiento YACHAY implica una serie de problemas
con respecto a la disponibilidad y uso del recurso hidrico, ya que este proyecto pretende
beneficiar una cantidad de 30000 estudiantes en un area de 4000 hectareas (YACHAY,
2014), los cuales deberan satisfacer sus necesidades basicas y una de ellas es el agua potable
y teniendo en cuenta que el consumo diario de agua en el Ecuador es de 235 litros por persona
en un dia (SENAGUA, 2012), plantea una gran interrogante para abastecer esta cantidad de
agua. Por tal motivo se implementara el Proyecto Multipropésito Pifian — Tumbabiro, el cual
se crea con miras a satisfacer las necesidades futuras de YACHAY, ademas pretende
abastecer las necesidades hidricas de las poblaciones cercanas al proyecto como San Blas,

Tumbabiro, Urcuqui e Imantag, que tienen un déficit de agua potable y de riego, por esto la
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ejecucion del proyecto multipropdésito Pifidn-Tumbabiro, permitira abastecer las necesidades

hidricas de estas poblaciones.

El &rea de estudio al encontrarse en una area protegida cuenta con varios factores favorables
para la produccién de agua, uno de ellas es la diversidad de paramos que existe en la zona,
ademas en la parte oeste de la RECC registra precipitaciones de 3000 a 5000 mm por afio
(Baez, et al, 1999) y en la parte andina de 1000 a 2000 mm. Existe baja presencia de
poblaciones por lo cual las actividades antropicas seran menos perjudiciales, asi mismo la
calidad de agua es buena ya que no existen factores de contaminacion externos como
industrias, desechos de aguas residuales y desechos de residuos sélidos; lo que indica que el
agua es apta para el consumo humano y riego, por estas razones la RECC presenta
condiciones favorables para el uso sostenido y controlado del recurso hidrico, en beneficio
de la poblacién local (Plan de Manejo RECC, 2007).



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Realizar el analisis multitemporal del cambio de escorrentia superficial de las microcuencas
del rio Pantavi y Pifian, para determinar el caudal de aporte al embalse del Proyecto

Multiproposito Pifian-Tumbabiro.

1.1.2. Objetivos especificos

o Identificar las variables que influyen en la cantidad de agua a través del andlisis
multitemporal de cambio de escorrentia superficial.

e Conocer la variacion de caudales en época seca y lluviosa de los rios Pantavi y Pifian,
realizando la medicion de caudales.

e Realizar tres comparaciones multitemporales de la cobertura vegetal y su incidencia en

el recurso hidrico.

1.2. Preguntas directrices

¢Los rios Pantavi y Pifian aportan con el caudal requerido para el embalse Pifian -

Tumbabiro?

¢Existe cambio en la escorrentia superficial con la variacién de la cobertura vegetal de las

microcuencas?



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

A continuacidn se describe los conocimientos que vinculan, fundamentan y fueron necesarios
para realizar el presente estudio. ES necesario tener en cuenta terminologias y conceptos que

se trataron en el progreso del trabajo investigativo.

2.1. Marco legal

El estudio tomo en cuenta como referencia en el marco legal a la Constitucion Politica del
Ecuador la cual brinda derechos tanto a las personas como a la naturaleza, el Plan Nacional
del Buen Vivir, también la Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del
Agua, el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de Ambiente

(TULASMA) y la Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida silvestre.
2.1.1. Constitucidn politica del Ecuador

A continuacién se detallan los articulos de la Constitucién Politica del Ecuador por los cuales

se fundamenta y justifica la realizacién de este trabajo.

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y

esencial para la vida.



Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el Buen Vivir, Sumak Kawsay. Se declara de
interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio

ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 25.- Las personas tienen derecho a gozar de los beneficios y aplicaciones del progreso

cientifico y de los saberes ancestrales.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a
que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos

vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el
cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se

observaran los principios establecidos en la Constitucion, en lo que proceda.

El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan

la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema.

2.1.2. Plan nacional del Buen Vivir

El plan nacional del buen vivir iniciado en el 2013 y con vigencia hasta el 2017 permite
sustentar esta investigacion bajo sus objetivos y politicas.

Objetivo 7: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental,
territorial y global.
Politica 7.6: Gestionar de manera sustentable y participativa el patrimonio hidrico, con

enfoque de cuencas y caudales ecoldgicos para asegurar el derecho humano al agua.



2.1.3. Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

Articulo 1.- Naturaleza juridica. Los recursos hidricos son parte del patrimonio natural del
Estado y seran de su competencia exclusiva, la misma que se ejercera concurrentemente entre
el Gobierno Central y los Gobiernos Auténomos Descentralizados, de conformidad con la
Ley. El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, elemento vital de la naturaleza y

fundamental para garantizar la soberania alimentaria.

Articulo 3.- Objeto de la Ley. El objeto de la presente Ley es garantizar el derecho humano
al agua asi como regular y controlar la autorizacion, gestion, preservacién, conservacion,
restauracion, de los recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua, la gestién integral y
su recuperacion, en sus distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el sumak

kawsay o buen vivir y los derechos de la naturaleza establecidos en la Constitucion.

Articulo 4.- Principios de la Ley. Esta Ley se fundamenta en los siguientes principios:

a) La integracion de todas las aguas, sean estas, superficiales, subterraneas o atmosféricas,
en el ciclo hidroldgico con los ecosistemas;

b) EIl agua, como recurso natural debe ser conservada y protegida mediante una gestion
sostenible y sustentable, que garantice su permanencia y calidad,;

c) Elagua, como bien de dominio publico, es inalienable, perdurable e inembargable;

d) El agua es patrimonio nacional y estratégico al servicio de las necesidades de las y los
ciudadanos y elemento esencial para la soberania alimentaria; en consecuencia, esta
prohibido cualquier tipo de propiedad privada sobre el agua;

e) El acceso al agua es un derecho humano;

f) El Estado garantiza el acceso equitativo al agua;

g) El Estado garantiza la gestion integral, integrada y participativa del agua; v,

h) La gestién del agua es publica o comunitaria.



Articulo 8.- Gestion integrada de los recursos hidricos. La SENAGUA es la entidad
responsable de la gestion integrada e integral de los recursos hidricos con un enfoque
ecosistémico y por cuenca o sistemas de cuencas hidrogréficas, la misma que se coordinara

con los diferentes niveles de gobierno segiin sus ambitos de competencia.

Articulo 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. El Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son
corresponsables en la proteccidn, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y del
manejo de paramos asi como la participacién en el uso y administracion de las fuentes de
aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad
Unica del Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley.

2.1.4. Texto unificado de legislacion ambiental secundaria del ministerio de ambiente

El libro 6, anexo 1, titulo 3 del Texto unificado de legislacion ambiental secundaria del
ministerio de ambiente (TULASMA) indica los criterios de calidad del agua destinada al
consumo humano y uso doméstico previo a su potabilizacion, ademas los criterios para
calidad de aguas de uso agricola o de riego. Los cuales pueden ser usados por el Proyecto

Multipropédsito Tumbabiro al momento de brindar el recurso hidrico a la poblacion.

2.1.5. Ley forestal y de conservacion de areas naturales y vida silvestre

El Capitulo Il de la ley forestal involucra la conservacion del recurso vegetacion con el
recurso hidrico lo cual se plasma en el siguiente articulo.

Art. 6.- Se consideran bosques y vegetacion protectores aquellas formaciones vegetales,

naturales o cultivadas, que cumplan con uno 0 mas de los siguientes requisitos:

a) Estar situados en areas que permitan controlar fenomenos pluviales torrenciales o la
preservacion de cuencas hidrogréficas, especialmente en las zonas de escasa precipitacion

pluvial;

b) Ocupar cejas de montafia o areas contiguas a las fuentes, corrientes o depésitos de agua;



c) Hallarse en areas de investigacion hidroldgico - forestal;

d) Constituir factor de defensa de los recursos naturales y de obras de infraestructura de

interés pablico.

Art. 8.- Los bosques y vegetacion protectores serdn manejados, a efecto de su conservacion,

en los términos y con las limitaciones que establezcan los reglamentos.

Art. 14.- La forestacion y reforestacion previstas en el presente capitulo deberan someterse
al siguiente orden de prioridades:

a) En cuencas de alimentacion de manantiales, corrientes y fuentes que abastezcan de agua.

Art. 101.- En los proyectos de desarrollo rural o industriales, construccion de carreteras, obras
de regadio, hidroeléctricas u otras, que pudieren originar deterioro de los recursos naturales
renovables, el Ministerio del Ambiente y demas instituciones del sector publico afectadas,
determinaran las medidas y valores que los ejecutores de tales proyectos u obras deban

efectuar o asignar, para evitar dicho deterioro o para la reposicién de tales recursos.

2.2. Andlisis multitemporal de cambio de la escorrentia superficial

El andlisis multitemporal es un método que utiliza iméagenes satelitales de diferentes fechas,
estas permiten reconocer el cambio de que ha existido en la superficie de la tierra, estas
imagenes son procesadas en softwares como ArcGIS de la empresa americana ESRI y Erdas
de la empresa americana Intergraph los cuales permiten analizar las imagenes y determinar
la variacion que ha existido en el uso de suelo (Medina & Mejia, 2014). Se utilizan iméagenes
preferencialmente del programa Landsat el cual ha emitido imagenes desde el afio 1972, al
usar estas imagenes permite una mejor comprension de los procesos que actian sobre la
superficie terrestre y la evolucion a la que estan sometidos los elementos que sobre ella se
encuentran. Otras de las ventajas es la de proveer de una vision sintética, integrada y uniforme
de la superficie terrestre, la calidad geométrica que a través de tratamientos informaticos,
permite actualizar cartografias topograficas y teméticas automaticamente y la enorme riqueza
de informacion sobre un mismo objeto, al ser registrado su comportamiento en distintas

longitudes de onda del espectro electromagnético (Alva & Meléndez, 2009).



En el Ecuador se han realizado varios estudios de consultoria, especialmente los realizados
por GEOPLADES (Geografia, Planificacion y Desarrollo) aplicando la metodologia del
analisis multitemporal, reconociendo la importancia de obtener datos de los cambios de la
superficie terrestre del pais (Geoplades, 2015), entre ellos destacan: “Estudio multitemporal
de la cobertura vegetal y uso del suelo entre los afios 1990, 2010 y proyeccién al 2030 a una
escala 1:50.000 para el centro y sur oriente de la amazonia ecuatoriana” y “Estudio
multitemporal de la cobertura vegetal y uso del suelo entre los afios 1990 - 2008 y proyeccion
al 2030 en el territorio Coféan, a escala 1:50.000, en conjunto con la federacion ecuatoriana

de la nacionalidad Cofan”

2.2.1 Obtencion y procesamiento digital de imégenes de satélite

Es importante determinar a qué nivel de area se va a trabajar en el procesamiento de
imagenes, en este caso va a ser a nivel global, en el cual la informacién se registra en escenas
de 400 a 900 km, se debe tomar en cuenta las caracteristicas que se va a necesitar como:
escala, brillo, contraste, resolucion espectral, resolucidn espacial, resolucion radiométrica y
resolucion temporal (Bernis & Betancourt, 2006). Existen muchos servidores de distribucion
gratuita de imagenes del sensor LANDSAT, pero los utilizados para este estudio fueron el
Global Land Cover Facility (GLCF), Earth Explorer y Global Visualization Viewer (Glovis).
Esto de acuerdo a las necesidades econémicas, técnicas, logisticas, tecnoldgicas de cada

estudio.

En cuanto al procesamiento de las imagenes se establece categorias para cada uno de los
pixeles y se clasifica con las diferentes formaciones vegetales, poniendo en practica una serie
de técnicas de reconocimiento de patrones espaciales y espectrales, obteniendo asi una

cartografia de cobertura vegetal.

2.2.1.1. Clasificacion no supervisada

Este es un método de clasificacion digital automatica que se realiza a las imagenes, proceso
donde se escoge un determinado nimero de clases, las cuales se desea clasificar. El software

Erdas usa algoritmos los cuales solo necesitan informacion de una escena permitiéndole
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reconocer, examinar y clasificar los distintos pixeles de las imagenes, ademas usa parametros
los cuales categorizan el nimero de clases, diferenciado un elemento de otro. De acuerdo a
estos valores el programa asigna las diferentes clases donde aglutina los pixeles mas
parecidos, obteniendo como resultado un dendograma, basicamente es un proceso automatico
(Universidad de Jaén, 2006).

2.2.1.2. Clasificacién supervisada

Es un método de clasificacion que se basa en el conocimiento del area, donde se identifica
las caracteristicas de cada clase en las iméagenes, teniendo una amplia idea de los elementos
que componen la superficie de estudio y relacionandolos con la fecha en la que se tomo la
imagen. Se realiza las firmas espectrales obteniendo resultados especificos de las superficies
terrestres, es un proceso contrario a la clasificacion no supervisada. La clasificacion
supervisada esta compuesta de salidas de campo ya ejecutadas e imagenes satelitales. Esto
permite determinar las diferentes areas y tipos de cobertura vegetal, datos que van a ser lo
mas cercano a la realidad, permitiendo tener un mayor control sobre la caracterizacion de los
pixeles de la imagen. Esencialmente es un proceso de interpretacion visual y digitalizacion

en la pantalla (Universidad de Jaén, 2006).

2.2.2. Imégenes del satelite Landsat

Los satélites americanos Landsat han sido, desde su primer lanzamiento en 1972, una de las
plataformas mas usadas en la teledeteccion terrestre. Posee un claro nicho especifico debido
a su resolucion temporal (16 dias), espectral (de 4 a 8 bandas, segin misiones), elevada
cobertura terrestre y amplio archivo retrospectivo. Desde abril de 1999, estan disponibles las
imagenes del ultimo satélite de la serie, el Landsat-7 (Cristobal, Pons, & Serra, 2004). En el
cuadro 2.1 se describe la aplicacion de las siete bandas y la longitud de onda de cada una de

ellas, caracteristicas que poseen las imagenes del satélite Landsat.
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Cuadro 2.1. Bandas, longitud de onda y aplicaciones del satélite LANDSAT

Banda Longitud de onda Aplicacion
Bandal | (0,45 a 0,52 micrones —azul) | Disefiada para penetracion en cuerpos de agua, es
atil para el mapeo de costas, para diferenciar entre
suelo y vegetacion y para clasificar distintos
cubrimientos boscosos, por ejemplo: coniferas y
latifoliadas. También es Gtil para diferenciar los
tipos de rocas presentes en la superficie terrestre.
Banda 2 (0,52 a 0,60 micrones — Especialmente disefiada para evaluar el vigor de
verde) la vegetacion sana, midiendo su pico de
reflectancia verde. También es util para
diferenciar tipos de rocas.
Banda 3 | (0,63 a 0,69 micrones — rojo) | Es una banda de absorcion de clorofila, muy util
para la clasificacion de la cubierta vegetal.
También sirve en la diferenciacion de las distintas
rocas.
Banda 4 (0,76 a 0,90 micrones — Es datil para determinar el contenido de biomasa,
infrarrojo cercano) para la delimitacion de cuerpos de agua y para la
clasificacion de las rocas.
Banda 5 (1,55 a 1,75 micrones — Indica el contenido de humedad de la vegetacién
infrarrojo medio) y del suelo. También sirve para discriminar entre
nieve y nubes.
Banda 6 (10,40 a 12,50 micrones — | El infrarrojo termal es util en el andlisis del stress
infrarrojo termal) de la vegetacion, en la determinacién de la
humedad del suelo y en el mapeo termal.
Banda 7 (2,08 a 2,35 micrones — Discriminacion rocas y sirve para el mapeo

infrarrojo medio)

hidrotermal. Mide la cantidad de hidroxilos (OH)

y la absorcion de agua.

Fuente: Clasificacion de usos de suelo de imagenes satelitales Landsat. (Hector, F & Gomez, A., 2006)
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2.2.2.1. Proyecto Landsat Data Continuity Mission (LDCM)

El proyecto Landsat 8 — LDCM (Landsat Data Continuity Mission) es una continuacion del
proyecto Landsat que fue lanzado en el afio de 1972 por la NASA vy el Servicio Geologico de
Estados Unidos (USGS), su principal objetivo era utilizar los datos del satélite para la,
cartografia, vigilancia, exploracion y cambios en la superficie terrestre, las imagenes estan a
disposicion del publico y son gratuitas (Ariza, 2013). El proyecto pretende seguir captando
imagenes del planeta, para brindar informacion de los recursos naturales, este fue lanzado el

11 de febrero de 2013 y estara activo por lo menos hasta el 2018.

Las herramientas que lleva este satélite permiten realizar un mejor andlisis de la cobertura
vegetal, suelo, cuerpos de agua, entre otros recursos naturales y las actividades antropicas o
naturales que afectan a estos recursos como incendios, deforestacion, avance de la frontera

agricola; permitiendo obtener datos reales al usar las imagenes de este satélite.

La misidn lleva a bordo los instrumentos como Operational Land Imagen (OLI) y Thermal
Infrared Sensor (TIRS). El sensor OLI capta informacion de la superficie de la Tierra en el
rango visible, infrarrojo e infrarrojo de onda corta del espectro, tiene una resolucion espacial
de 15 m pancromatica y 30 m multiespectral con un ancho de barrido de 185 km. TIRS capta
informacién en el rango térmico, tiene una resolucion espacial de 100 m en escenas de
también 185 km de ancho (Landsat, 2014).

La mision Landsat LDCM tiene tres objetivos principales:

e Captar y archivar datos multiespectrales y térmicos de todo el planeta con resolucion
espacial media.

e Asegurar la consistencia con los datos generados por las misiones Landsat predecesoras,
en términos de geometria, cobertura, caracteristicas espaciales y espectrales para
permitir el estudio de la cobertura y los cambios en los usos del suelo durante las Gltimas
décadas.

e Distribuir productos derivados de los datos de la mision de forma gratuita a todos los

usuarios.
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2.2.3. Imagenes del satélite TERRA

El ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) es un

sensor de Ultima generacion que se encuentra a bordo del satélite TERRA, esta en oOrbita

desde fines de 1999. Este sensor tiene un ancho de barrido de 60 km y cubre una amplia

region espectral con 14 bandas, desde el visible al infrarrojo térmico, con una alta resolucion

espacial, espectral y radiométrica, en el cuadro 2.2 se describe el subsistema, rango espectral

y la resolucién espacial de las 14 bandas del satélite TERRA. El satélite opera en una orbita

casi polar y a una altitud de 705 km, cruzando el Ecuador a las 10:30 hora local y con un

periodo de revisita de 16 dias (Marquetti, Marin, Kaku, Kohno, & Yokokawa, 2004).

Cuadro 2.2. Bandas y resolucidon espacial del satélite TERRA

Subsistema No de banda | Rango espectral um | Resolucion espacial
1 0,52-0,60 15m
2 0,63-0,69
VNIR 3N 0,76-0,86
3B 0,76-0,86
4 1,60-1,70 30m
5 2,145-2,185
6 2,185-2,225
SWIR 7 2,235-2,285
8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
10 8,125-8,475 90 m
11 8,475-8,825
TIR 12 8,925-9,275
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65

Fuente: (Méndez, M., Agiiero, B. & Pérez, E., 2007)

El logro de ASTER es la adquisicidn de datos espectrales cuantitativos de radiacion reflejada

y emitida desde la superficie terrestre con una resolucion espacial y espectral que pueden ser
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utilizadas para la deteccion de vegetacion, 6xidos de hierro presentes en rocas y en suelos,
zona de absorcion caracteristica de filosilicatos, carbonatos, silice presente en las rocas y
minerales (Yamaguchi, 1998).

2.2.4. Cartografia base

La cartografia base es elemental para el analisis multitemporal, recopilando la informacion
existente de cartas topogréficas y datos de las diferentes instituciones como: Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP), Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),
Ministerio del Ambiente (MAE), Instituto Geogréafico Militar (IGM), Sistema Nacional de
Informacion (SIN) entre otras. Es posible tener informacion de excelente calidad, una vez
identificadas las necesidades y requerimientos del estudio seleccionamos la informacién y la
digitalizamos, permitiendo tener la informacion mas organizada y ser manejada con mayor
facilidad.

2.2.5. Componentes de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Las herramientas SIG son de mucha importancia debido a la gran cantidad de alternativas
para realizar analisis, las cuales el usuario va utilizando en el desarrollo de su investigacion
y asi generando variables las cuales pueden ser plasmadas en mapas y cuadros, estas brindan
factores y restricciones a la investigacion. Ademas permiten trabajar por diferentes
coberturas de cada componente, asi la informacion se maneja mas ordenadamente,
corroborando con la informacién de la cartografia base. Realizado los procesos con las
herramientas SIG obtenemos mapas de cobertura vegetal, zonas de recarga hidrica e isoyetas.
Los cuales serviran para la elaboracion del analisis multitemporal de cambio de la escorrentia

superficial (Almeida, Duriavich, Napolitano, & Feoli, 2009).

2.2.6. Modelo de curva numero (CN)

El método de Curva Numero (CN) desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos
de EE.UU (SCS). Es un método usado a nivel mundial, el cual permite conocer la estimacion

de escurrimiento de pequefias cuencas o microcuencas, combinado con herramientas de
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Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) se desarrolla un analisis hidrolégico (Chagas, et
al, 2008). Asimismo estas herramientas permiten conocer redes de drenajes evaluando la
morfologia del terreno, el impacto de la dindmica fluvial en el territorio, longitudes de cauces,
zonas de potenciales de inundacién, entre otras. Por eso la importancia de la aplicacion de

CN compuesto con herramientas SIG para el manejo adecuado de la hidrologia.

Segun Chagas, et al, (2008) la férmula para el calculo del método curva nimero es la

siguiente:

S=5P+10Q-10(Q2+1,25PQ)1/2
Donde

S: retencion potencial maxima (mm);
P: lluvia (mm), y

Q: escurrimiento (mm)

Analizando la cobertura vegetal de los diferentes épocas y aplicando este método se obtuvo
la escorrentia generada por una tormenta o la precipitacion neta que existio en los diferentes
afios, este dato se puede transformar a caudal y asi obtener los datos de caudales de los afios
de estudio (Lopéz, 2001). Ademas en este estudio se realiz6 salidas de campo en las cuales
se midio los caudales a través del molinete electrénico, por lo cual permite un dato méas exacto

de los caudales.

2.3. Medicion de caudales

La medicién de caudales es un proceso basico, permite a conocer la dindmicay la variabilidad
de los cursos de agua. Estos son afectados por las épocas secas y lluviosas, que generan
cambios en estos cursos de agua, he aqui la importancia de medir los caudales en las
diferentes épocas porque gracias a estos datos se pueden hacer predicciones mas efectivas de

la escorrentia superficial (Rojas, 2006).

El molinete electrénico es una herramienta basica para medir caudales, no es lo ultimo en

tecnologia pero es sumamente Gtil al momento de realizar investigaciones. EI molinete de
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marca RICKLY HYDROLOGICAL que se muestra en la figura 2.1 fue usado para la
medicién de los caudales de los rios Pantavi y Pifidn en las diferentes épocas, obteniendo
datos Utiles para la investigacion.

Figura 2.1. Molinete electronico marca RICKLY HYDROLOGICAL
Fuente: El autor

2.4. Cuencas hidrograéficas
La cuenca hidrografica es un conjunto de componentes tanto bidticos como abidticos, que

estd limitada por la divisoria de aguas. Son de mucha importancia en el aspecto de los

recursos naturales, porque estas brindan varios servicios a la flora, fauna y seres humanos
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que habitan en ella, uno de los principales recursos usados por los humanos es el recurso

hidrico el que es de mucha importancia para la supervivencia de este.

2.4.1. Aprovechamiento de los recursos hidricos en las cuencas hidrograficas

Los recursos hidricos se los han utilizado a lo largo de la historia del hombre, en un principio
de una manera sostenible, pero debido al aumento excesivo de la poblacion existe una
demanda hidrica ligada al abastecimiento humano, actividades agropecuarias, forestales e
industriales (Hernandez, 2008). Aqui comienza el dilema del adecuado uso de los recursos
que brindan las cuencas hidrograficas, ya que se pensaba que estos se eran inagotables, pero

con el tiempo la humanidad se ha percatado que los recursos van disminuyendo.

Comienza la época de un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos en las cuencas
hidrograficas, en donde se crea represas para generar energia hidroeléctrica, agua potable y
agua de riego, también se construye canales los cuales permiten llevar el agua de un lado a
otro y asi mejorar la disposicion de este recurso. Ademas se inserta programas de
reforestacion y educacion ambiental contra la tala indiscriminada debido a que la generacién

del recurso hidrico depende de la vegetacion (Jimenez, Mena , & Wong, 2011).

2.4.2. Degradacion de las cuencas hidrogréaficas

Las cuencas hidrogréaficas en la actualidad estan teniendo grandes problemas, la pérdida de
los bosques a corto plazo hacen que la escorrentia superficial sea mayor por lo que existe
erosion provocando un gran arrastre de sedimentos en los rios y a largo plazo hace que el
recurso hidrico disminuya. Castro (2013) afirma que la degradacion de una cuenca se evalla
de acuerdo a la calidad del suelo, agua, aire y cobertura vegetal. El suelo es un factor
determinante y se considera un recurso basico, es decir, de €l se derivan otros, como la

vegetacion.

En paises de Latinoamérica un gran porcentaje de la poblacion se dedica a la agricultura
generando actividades antrépicas como avance de la frontera agricola, deforestacion, uso

excesivo de agrogquimicos y labranzas no convencionales. Estas influyen en la degradacion
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de suelos, sumado a los fendmenos naturales como la precipitacion, escorrentia y viento

hacen que los suelos pierdan su fertilidad degradando las cuencas hidrogréficas.

2.4.3. Cobertura vegetal en las cuencas hidrograficas

En general la vegetacion nativa ayuda a los suelos a mantener caracteristicas fisicas como la
permeabilidad, la estructura, la densidad aparente y agrondmicamente deseable. El area que
rodea las cuencas que estd compuesta por plantas y arboles contribuye a mantenerlas en buen
estado (Andreola, Costa, & Olszevski, 2000). A continuacion se indica algunos de los

beneficios:

e La capa vegetal suaviza el impacto al suelo del agua de lluvia al caer.

e Aumenta la infiltracion y la evaporacion, siendo esta importante porque ayuda a mantener
el ciclo hidroldgico.

e Lahojarasca absorbe energia de la escorrentia y reduce la erosion.

e El suelo filtra el agua y esta traspasa los estratos de la tierra hasta encontrar acuiferos o
rios subterraneos, este proceso ayuda a la remocion de microorganismos patdgenos.

e Las rocas y los arboles caidos en el cauce del rio, desaceleran la velocidad del agua y
ayudan a retener los sedimentos.

e Reducen las escorrentias.

e Reducen la erosién y la sedimentacion.

Todo lo contrario pasa con la vegetacion no nativa ya que al reforestar con esta cambia los
sistemas radiculares, las necesidades nutricionales son diferentes, afectando las

caracteristicas del suelo.

En areas de las cuencas donde los arboles de un lugar han sido cortados, el agua de lluvia
corre sobre el terreno en vez de ser absorbida por éste y la vegetacion y los canales naturales
que permiten la infiltracién de agua se tapan con fango. Si el area es una con mucha
pendiente, el agua corre muy rapida a través de los rios llevandose con ella sedimentos y

nutrientes.
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2.5. Problemas del recurso hidrico

Un factor determinante de la suficiencia o escasez de agua frente a las necesidades humanas
globales es la sensibilidad de los recursos hidricos al aumento de temperatura y disminucién
de la precipitacion, precisamente en las zonas con temperaturas medias altas y con
precipitaciones bajas. Las zonas mas criticas son las semiaridas, en las que las disminuciones
de aportacion pueden llegar a ser del 50% de los recursos potenciales de la zona (lglesias,
Estrela, & Gallart, 2005).

2.6. Estudio del Proyecto Multipropdsito Pifidn - Tumbabiro

El 24 de octubre del 2012 la Secretaria Nacional del Agua contratd los servicios de la
Consultora ESPE-INNOVATIVA con la finalidad de que realice los estudios de factibilidad,
prefactibilidad y disefio definitivo del proyecto multipropdsito Pifidn-Tumbabiro, a fin de
analizar la viabilidad técnica, econémica y ambiental del mismo. Este proyecto que
contempla la construccion de una pequefia central hidroeléctrica que generard 15 Mw,
ademas abastecera de agua de riego a 8.574 has y de agua potable a una cantidad de 200.000
habitantes, entre ellos la ciudad del conocimiento YACHAY que es el principal motivo de la
construccién de este proyecto (ESPE - INNOVATIVA, 2014).

2.7. Construccién de proyectos multipropdsitos en el Ecuador

En la actualidad la Secretaria Nacional del Agua propone construir proyectos para un mejor
uso del recurso hidrico y asi brindar una mejor calidad de vida a todos los ecuatorianos
cumpliendo con el Plan Nacional del Buen Vivir, estos se ejecutaran hasta el 2016 y tendran
una duracién de 30 afios. SENAGUA elaborara los siguientes proyectos: Proyecto
multipropdsito Matala — Casa Vieja Nambacola, Proyecto multipropésito Puruhanta —
Pimampiro — Yahuarcocha, Proyecto multipropésito Jama, Proyecto multiproposito

Tumbabiro, Proyecto multipropdsito Puma y Proyecto multipropdésito Rio Verde.

La presente investigacion aporta valiosa informacion al Proyecto Multipropésito Tumbabiro

el cual se encuentra en los estudios de prefactibilidad y factibilidad.
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CAPITULO I

3. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detallan los materiales que fueron usados para la investigacion e
igualmente se describe de manera secuencial y sistemética los métodos que se usaron en las

diferentes etapas del proceso investigativo.

3.1. Area de estudio

Las microcuencas del rio Pifidn y rio Pantavi politicamente se encuentran en la provincia de
Imbabura, cantén Cotacachi, parroquia Apuela e Imantag como se observa en la figura 3.1.
Las microcuencas altitudinalmente se encuentra en el rango de 3200 — 4500 msnm, la
superficie total es de 11883,7 has, la principal via de acceso es por la parroquia Buenos Aires
con un tiempo estimado de 4 horas, existe otra via de acceso por el cantén Urcuqui pero esta
se encuentra en mal estado con un tiempo estimado de dos horas. Existen dos poblados el de

Guanani y el mas conocido el poblado de Pifian.
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Figura 3.1. Ubicacion del area de estudio
Fuente: Mapa de ubicacion, 2015

En el siguiente cuadro 3.1 se detallan los puntos GPS extremos del norte, sur, este y oeste
del area de estudio, los cuales se encuentran en coordenadas UTM con la respectiva altitud.

Cuadro 3.1. Coordenadas de los puntos de las microcuencas de los rios Pifian y Pantavi, Datum WGS

84, zona 17 sur

PUNTO | COORDENADA | COORDENADA | ALTITUD
X v (msnm)
1 786710 10064982 3400
2 786486 10056418 3280
3 793093 10057156 4080
4 796332 10048849 3920

Fuente: Mapa de ubicacion, 2015

3.2. Materiales

En el cuadro 3.2 se detallan los materiales, equipos y software que fueron usados en la

investigacion, los materiales se dividieron en fase de campo y fase de laboratorio.
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Cuadro 3.2. Listado de materiales, equipos y software usados en la investigacién

Materiales Equipos
Fase de Campo

Sleeping

Carpa

Flexometro de 30 m Computadora
Libreta de campo Camara fotografica
Poncho de aguas Vehiculo 4x4
Mochila Navegador GPS
Cartas topograficas analdgicas Garmin

Fase de Laboratorio

Datos de las estaciones meteoroldgicas Sotfware Utilizados
Imégenes  satelitales  ASTER vy

LANDSAT

Internet ARCGIS 10.2

Cartas topograficas digitales del IGM ERDAS 2013

Fuente: El autor

3.3. Métodos

Los siguientes métodos y técnicas fueron desarrollados de acuerdo a los objetivos, las
preguntas directrices planteadas y las caracteristicas propias del estudio.

3.3.1. Identificacion de variables que influyen en el analisis multitemporal de cambio de

la escorrentia superficial

Para identificar las variables se obtuvo y revisé informacién de diferentes estudios realizados
con la temética de analisis multitemporal, donde se determind que los datos de precipitacion,
temperatura, cobertura vegetal, tipos de suelo y zonas de recarga hidrica influyen

directamente con en el analisis multitemporal (Bernis & Betancourt, 2006).
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3.3.1.1. Recopilacion de informacion

Para la recopilacion de informacion se tomo en cuenta estudios e investigaciones realizadas
en Latinoamérica, Ecuador y en la zona de estudio, enfocandose en obtener datos de los
componentes bidticos y abioticos, en los componentes bidticos se priorizo el recurso
vegetacion, mientras que en el abiotico se obtuvo informacion del Sistema Nacional de

Informacion (SNI) de geologia, tipos de clima, tipos de suelo e hidrografia.

3.3.1.2. Analisis de datos meteoroldgicos

Para analizar los datos meteoroldgicos de la zona y determinar los fenémenos naturales que
afectan al recurso hidrico de las microcuencas del rio Pantavi y rio Pifian, se obtuvo
informacion meteoroldgica de las estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), empleando los datos de precipitacién, tomando en cuenta las
estaciones mas cercanas: Apuela-Intag a una distancia de 21,7 km, Buenos Aires-Imbabura
a 14,5 km, Atuntaqui a 25,6 km y Pablo Arenas a 22,7 km. Las microcuencas en estudio se
localizan en sistema hidrografico del rio Esmeraldas, mientras que las estaciones
meteoroldgicas y pluviométricas empleadas en el analisis climatoldgico se ubican en el
sistema hidrografico del rio Mira; excepto la estacion Apuela — Intag. Los sistemas
hidrograficos Esmeraldas y Mira tienen diferente distribucion geogréafica de la precipitacion
debido a la presencia de las cordilleras oriental y occidental.

En el caso de las estaciones con informacion incompleta, se aplicé una correlacion para
determinar la ecuacion que permitié rellenar datos incompletos de precipitacion. De esta
manera se obtuvieron datos completos para los periodos 1991, 1999, 2009 y 2013.

Se realizé un analisis de correlacion y regresion para los datos de temperatura de los afios de
estudio con las estaciones: Inguincho, Olmedo, EI Angel, San Gabriel, Mira, Otavalo,
Bolivar, San Vicente de Pusir y Cahuasqui.
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3.3.1.3. Identificacion de cobertura vegetal

Se utilizo la clasificacion del Proyecto Paramo Andino (Proyecto Paramo Andino, 2008), la
que indica que en Ecuador existe los siguientes tipos de paramo: paramo arbustivo, paramo
de frailejones, paramo de pajonal, paramo herbaceo de almohadillas, paramo herbaceo de
pajonal y de almodillas, paramo pantanoso, paramo seco, paramo sobre arenales, bosque
altoandino, superparamo y superparamo azonal. En el trabajo de campo, se observd e
identificd los tipos de paramo que existe en el area, ademas se uso la clasificacion de zonas
de vida de Holdridge citado por (Grijalva & Otalvaro, 2010) para determinar las

caracteristicas de la vegetacion usando la siguiente figura para identificar las zonas de vida.
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3.3.1.4. Clasificacion de suelos

Obtenida la informacion de suelos proporcionada por el SNI, se procedié a realizar el
respectivo analisis del suelo con el area de estudio, usando el software ARCGIS 10.2.
Ademas se utilizo la clasificacion de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos (USDA), permitiendo tener las caracteristicas del suelo.

3.3.1.5. Elaboracion de cartografia tematica

La generacion de cartografia tematica a escala 1:50000 de cobertura vegetal, isoyetas medias
anuales, isotermas, pendientes, tipos de suelo, zonas de vida de Holdridge y zonas de recarga
hidrica; se realiz6 usando el software ArcGIS 10.2 considerando las variables: precipitacion,
pendiente del terreno, textura del suelo, cobertura vegetal, evapotranspiracion y litologia.
Posteriormente se realizaron salidas de campo para validar la informacion obtenida en la

cartografia temética de las microcuencas del rio Pantavi y rio Pifian.
La cartografia tematica consistié en lo siguiente:

Mapa de ubicacion.

Mapa base.

Mapa de pendientes.

Mapa de suelos.

Mapa geoldgico.

Mapa de tipos de clima.

Mapa de drenajes superficiales.

Mapa de zonas de vida.

© ©° N o gk~ DN E

Mapa de isotermas
10. Mapa de isoyetas medias anuales (1991, 1999, 2009 y 2013).
11. Mapa de cobertura vegetal (1991, 1999, 2009 y 2013).

12. Mapa de zonas de recarga hidrica superficial.
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Para realizar el mapa de zonas de recarga hidrica se utilizd la metodologia de Matus,
Faustino, & Jiménez, (2009), la cual indica que el primer paso para identificar zonas de
recarga hidrica es evaluar y definir el &rea de estudio donde se va aplicar la metodologia. El
segundo paso es la caracterizacion y ubicacion de las fuentes de agua, la metodologia indica
que hay que tomar puntos GPS del lugar donde se encuentran estas fuentes, se registraron los
puntos donde se aford los rios. El tercer paso es la evaluacion de los elementos del modelo
propuesto, donde se identificd las zonas de recarga hidrica y se consideraron los siguientes
elementos biofisicos: pendiente del terreno y microrelieve, tipos de suelo, tipos de roca,

cobertura vegetal y uso del suelo.

La ponderacion a estos elementos van del valor de 1 a 5 donde 1 es el valor con caracteristicas
menos favorables y 5 el valor mas favorable para que ocurra una recarga hidrica, a

continuacion se detalla los valores y caracteristicas que debe tener cada elemento.

e Microrelieve y pendiente

En relieve se identifica tres tipos de superficies: planas, convexas y céncavas. En las
superficies planas la trayectoria del agua sigue direcciones casi paralelas, en las convexas el
agua se mueve dispersandose en distintas direcciones. Estos dos tipos de superficies permiten
que el proceso de infiltracion se mas favorable debido a que el agua tiene mayor tiempo de
contacto con el suelo, lo que se resume en que estos tipos de superficie son aptas para las
zonas de recarga hidrica. Mientras que las superficies concavas tienen como caracteristica
que el agua fluye por la parte mas baja, donde el proceso de infiltracién es minimo y existe
erosion y compactacion de suelos, lo que es menos favorable para que exista zonas de recarga
hidrica.

Las pendientes estan relacionadas directamente con la escorrentia superficial, por eso es
necesario analizarlas debido a que influyen en las zonas de recarga hidrica, mientras mas
planas sean las pendientes mas lentamente fluye el agua, existe mayor contacto con el suelo

y favorece al proceso de infiltracion. En sitios donde la pendiente es alta aumenta la velocidad

27



de la escorrentia, afectando las condiciones de suelo y disminuyendo la capacidad de recarga

hidrica. Estas ponderaciones se indican en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Ponderacion y caracteristicas de microrelieve y pendiente

MICRORELIEVE Y PENDIENTE

MICRORELIEVE PENDIENTE | POSIBILIDAD [PONDERACION
% DE RECARGA
Plano o casi plano, con o sin rugosidad 0-6 Muy alta 5
Moderadamente ondulado o concavo 6-15 Alta 4
Ondulado/céncavo 15-45 Moderada 3
Escarpado 45 - 65 Baja 2
Fuertemente escarpado >65 Muy baja 1

Fuente: Matus, O., Faustino, J., & Jiménez, F., 2009

e Tipos de suelo

Es importante analizar y evaluar la textura del suelo, ya que esta indica la porosidad,

permeabilidad y compactacion. Entre mayor sea la porosidad, tamafio de particulas y

fragmentacion del suelo existird mayor infiltracion lo que beneficia a la recarga hidrica.

Mientras que en suelos de textura fina, arcillosa, pesada y compactada dificulta la recarga

hidrica debido a que el proceso de infiltracién es menor. Los valores se muestran en el cuadro

3.4.
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Cuadro 3.4. Ponderacion y caracteristicas de tipo de suelo

TIPO DE SUELO

TEXTURA

POSIBILIDAD DE CARGA

PONDERACION

Suelos franco arenosos o arenosos, con
tamafio de agregados o particulas de
gruesos a medios, con muy rapida
capacidad de infiltracion (mas de 25
cm/h).

Muy alta

Suelos franco, con partes iguales de
arena, limo y arcilla, con réapida
capacidad de infiltracion (12,7 - 25
cm/h).

Alta

Suelos franco limosos, con particulas
de tamafio media a finas, con
moderada a moderadamente rapida
capacidad de infiltracién (2 - 12,7
cm/h).

Moderada

Suelos franco arcillosos, combinacién
de limo y arcilla, con particulas finas,
suelos pesados, con muestras de
compactacion, con lenta a
moderadamente lenta capacidad de
infiltracién (0,13 - 2 cm/h).

Baja

Suelos arcillosos, muy pesados, con
particulas muy finas, compactados,
con muy lenta capacidad de
infiltracion (menos de 0,13 cm/h)

Muy baja

Tipo de roca

Existen rocas duras y suaves, las rocas duras con poros finos no favorecen la recarga mientras

que las rocas suaves con macroporos, fallas o fracturas si favorecen a la recarga como se

observa en el cuadro 3.5.
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Cuadro 3.5. Ponderacion y caracteristicas de tipo de roca

TIPO DE ROCA
TEXTURA POSIBILIDAD DE CARGA |PONDERACION

Rocas muy permeables, muy suaves,
constituidas por cristales o agregados
gruesos con Macroporos Muy alta 5
interconectados; por ejemplo, arena
gruesa, piedra pémez, grava 0 €ascajo.

Rocas permeables, suaves,
constituidas por cristales o agregados
medianos, con poros interconectados; Alta 4
por ejemplo, arena fina o arenisca con
poca cementacion

Suelos franco limosos, con particulas
de tamafio media a finas, con

moderada a moderadamente rapida Moderada
capacidad de infiltracion (2 - 12,7
cm/h). 3

Suelos franco arcillosos, combinacién
de limo y arcilla, con particulas finas,
suelos pesados, con muestras de Baja 2
compactacion, con lenta a
moderadamente lenta capacidad de
infiltracion (0,13 - 2 cm/h).

Suelos arcillosos, muy pesados, con
particulas muy finas, compactados, Muy baja 1
con muy lenta capacidad de
infiltracién (menos de 0,13 cm/h)

e Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es un factor importante en el proceso de infiltracion, esta permite que
exista mayor contacto del agua con el suelo, disminuye la velocidad de la escorrentia, la
erosion, el impacto de la gota de lluvia y la resequedad causada por los rayos de sol. Todas
estas caracteristicas favorecen a la recarga hidrica. Ver cuadro 3.6.
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Cuadro 3.6. Ponderacion y caracteristicas de cobertura vegetal

COBERTURA VEGETAL
COBERTURA VEGETAL POSIBILIDAD |PONDERACION
PERMANENTE (PORCENTAJE) DE CARGA
>80 Muy alta 5
70 — 80 Alta 4
50-70 Moderada 3
30-50 Baja 2
<30 Muy baja 1

e Uso del suelo
Las actividades antropicas como: agricultura, ganaderia, uso de maquinaria agricola, influyen
mucho en el uso de suelo y afectan a las caracteristicas del suelo disminuyendo la infiltracion

y la recarga hidrica. Como se detalla en cuadro 3.7.

Cuadro 3.7. Ponderacion y caracteristicas de uso del suelo

USO DEL SUELO

USO DE SUELO POSIBILIDAD DE CARGA |PONDERACION
Bosque donde se dan los tres estratos:
arboles, arbustos y hierbas o pasto Muy alta S
denso.
Sistemas agroforestales o Alta 4
silvopastoriles.
Terrenos cultivados y con obras de

- Moderada
conservacion de suelo y agua. 3
Terrenos cultivados sin ninguna obra Baja 2
de conservacion de suelo y agua.
Terrenos agropecuarios con manejo Muy baja 1
intensivo.
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Matus, Faustino, & Jiménez (2009) mencionan que el paso numero cuatro se determina el

potencial de recarga hidrica de las zonas evaluadas empleando la siguiente formula:

ZR=[0,27(Pend)+0,23(Ts)+0,12(Tr)+0,25(Cve)+0,13(Us)]

Donde:

Pend: Pendiente y microrelieve

Ts: Tipo de suelo

Tr: Tipo de roca

Cve: Cobertura vegetal permanente

Us: Uso del suelo

Para establecer la posibilidad de zona de recarga hidrica se considera el valor de cada
elemento multiplicado por un factor correspondiente que indica la metodologia, este valor
resultante se encuentra en un rango de posibilidades de recarga hidrica, los cuales se

describen en el siguiente cuadro 3.8.

Cuadro 3.8. Rangos de posibilidad de recarga hidrica

POSIBILIDAD DE
RECARGA RANGO
Muy alta 41-5
Alta 3,5-4,09
Moderada 2,6 -3,49
Baja 2-2,59
Muy baja 1-1,99

Fuente: Matus, O., Faustino, J., & Jiménez, F., 2009

3.3.2. Medicion de caudales con molinete electronico

La medicion de caudales de los rios Pantavi y Pifian se realizé aforando los rios con el
molinete electronico, que permitié conocer la variacion del caudal por los diferentes aportes
de los afluentes de las microcuencas. Se midio los caudales una vez cada dos meses por un

periodo de un afio, esto permitié conocer el caudal en época seca y época lluviosa. Ademas
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se contd con informacion de aforos realizados por la consultora ESPE-INNOVATIVA para
los estudios del proyecto multipropdsito Tumbabiro. Una vez escogidos los puntos donde se
realizo los aforos, se midid el ancho del rio con el flexdbmetro o cinta métrica y se midio el
caudal puntual cada 50 cm de seccion de area mojada.

Figura 3.3. Medicion de caudal.
Fuente: El autor.

Los datos tomados en campo a través del molinete fueron ingresados en la ficha del cuadro
3.9, la cual permite conocer el caudal en metros cubicos por segundo Y litros por segundo de
cada sitio aforado, ademas la velocidad del agua y otras variables importantes para el estudio.
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Cuadro 3.9. Ficha para el registro de datos de los aforos liquidos superficiales.

HOJA REGISTRO DE CAUDALES

NOMBRE DEL RIO:

COORDENADA X: | COORDENADA Y: | ALTITUD
FECHA: msnm
HORA: RESPONSABLE: AFORO No:

DIST PROFUN ALT. REVOL | TIEMPO VELOCIDAD | VEL. PROF. DIF. Q Q
MEDICION ) (mis) MEDIA (m3/s)
(m) (m) HELICE | N © MED. | DIST (LJs)
ORILLA
m (mis)
(m)
Q:

Fuente: Forestry Suppliers, WATER MARK, 2014.
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Los sitios seleccionados para el aforo de caudales corresponden a los puntos de aporte de las
microcuencas del rio Pantavi en el sitio de embalse 1 y en el rio Pifian en el sitio de embalse

2 0 principal.

3.3.3. Analisis multitemporal de cambio de escorrentia superficial

El anlisis multitemporal es una metodologia que usa iméagenes satelitales, datos historicos y
recorridos de campo, este proceso se detalla en el cuadro 3.13. Este permitié conocer la
variacion de caudales en los diferentes afios, ademas se analizo las variables que influyeron
en el recurso hidrico de las microcuencas de los rios Pantavi y Pifidn como: cobertura vegetal,
uso actual del suelo, precipitacion, escorrentia y evapotranspiracion, esta ultima se calculo

con la formula de Holdridge (1959) la que se expresa como:

ETP =T % 58.93
En donde:
ETP= Evapotranspiracién media anual

T= Biotemperatura media anual

Posteriormente se realiz6 una caracterizacion general de esta zona, lo cual permitié conocer
si los caudales de los diferentes rios aportan la cantidad necesaria de agua al embalse para

abastecer las necesidades de las diferentes poblaciones.

3.3.3.1. Obtencion de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales utilizadas para el estudio fueron de tipo ASTER y LANDSAT
multiespectrales, estas fueron descargadas de los servidores GLCF, Earth Explorer y Glovis,

de acuerdo a las necesidades y presupuesto de la investigacién. Se procedio a encontrar el

area de estudio, como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Busqueda de cobertura de imagenes para el area de estudio
Fuente: USGS, 2014

Localizada el area se identifico en las imagenes presencia de nubosidad como se observa en
la figura 3.5, debido a que esta afecta el analisis de bandas que se realiz6 a la imagen, en
muchos casos la sombra de la nube ocupa un area, la cual se proyecta en una banda, esta
también proyecta algun tipo de vegetacion y al realizar el andlisis de area de las coberturas

vegetales, este dato indicara un porcentaje mayor al que realmente es.

= = = Tl .. : :
a) Imagen satelital con nubosidad| b) Imagen satelital sin nubosidad

Figura 3.5. Imagenes satelitales con porcentaje nubosidad
Fuente: USGS, 2014

3.3.3.2. Procesamiento de iméagenes de satélite

Las imagenes descargadas se encuentran en diferentes bandas multiespectrales como son: 10,
20, 30, 40, 50, 60 y 70, por lo cual se utilizo el software ERDAS para unir 10, 20, 30, 40, 50
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y 70. Una vez unidas las bandas se obtuvo una imagen compuesta, la cual se procedié a
procesar en el programa ArcGIS y simultdneamente el limite del area de estudio,
seguidamente se aplico la herramienta Extract by Mask y para extraer el corte de la imagen.

Esta fue cambiada a formato a *.img para ser procesada nuevamente en el software ERDAS.

Se realizaron dos clasificaciones una no supervisada y otra supervisada, ademas se determin6
los indices de vegetacion (NDVI), se compar0 los cambios para dos diferentes épocas usando
el médulo DELTA CUE de ERDAS. La informacion que se obtuvo de los analisis, fueron
transformados a formatos vectoriales para su analisis en ArcGIS 10.2 de los periodos 1991,
1999, 2009 y 2013.

3.3.3.3. Clasificacion no supervisada

En el software ERDAS se realiz6 una clasificacion no supervisada, una vez obtenidas las
imagenes satelitales se examinan los elementos que existen en el area de estudio. Usando los
algoritmos del software ERDAS se reconoce, examina Y clasifica los pixeles de la imagen,
donde se agrupa los que tienen caracteristicas similares y se les asigna una clase. En este
estudio se usaron 6 tipos de clases, se trabajo con la tabla de atributos y se analiz6 las
diferentes clases. Se asign6 un color a cada elemento identificado en la interpretacion visual
y se obtuvo un valor estimado del area de cada elemento que se encuentra en la imagen. Este

es un proceso automatico que realiza el programa.
3.3.3.4. Clasificacion supervisada y comprobacion en campo

Primeramente se realizaron recorridos de campo en los cuales se registraron puntos GPS para
los distintos elementos encontrados en el area de estudio como aspectos geoldgicos, cuerpos
de agua, vegetacion, areas incendiadas y suelo, esto con el objetivo de que las firmas
espectrales de los objetos identificados sean ajustadas a la realidad. Posteriormente se
procedio a obtener las firmas espectrales mediante el software ERDAS para cada elemento
identificado en la imagen. El software caracteriza a los pixeles de la imagen con las firmas
espectrales, luego se obtiene datos de superficie de cada elemento y se combina con el

conocimiento que se tiene del area. Ademas se verificd la cobertura vegetal del area de
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estudio y su influencia sobre el recurso hidrico en cada afo de analisis, lo que sirvio para una

mejor interpretacion multitemporal de cambio de la escorrentia superficial.
3.3.3.5. Aplicacién del método Curva NUumero

El modelo de Curva Numero es un modelo desarrollado por el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (1982), citado por (Beltran, Rosales , & Villalba, 2013), el objetivo de
este método es para estimar la escorrentia superficial en las microcuencas de los rios Pantavi
y Pifidn, en los afios en los que no fue posible realizar aforos, este método calculé la lluvia
efectiva que posteriormente al proceso de infiltracion se convierte en escorrentia, para lo cual

es necesario conocer los tipos de cobertura vegetal y los tipos de suelo.

Después de realizar las clasificaciones no supervisadas y supervisadas se obtuvieron los
porcentajes de tipos de vegetacion de cada afio de estudio, ademas se obtuvo la taxonomia

del suelo, informacion obtenida del Geoportal del SNI (Sistema Nacional de Informacién).

El primer paso para aplicar la CN es obtener el grupo hidrolégico, el cual deriva del tipo del
suelo y sus caracteristicas de infiltracion, posteriormente se asigna el grupo de acuerdo a la

metodologia del S.C.S (Soil Conservation Service).
Los grupos se asignan de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

Grupo A: Incluye suelos muy permeables, que presentan escurrimientos minimos. Son suelos

profundos, arenosos, sueltos, con predominio de arena y grava, con muy poca arcilla y limo.

Grupo B: En este grupo se ubican los suelos arenosos menos profundos y menos permeables

que los del grupo A, pero en conjunto con moderada permeabilidad cuando estan saturados.

Grupo C: Se incluyen los suelos poco profundos que presentan permeabilidad al estar

saturados, contienen abundante arcilla y coloides.
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Grupo D: Suelos con el maximo escurrimiento superficial, muy permeables. Son suelos
arcillosos profundos con una capa de arcilla muy cerca o de la superficie o con un subsuelo

muy impermeable cercano a la superficie.
Para definir el grupo hidrologico del suelo se utiliz6 el Cuadro 3.10.

Cuadro 3.10. Grupos hidrol6gicos
Grupo hidrologico (GH) Textura Infiltracion
Arenoso
A Arenoso franco arena Alta
Franco arenoso
Franco limoso
B Franco

Limoso
Franco arcilloso
arenoso

- arena

C Franco arcilloso + arcilla Lenta
limoso

Franco arcilloso

Arcilloso arenoso
D Arcilloso limoso arcilla Muy lenta
Arcilloso

+ arena

; Moderada
- arcilla

Fuente: Tapia, 2012

También se tomaron en cuenta las condiciones de humedad del suelo de acuerdo a las
precipitaciones que existen en la zona, esto quiere decir que si existe mayor precipitacion el
suelo tendra una condiciéon de humedad mas alta y si existe poca o baja precipitacion la

condicion serd menor, como se observa en el cuadro 3.11.
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Cuadro 3.11. Condiciones de humedad del suelo

Condicion

; . Humedad antecedente del suelo
hidrologica

| (pobre) | Suelo seco
Il (medio) | Suelo medio
111 (bueno) Suelo himedo (saturado debido a

lluvias antecedentes)
Fuente: Tapia, 2012

Asimismo, para determinar la curva nimero se tomd en cuenta el grupo hidroldgico, la
cobertura vegetal y la condicion de humedad, se establece la CN (curva nimero) de acuerdo

al siguiente cuadro 3.12.

Cuadro 3.12. Curvas niUmero

Condicién Grupo hidrolégico
Cobertura vegetal ! L
hidrologica Al Bl C| D
Pobre 68| 79| 86| 89
Pasturas o pastizal Medio 49| 69| 79| 84
Bueno 39| 61| 74| 80
Pobre 47| 67| 81| 88
Praderas naturales o cultivadas Medio 25| 59| 75| 83
Bueno 6| 35| 70| 79
Pradera, pasto continuo para
pastoreo | e 30| 58| 71| 78
i Pobre 48| 67| 77| 83
Pastizal, pasto mezclado con Medio 35| 58] 70| 77
pajonal, pajonal
Bueno 30| 48| 65| 73
. . Pobre 57| 73| 82| 86
Monte frutal, forestacion, vegetacion Medio 23| 65| 76| 82
arbustiva
Bueno 32| 58| 72| 79
Pobre 45| 66| 77| 83
Bosque Medio 36| 60| 73| 79
Bueno 30| 55| 70| 77
Granjas, construcciones, caminos 59| 74| 82| 86

Fuente: Tapia, 2012
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Una vez obtenida la curva numero, se procedio a usar el software ArcGIS en el cual se ingreso
datos como: area de las microcuencas, longitud del cauce del rio, cobertura vegetal, grupo
hidrologico, condiciones de humedad y precipitacion. Luego de haber realizado el analisis se
obtuvo resultados de precipitacion media, evapotranspiracion media, escorrentia media y el

caudal de cada afio (Tapia, 2012).

Hay que tomar en cuenta que el método Curva NUmero tiene limitaciones, una de ellas es
que considera el tipo de suelo, para lo cual se deberia realizar una calicata para obtener
informacidn especifica. Otro limitante es el uso de datos de cobertura vegetal de Estados

Unidos por lo cual se adaptd la informacidn a la vegetacion del Ecuador.
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Cuadro 3.13. Metodologia para el analisis multitemporal

o, i ] De acuerdo a las
Delimitacion del area de estudio microcuencas  que  se
estudio
Imagenes satelitales Obtencidn y analisis de informacion
A4
r - -7 - 7 ‘ \
Recopilacion de imégenes Recopilacion y/o generacion de
satelitales del area de informacion cartografica
estudio. correspondiente al area de
\, J H
estudio.
\ J
( ] )
Procesamiento de las d . . L, )
imagenes satelitales de los Anélisis de la informacion
afios 1991, 1999 ,2009 y recopilada y/o generada.
2013 Denuracidn de la cartoarafia base.
\ ' y, \ /
[ e ) Estructuracion de la cartografia con
Clasificacion no h ientas SIG
supervisada de las imagenes erramientas i
satelitales. )

Salidas de campo en la zona de

cartoarafia tematica. entre otras.

estudio, comprobacion mediante GPS,

Ajuste de la cobertura vegetal y
clasificacion supervisada.

Aplicacion del método curva
namero (CN) y analisis de valores
en ArcGIS.

\

Resultados y productos esperaéios

Cobertura vegetal y estimacién del caudal afio 1991
Cobertura vegetal y estimacion del caudal afio 1999
Cobertura vegetal y estimacion del caudal afio 2009
Cobertura vegetal y estimacién del caudal afio 2013

Fuente: Bernis & Betancourt, 2006
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se da a conocer los resultados y discusion de la investigacion; los resultados
comprenden la identificacion de variables que influyeron en el analisis multitemporal, el
resultado de las mediciones de caudales realizadas en las salidas de campo y el analisis del

recurso hidrico de los diferentes afos.
4.1. Identificacion de variables
Las variables que influyeron en los resultados del estudio fueron: precipitacion, cobertura

vegetal, tipos de suelo y grupo hidrolégico. Ademas de contar con todos los resultados de la

cartografia temaética.

4.1.1. Precipitacion

Se determind la precipitacion obteniendo datos del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de las estaciones influyentes al area de estudio.

La estacién Apuela — Intag presenta precipitaciones mayores a los 100 mm (milimetros) entre

los meses de enero y abril, mientras que los meses mas secos son agosto y septiembre en los

cuales en algunos afos no se presento precipitacion. Esto se indica en el cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1. Precipitacion mensual (mm), estacion Apuela — Intag

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1991 | 1776 |217,4| 2529 |333,7| 87,7 [114]|224| O 0 |172,1| 188 | 749
1999 | 297,7 | 312,8 | 1755 | 318,2 | 100,7 | 42,2 88,9 | 57 |162,7| 78,3 | 1454 | 306,3
2009 [ 362,5(367,9| 2409 |[111,3| 333 | 774 | 38 6 0 95,1 32 | 1827
2013 | 308,1 [ 250,3 | 155,2 [290,7| 59,6 |439[503| 154 | 80,2 |1113| 84 |1273

Fuente: INAMHI, 2013

De la estacion Buenos Aires — Imbabura solo se obtuvo informacion del afio 1991 indicada

en el cuadro 4.2. En este afio las precipitaciones mayores son presentaron entre los meses de

febrero hasta mayo, mientras que julio y agosto son los meses mas secos.

Cuadro 4.2. Precipitacion mensual (mm), estacion Buenos Aires — Imbabura

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC

1991

6,6

251,6

582,2

475,5

193,9

89

18,8

29,2

101,9

90,2

237

229,2

Fuente: INAMHI, 2013

La estacion Pablo Arenas indica que las precipitaciones altas se presentan desde el mes de

noviembre hasta el mes de abril y los meses con menor cantidad de precipitacion son desde

julio hasta septiembre, lo que se sefiala en el cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Precipitacion mensual (mm), estacion Pablo Arenas

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1991 | 426 | 18,7 | 1454 | 46,8 | 1541 | 234 | 9,8 45 | 379 416 | 1105 | 795
1999 [ 202,8 | 109,1 | 110,4 | 1195 | 38,8 | 423 | 11,2 4 658 | 49 |112,2 | 246,5
2009 | 93,6 | 1195 | 1328 | 83,1 34 25 1 7 1 50,1 | 67,7 | 116,3
2013 | 176,3 | 101 36 1134 | 54 42 | 37 3,7 0,5 | 659 66 | 333,6
Fuente: INAMHI, 2013

La estacion Atuntaqui indica que en el afio 1991 existié poca precipitacion en los meses de

diciembre, enero, febrero y abril. Por lo general estos meses presentan abundantes lluvias, en

los posteriores afios de estudio se observa que desde el mes de diciembre hasta el mes de

abril se presentaron fuertes precipitaciones mientras que los meses julio y agosto poseen la

menor cantidad. Estas observaciones estan en el cuadro 4.4.
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Cuadro 4.4. Precipitacion mensual (mm), estacién Atuntaqui

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP |OCT |NOV | DIC
1991 | 17,8 1 1335 | 293 | 116 | 46,7 | O 3,4 39 473 | 76,3 | 60,4
1999 | 94,1 | 2109| 89,8 | 155 87 65 14 | 23,7 | 99,7 | 783 | 79 [1285
2009 |111,7| 855 | 1885 [1112| 346 | 50,2 | 86 | 16 19,7 | 58,4 | 358 | 149
2013 | 107 | 734 | 1119 | 120 | 27,1 | 197 | 69 | 96 6,7 | 59,3 | 52,7 |208,6
Fuente: INAMHI, 2013

En la figura 4.1 se indican los precipitaciones de

diferentes afios de estudio
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Figura 4.1. Precipitaciones de las diferentes estaciones pluviométricas

Fuente:

El autor

4.1.2. Cobertura vegetal

De acuerdo al andlisis de vegetacion se identificaron cuatro tipos de paramo: paramo de

pajonal, paramo herbaceo de almohadillas, paramo arbustivo y bosque altoandino. Ademas,

debido a las actividades antrdpicas se encontrd areas de pasto natural. Estas coberturas de
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paramo son muy distintas a las que (Mena & Hofstede, Los paramos ecuatorianos, 2006)
mencionan que existe en el Ecuador, pues nombran al paramo de frailejones, paramo
hamedo, paramo seco y superparamo. Esto debido a que la clasificacion realizada por estos
autores es muy general y la realizada en esta investigacion es muy especifica del area de
estudio. El unico tipo de paramo en comudn entre las dos investigaciones es el paramo

arbustivo.

4.1.3. Tipos de suelo

Utilizando la clasificacion de suelos de la USDA (1975) se encontraron dos grupos:
Argiustoll y Dystrandetp. El tipo Argiustoll posee materiales con minerales, una textura
franco arenosa, entre mayor profundidad posee menos materia organica, poseen hasta un 15%
de material calcareo. Por lo general poseen colores oscuros aunque muchas veces tienen
colores mas claros, pero no significa que pierdan su porcentaje de materia organica,
basicamente es un suelo blando. El tipo de suelo Dystrandetp en cambio es un suelo con
minerales pero que no posee materiales sulfuricos, tiene una textura fina franco arenoso, se
puede encontrar rocas pero estas no superan el 50%, a profundidades de 100 cm o mayores,
se pueden encontrar acumulaciones de carbonato de calcio o de carbonato de calcio y
magnesio. Mena & Medina (2000), mencionan que los suelos del paramo ecuatoriano son de
orden Andisoles muy distinto al que se hallé en el area de estudio, pues se encontraron
Inceptisoles y Mollisoles. La diferencia radica en que los estudios realizados sobre el suelo
de los paramos son muy generales y escasos, mientras que en el presente estudio se obtuvo
informacién del mapa de suelos de Ibarra del Ministerio de Agricultura y Ganaderia para

poder llegar a la clasificacion por gran grupo.
Los tipos de suelo de este estudio poseen una textura franco arenosa, por lo cual su capacidad

de infiltracion sera mayor debido a que el tamafio de sus poros son grandes, lo que permite

mas entrada de agua al suelo (Leighton, 1975).
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4.1.4. Grupo hidroldgico

Con los tipos de suelo identificados se procedié a asignar el grupo hidrolégico, el cual es
necesario para la aplicacion del método curva numero; el grupo hidroldgico asignado es A
debido a que las caracteristicas del suelo son de mayor infiltracion por la textura arenosa,

ademas son profundos lo que se constatd en las salidas de campo.

4.1.5. Cartografia tematica

e Mapa de ubicacion (Mapa No. 1)

El area de estudio se encuentra en la provincia de Imbabura, en el canton Cotacachi, en las

parroquias de Apuela e Intag.

e Mapa base (Mapa No. 2)

El &rea de estudio tiene un area de 11883,7 has, se encuentra en un rango altitudinal de 3200
a 4500 msnm, tiene dos principales vias de acceso y se encuentran las comunidades de Pifian

y Guanani.

e Mapa de pendientes (Mapa No. 3)

Dentro del area de estudio se clasificd las pendientes en seis tipos como se muestra en el
cuadro 4.5. La pendiente plana con un rango de inclinacion de 0 — 9% cuenta con una area
de 3097,44 has lo que representa un porcentaje del 26,09% , la pendiente suavemente
inclinada con un rango de 9 — 27% tiene un area de 3766,20 has lo que indica que es el tipo
de pendiente con mayor porcentaje en la zona de estudio con un 31,73%, la pendiente
moderadamente inclinada de 27 — 47 % posee una area de 3246,03 has y un 27,34%, la
pendiente fuertemente inclinada de 47 — 70% tiene un area de 1453,23 has con un porcentaje
de 12,24%, la pendiente montafiosa de 70 — 100% cuenta con un area de 271,86 has lo que
representa un 2,29% vy la pendiente escarpada de rango >100% es la pendiente con menor

cantidad de area teniendo 36,17has y por ende el menor porcentaje 0,30%
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Cuadro 4.5. Pendientes del terreno.

Morfologia Rango | Area (has) | Porcentaje (%)

Plana 0-9% 3097,44 26,09
Suavemente inclinada 9-27% 3766,20 31,73
Moderadamente inclinada |27-47% 3246,03 27,34
Fuertemente inclinada 47-70% 1453,23 12,24
Montafiosa 70-100% 271,86 2,29
Escarpada >100 36,17 0,30
Total 11870,92 100

Fuente: Mapa de pendientes, 2015

e Mapa de tipos de suelos (Mapa No. 4)

Segun la clasificacion de suelos del USDA se encontraron dos grandes grupos, donde se
identificd el tipo Argiustoll con un area de 440,41 hectareas y un porcentaje de 3,71% y
Dystrandept con un area 11401,02 has que es el tipo de suelo que mayoritariamente se
encuentra en la zona y ocupa el 95,94% del area de estudio, ademas se encontraron cuerpos
de agua que ocupan un area de 42,29 has representando el 0,36%. Todos los porcentajes y

areas estan representados en el cuadro 4.6.

Cuadro 4.6. Tipos de suelos

Gran grupo | Area (has) | Porcentaje (%)
Argiustoll 440,41 3,71
Dystrandept 11401,03 95,94
Cuerpos de agua 42,30 0,36

Total 11883,74 100

Fuente: Mapa de suelos, Sistema Nacional de Informacién, 2013

e Mapa geoldgico (Mapa No. 5)

De acuerdo al mapa geoldgico se encontraron 7 formaciones geolégicas como se indica en el
cuadro 4.7, ademas se encontrd el cuerpo de agua que ocupan 42,01 has lo equivale a un
porcentaje de 0,35%. La formacion Deposito aluvial tiene 304,94 has lo que representa un
2,57%, la formacion deposito coluvial posee 728,75 has y un 6,13%, los volcanicos del
Yanahurco representan 759,93 has lo que significa un 6,39%, la formacion Volcanicos del
Imbabura cuenta con 1598,69has y un porcentaje del 13,45%, la formacion volcanicos del
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Negro Puno tiene la mayor area 5029,94 has y 42,32%, la formacién duripan o cangahua
posee un area de 3383,86 has lo que representa el 28,47%, la formacién terraza indiferenciada

cuenta con 36 has y un porcentaje del 0,30%.

Cuadro 4.7. Geologia

Formacién Significado Area (has) | Porcentaje (%)
Da Deposito aluvial 304,94 2,57
Dc Deposito coluvial 728,75 6,13
PI-Pr Volcanicos del yanahurco 759,93 6,39
PIM Volcéanicos del imbabura 1598,69 13,45
PNP Volcéanicos del negro puno 5029,94 42,32
Qc Duripan (cangahua) 3383,86 28,47
Ti Terraza indiferenciada 36,00 0,30
Lago Cuerpos de agua 42,01 0,35

Total 11884,12 100

Fuente: Mapa geoldgico, Sistema Nacional de Informacion, 2013

Volcénicos del Yanahurcu: estan constituidos por lavas andesiticas, brechas volcénicas y
productos piroclasticos, la ausencia de evidencias estructurales que determinan una accion
tectonica terciaria hace suponer que estas rocas son Plio — pliocénicas (Beltran & Pozo,
2010).

Volcanicos del Imbabura: estan constituidos de lavas, aglomerados y lahares. Las lavas son
andesitas mesocraticas, compactas de grano fino a medio con fenocristales de plagioclasas y
ortopiroxenos en una matriz vidriosa. Los aglomerados estan constituidos por fragmentos de
rocas volcéanicas, redondeadas a angulares. Los depdsitos lahariticos se han desplazado de
las pendientes hasta las Ilanuras (Morales, 2011).

Volcanicos del Negro Puno: contiene flujos de andesitas piroxénicas, el porcentaje de

piroclasticos es minimo y ademas conserva la geomorfologia del avance de sus flujos

(Ministerio de Recursos Naturales y Energeticos , 1980).
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Duripan (Cangahua): es un deposito de cenizas de color café claro o habano de varios
metros de espesor y muy endurecidas, esta formacion se la halla en casi todo el norte de los
andes ecuatorianos (Castillo & Morales, 2012).

Terrazas indiferenciadas: son formaciones naturales estan se originan tras procesos
hidricos y arrastre de muchos materiales, en la mayoria se encuentran como basamento los
depdsitos lahariticos, intercalados con tobas y cenizas (Ministerio de Recursos Naturales y
Energeticos , 1980).

Depdsitos coluviales y aluviales: los depdsitos coluviales estdn formados por rocas
volcénicas de tamafo variable, también su material esta contiene arena y Cangahua, mientras

que los aluviales se forman por lo general a los margenes de los rios principales, estos forman

parte de la edad holocénica (Ministerio de Recursos Naturales y Energeticos , 1980).

e Mapa de tipos de clima (Mapa No. 6)

Se encontro solo un tipo de clima el cual ocupa toda el &rea de estudio es decir 11883,70 has

y el total del porcentaje como se indica en el cuadro 4.8.

Cuadro 4.8. Tipos de clima

Clima Area (has) | Porcentaje (%)

Ecuatorial de alta montafia 11883,70 100
Fuente: Mapa de tipos de clima, Sistema Nacional de Informacién, 2013

Clima Ecuatorial de alta montafa: Este clima se encuentra desde los 3000 msnm, posee
temperaturas medias anules entre los 4 y 8°C, temperatura maxima de 20°C y temperatura
minima de 0°C, ademas presenta precipitaciones medias anuales de 800 a 2000mm y una
humedad relativa superior al 80% (Pourrut, Rovere, Romo, & Villacrés, 1992).
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Mapa de drenajes superficiales (Mapa No. 7)

El &rea de estudio cuenta con 12 drenajes menores (quebradas) de las cuales 4 son de tipo

intermitente, esto quiere decir que el flujo de agua no es constante, por lo general estas

cuentan con un caudal menor en la época lluviosa. Tambiéen existen 8 quebradas y 6 rios

todos perennes, esto quiere decir que su flujo de agua es constante independientemente de

la época seca o lluviosa. Los nombres y tipos de las quebradas y rios se encuentran en el

cuadro 4.9.

Cuadro 4.9. Red hidrografica

Rios y quebradas Tipo
Quebrada Huaycupungu | Intermitente
Quebrada Chaupichupa | Intermitente

Quebrada Tablarrumi

Intermitente

Quebrada Huacamullo

Intermitente

Quebrada Huaycupungu

Intermitente

Quebrada Chiquita Perenne
Quebrada del Ciego Perenne
Quebrada Contrayerba Perenne
Quebrada Chuganta Perenne
Quebrada Mojon Cruz Perenne
Quebrada Cuchihuasi Perenne
Quebrada Cusincucho Perenne
Quebrada Canmullo Perenne
Rio Cunguilamo Perenne
Rio Pifian Perenne
Rio Pantravi Perenne
Rio Caballo Potrero Perenne
Rio ElI Manzano Perenne
Rio Pitura Perenne

Fuente: Mapa hidroldgico, Sistema Nacional de Informacién, 2013

Mapa de zonas de vida (Mapa No. 8)

En el area de estudio existen dos zonas de vida como se muestra en el cuadro 4.7. La zona de

vida bosque muy humedo Montano ocupa el mayor area en la zona de estudio con 11516,6
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has lo que representa un 96,91%, mientras que la zona de vida paramo pluvial Sub Alpino

ocupa la menor cantidad de &rea 367,14has y un porcentaje de 3,09%.

Cuadro 4.10. Zonas de vida

Zonas de vida Simbolo | Area (has) | Porcentaje (%)

Bosque muy humedo — Montano | bmh-M 11516,60 96,91
Paramo pluvial — Subalpino pp-SA 367,14 3,09
Total 11883,74 100

Fuente: Mapa de zonas de vida, 2015

Bosque muy humedo Montano: esta zona de vida tiene valores de temperatura entre 6 a
12°C, y presenta precipitaciones anuales desde los 1000 hasta 2000 mm.

Paramo pluvial Subalpino: posee precipitaciones desde 1800 hasta 2300 mm, con
temperaturas bajas, tiene un periodo de dos meses secos, por lo general se presentan en las
partes altas de los Andes (Quesada, 2007).

e Mapa de isotermas anuales (Mapa No. 9)

De acuerdo al mapa de isotermas se encontrd que el rango de 5 - 6°C tiene un area de 367,14
has con un porcentaje de 3,09%, la isoterma con rango de 6 - 7°C posee un area de 1753 has
y un porcentaje de 14,76%, la isoterma con rango 7 - 8°C cuenta con 1942,43 has y 16,35%,
laisoterma de rango 8 - 9°C tiene un area de 961,74 has y un porcentaje de 8,09%, la isoterma
de 9 - 10°C posee la mayor cantidad de area 4345,46 has lo que representa 36,57%, la
isoterma de rango de 10 - 11°C cuenta con un &rea de 2513,39 has y un porcentaje del

21,15.%. Estos valores se observan en el cuadro 4.11.
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Cuadro 4.11. Isotermas medias anuales

Rango (°C) | Area (has) | Porcentaje (%)
5-6 367,14 3,09
6-7 1753,53 14,76
7-8 1942,43 16,35
8-9 961,74 8,09
9-10 4345,46 36,57
10-11 2513,39 21,15

Total 11883,74 100

Fuente: Mapa de tipos de isotermas, Sistema Nacional de Informacion, 2013

e Mapa de isoyetas medias anuales (1991, 1999, 2009 y 2013) (Mapa No. 10, 11, 12 y 13)

De acuerdo a la distribucion de la lluvia en el area de estudio se registraron precipitaciones
desde 1100 mm hasta los 1800 mm anuales en el afio de 1991, siendo el afio con mayor
promedio de precipitacion del estudio. La isoyeta de 1150 mm cuenta con 21,26 has y
representa la menor cantidad de porcentaje con el 0,18% del area de estudio, la isoyeta de
1550 mm es la que cuenta con mayor cantidad de area con el 43,21% y una cantidad de

5135,39 has, el resto de isoyetas se indican en el cuadro 4.12.

Cuadro 4.12. Isoyetas medias anuales afio 1991

Rango (mm) | Promedio (mm) | Area (has) | Porcentaje (%)
1100- 1200 |1150 21,26 0,18
1200 - 1300 |1250 964,93 8,12
1300 - 1400 |1350 941,92 7,93
1400 - 1500 |1450 1246,38 10,49
1500 - 1600 | 1550 5135,39 43,21
1600 -1700 |1650 3413,72 28,73
1700 -1800 |1750 160,15 1,35

Total 11883,75 100

Fuente: Mapa de isoyetas 1991, elaborado 2015

En el aflo de 1999 se registraron precipitaciones desde los 1350 mm hasta los 1675 mm
anuales, la isoyeta de 1512,5 mm es la que representa mayor porcentaje en el area de estudio

con un 15,36% Yy una cantidad de 1824,95 has, la isoyeta que representa la mayor promedio
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de precipitacion 1662,5 mm representa el menor porcentaje del area de estudio con un 0,08%

y una cantidad de 9,81 has. Esto se muestra en el cuadro 4.13.

Cuadro 4.13. Isoyetas medias anuales afio 1999

Rango (mm) | Promedio (mm) | Area (has) | Porcentaje (%)
1350 - 1375 |1362,5 66,76 0,56
1375-1400 |1387,5 368,93 3,10
1400 - 1425 |1412,5 596,76 5,02
1425 - 1450 |1437,5 706,73 5,95
1450 - 1475 |1462,5 1032,06 8,68
1475-1500 |1487,5 1496,35 12,59
1500 - 1525 |1512,5 1824,95 15,36
1525 - 1550 |1537,5 1734,86 14,60
1550 - 1575 |1562,5 1559,16 13,12
1575-1600 |1587,5 1277,79 10,75
1600 - 1625 |1612,5 839,40 7,06
1625-1650 |1637,5 370,19 3,12
1650 - 1675 |1662,5 9,81 0,08

Total 11883,74 100

Fuente: Mapa de isoyetas 1999, elaborado 2015

En el afio 2009 se registraron precipitaciones desde los 975 mm hasta los 1225 mm anuales

siendo este el afio con menor proemdio de precipitaciones anuales como se muestra en el

cuadro 4.14, la isoyeta de los 1087,5 mm cuenta con la mayor cantidad de area 2124,79 has

y por ende el mayor porcentaje 17,88% mientras que la isoyeta con mayor promedio de

precipitacion 1212,5 mm tiene el menor porcentaje 1,04% con una cantidad de 123,05 has.
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Cuadro 4.14. Isoyetas medias anuales afio 2009

Rango (mm) | Promedio (mm) | Area (has) | Porcentaje (%)
975 — 1000 987,5 233,50 1,96
1000 - 1025 |10125 663,98 5,59
1025-1050 |1037,5 987,58 8,31
1050 — 1075 |1062,5 1779,23 14,97
1075-1100 |1087,5 2124,79 17,88
1100 -1125 |1112,5 2064,03 17,37
1125-1150 |1137,5 1841,31 15,49
1150 - 1175 |1162,5 1335,09 11,23
1175-1200 |1187,5 731,19 6,15
1200 - 1225 12125 123,04 1,04

Total 11883,74 100

Fuente: Mapa de isoyetas 2009, elaborado 2015

En el afio 2013 se registraron precipitaciones desde los 1050 mm hasta los 1300 mm anuales,
laisoyetade 1187,5 mm cuenta con el mayor porcentaje 21,24% y por ende la mayor cantidad
de hectéareas 2523,82 has y la isoyeta con mayor promedio de precipitacién 1287,5 mm
presenta el menor porcentaje 0,21% Yy la menor cantidad de hectareas 24,57 has. Estos

resultados se indican en el cuadro 4.15.

Cuadro 4.15. Isoyetas medias anuales afio 2013

Rango (mm) | Promedio (mm) | Area (has) | Porcentaje (%)
1050 - 1075 |1062,5 292,49 2,46
1075-1100 |1087,5 636,96 5,36
1100 - 1125 11125 858,12 7,22
1125-1150 |1137,5 1157,82 9,74
1150 - 1175 |1162,5 2036,70 17,14
1175-1200 |1187,5 2523,82 21,24
1200 - 1225 |1212,5 2117,73 17,82
1225-1250 |1237,5 1514,56 12,74
1250 - 1275 |1262,5 720,97 6,07
1275-1300 |1287,5 24,57 0,21

Total 11883,75 100

Fuente: Mapa de isoyetas 2013, elaborado 2015
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e Mapa de zonas de recarga hidrica superficial (Mapa No. 14)

En el area de estudio se encontr6 un porcentaje de 14,03% en zona de recarga hidrica modera
con un &rea de 1664,71 has, esta zona se encontré mayoritariamente en la micrcuenca del rio
Pantavi y cerca de la comunidad de Pifian, la zona de recarga hidrica alta tiene 41,71% y
4952,23 has, esta zona se ubica principalmente en la microcuenca del rio Pifian al igual que
la zona de recarga hidrica alta; que ocupa el mayor porcentaje con 43,88% y 5208,18 has.
Ademaés se encontrd un porcentaje del 0,38% que no aplica para ser zona de recarga hidrica
y representa un &rea de 42,25 has, estos valores se indican en el cuadro 4.16. El area posee
un porcentaje de 85,59% en zonas de recarga hidrica alta y muy alta, ademas la zona de
recarga hidrica moderada cuenta con un 14,03%, lo que indica que el 99% del area de estudio
tiene una alta produccion de agua, factor favorable para realizar proyectos de

aprovechamiento del recurso hidrico.

Cuadro 4.16. Zonas de recarga hidrica superficial

Recarga hidrica | Area (has) | Porcentaje (%)
Moderada 1664,71 14,03
Alta 4951,23 41,71
Muy alta 5208,18 43,88
No aplica 45,25 0,38

Total 11869,55 100

Fuente: Mapa de zonas de recarga hidrica superficial, 2015

4.2. Medicién de caudales

Los resultados de la medicidn de caudales se presentan en época seca y en época lluviosa.

4.2.1. Caudales en época seca
Después de analizar los datos obtenidos en campo se dedujo que la parte alta del rio Pantavi
presenta un caudal promedio de 0,046 m3/s (46,28 1/s), y una velocidad promedio del

caudal de 0,11 m/s. En la parte alta del rio Pantavi y con aporte de afluentes, este tiene un

caudal promedio 0,16 m3/s (153,69 1/s), una velocidad promedio de la escorrentia de 0,27
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m/s. El rio Pifian cuenta con un caudal promedio de 2,76 m3 /s (2763,591/5s) y una velocidad

promedio de 0,77 m/s.

Luego de haber analizado los caudales en los meses de la época seca, el mes mas seco es
septiembre con un caudal de 0,01 m3 /s en la parte alta de la microcuenca del rio Pantavi, un
caudal 0,09 m3 /s con aporte de afluentes en la parte alta del rio Pantavi y un caudal de 2,39

m3 /s en el rio Pifian.

4.2.2. Caudales en época lluviosa

En los meses de la época lluviosa se obtuvieron los siguientes resultados, en la parte alta del
rio Pantavi un caudal promedio de 0,20 m3/s (191,71 1/s), una velocidad promedio del
caudal de 0,37 m/s, en la parte alta del rio Pantavi y con aporte de afluentes se obtuvo un
caudal de 0,18 m3/s (178,64 1/s), una velocidad promedio de 0,30 m/s; cabe recalcar que
en la parte alta y con aporte de afluentes se ve una pérdida de caudal debido a que en época
lluviosa existe crecidas en el rio por lo cual se desborda y el agua no escurre al cause
principal, lo cual se constatd en las salidas de campo. En el rio Pifian se obtuvo un caudal
promedio de 4,05 m3 /s (4053,74 1/s), una velocidad promedio de 0,83 m/s.

El mes con mayor caudal en la época lluviosa es abril, en la parte alta del rio Pantavi el caudal
es de 0,16 m3 /s, en la parte alta y con aporte de afluentes el caudal es de 0,18 m3/s y en el

rio Pifian el caudal es de 4,55 m3/s.

4.2.3. Comparacion de caudales en época seca y lluviosa

En la parte alta del rio Pantavi se compard las meses de las épocas y se obtuvieron los
siguientes resultados de caudal, en época seca 0,05 m3 /s y en época lluviosa 0,20 m3 /s, En
la parte alta del rio Pantavi y con aporte de afluentes la comparacién de épocas fue la

siguiente: en época seca 0,16 m3 /s y en época lluviosa 0,18 m3/s.

El rio Pifan es el que cuenta con el mayor caudal, las comparaciones en las diferentes épocas

fueron las siguientes: época seca 2,39 m3 /s y en época lluviosa 4,05m3 /s.
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4.2.4. Relacion de datos de caudales con el Proyecto Multiproposito Pifian — Tumbabiro

Segun ESPE — INNOVATIVA (2014) el Proyecto Multiproposito Pifian — Tumbabiro
pretende abastecer de agua potable a una poblacion de 200.000 personas y brindar agua de
riego a una superficie regable de 8.574 has. Teniendo en cuenta que SENAGUA (2012)
indica que el consumo diario en el Ecuador es de 0,24 m3/dia por persona se tendria que
generar un volumen de 48.000 m3/dia para satisfacer las necesidades de la poblacion

anteriormente dicha.

El rio Pifian en época lluviosa genera un caudal de 4,05 m3/s y su caudal ecolégico es de
2,39 m3/s por lo que existe un caudal de 1,66 m3/s (143.424 m3/dia) que puede ser
aprovechado. Lo que indica que el rio Pifidn puede abastecer de agua potable y generar un
excedente de 95.424 m3 /dia el cual deberia ser almacenado y utilizado para agua potable y

de riego.

SENAGUA (2012) afirma la cantidad necesario de agua de riego para el Ecuador en un
hectarea cultivable es de 12200 m3/ha /afio, es decir 33,43 m3/ha /dia. El proyecto
pretende abastecer a 8.574 hectareas por lo cual se necesitara 286.583 m3/dia. El rio Pifian
luego de haber aportado agua para consumo humano generard 95.424 m3/dia, por lo cual

existe un déficit para agua de riego.

Por esta razon el aporte del rio Pantavi el cual corroborara con 7776 m3/dia, pero con el
aporte de este rio sigue habiendo un déficit para agua de riego y solo se cubre el 36% de la
superficie regable, por lo cual el proyecto deberia reducir la superficie regable a 3.087
hectareas, ademas ejecutar un censo agricola de las poblaciones beneficiarias, para
determinar qué tipos de cultivos existen en las zonas y la necesidad de agua de riego de estos.
También distribuir el agua de manera adecuada en dias que existan precipitaciones en las

areas beneficiadas, pues se deberia disminuir el volumen de agua de riego en estos dias.

Es necesario tener en cuenta que el rio Pifian generd un caudal de 4,55 m3/s en el mes de
abril del afio 2014 demostrando que existen crecidas, dato importante para la construccion

del embalse del proyecto ya que se deberia tomar en cuenta este dato para la capacidad de
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almacenamiento del embalse evitando problemas de azolvamiento en época lluviosa. Estos

caudales de crecidas pueden ser almacenados y distribuidos adecuadamente en la época seca.

4.3. Andlisis multitemporal de cambio de escorrentia superficial

El analisis multitemporal report6 datos sobre la cobertura vegetal, en donde se observa que
si existe pérdida o aumento de los diferentes tipos de vegetacion, también brind6 datos de

precipitacion de los diferentes afios de estudio y el caudal estimado de cada periodo.

4.3.1. Datos de cobertura vegetal

Luego de realizar la clasificacion supervisada a las diferentes imagenes, se encontr6 los
porcentajes de los distintos tipos de vegetacion, ademas la incidencia de nubes, sombras e
incendios en los porcentajes de las imagenes. La cobertura vegetal influyd directamente en

el analisis multitemporal del recurso hidrico, por eso la importancia de examinar los datos.

4.3.1.1. Cobertura vegetal afio 1991

En el afio 1991 con un porcentaje de 56,11% tiene una predominancia el tipo de vegetacion
paramo de pajonal, seguido con un 13,11% de bosque altoandino, el paramo arbustivo con
un 10,67%, el paramo herbaceo de almohadillas tiene un 10,35%, el pasto natural se
encuentra en un porcentaje del 5,44%. En el analisis de esta imagen se encontrd un porcentaje

de nubes del 5,44% y de sombras de un 0,67%. Los datos se indican en el cuadro 4.17.

Cuadro 4.17. Cobertura vegetal, imagen Landsat 1991

Resultados de la imagen Area (has) | Porcentaje (%)
Paramo de pajonal 6665,07 56,11
P&ramo de herbaceo de almohadillas 1229,41 10,35
Paramo arbustivo 1266,97 10,67
Bosque altoandino 1557,02 13,11
Pasto natural 435,16 3,66
Nubes 645,79 5,44
Sombra 80,04 0,67

Total 11879,46 100

Fuente: Mapa de cobertura vegetal 1991
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4.3.1.2. Cobertura vegetal afio 1999

En 1999 el paramo de pajonal fue el tipo de vegetacion predominante con 51,30%, le sigue
el paramo arbustivo con un 25,75%, el paramo herbaceo de almohadillas consta con un
10,37%, el bosque altoandino ha perdido un gran porcentaje y ahora solo tiene el 6,65%, el
pasto natural cuenta con un porcentaje de 2,56%. Existe un porcentaje de nubes de 2,82% y
de nubes de 0,54%. Los resultados se observan en el cuadro 4.18.

Cuadro 4.18. Cobertura vegetal, imagen Landsat 1999

Resultados de la imagen Area (has) | Porcentaje (%)
Paramo de pajonal 6093,98 51,30
Paramo herbaceo de almohadillas 1232,06 10,37
Paramo arbustivo 3059,30 25,75
Bosgue altoandino 790,06 6,65
Pasto natural 303,68 2,56
Nubes 335,04 2,82
Sombra 64,64 0,54

Total 11878,76 100

Fuente: Mapa de cobertura vegetal 1999

4.3.1.3. Cobertura vegetal afio 2009

En el afio 2009 el paramo de pajonal sigue siendo el predominante con 62,23%, seguido por
el 20,43% de paramo arbustivo, el paramo herbaceo de almohadillas tiene un 8,87%, el
bosque sigue teniendo un descenso ahora solo tiene el 5,01%, el pasto natural tiene un 2,57%

y existe un porcentaje de sombras de 0,89%. Los resultados se observan en el cuadro 4.19.

Cuadro 4.19. Cobertura vegetal, imagen Landsat 2009

Resultados de la imagen Area (has) | Porcentaje (%)
Paramo de pajonal 7393,41 62,23
Paramo herbaceo de almohadillas 1053,61 8,87
Paramo arbustivo 2426,71 20,43
Bosque altoandino 595,78 5,01
Pasto natural 304,97 2,57
Sombras 106,31 0,89

Total 11880,79 100

Fuente: Mapa de cobertura vegetal 2009
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4.3.1.4. Cobertura vegetal afio 2013

En el afio 2013 el paramo de pajonal sigue siendo el predominante con 29,58%, seguido por
el 18,27% de bosque altoandino, el paramo arbustivo tiene un 15,60%, el paramo herbaceo
de almohadillas cuenta con un 12,81%, el pasto natural consta con el 5,36%. En esta imagen
se evidencid la presencia de un incendio, el cual afect6 al 1,97% del érea, las nubes cuentan
con 3,64% y existié una gran presencia de sombras con un porcentaje del 12,76%. Los datos
se muestran en el cuadro 4.20.

Cuadro 4.20. Cobertura vegetal, imagen Landsat 2013

Resultados de la imagen Area (has) | Porcentaje (%)
Paramo pajonal 3513,61 29,58
Paramo herbaceo de almohadilla 1522,25 12,81
P&ramo arbustivo 1853,52 15,60
Bosqgue altoandino 2170,00 18,27
Pasto natural 637,24 5,36
Area quemada 234,39 1,97
Nubes 432,54 3,64
Sombra 1515,73 12,76

Total 11879,28 100

Fuente: Mapa de cobertura vegetal 2013

4.3.1.5. Comparacion de coberturas vegetales

El paramo de pajonal es predominante en los 4 periodos, siempre cuenta con un porcentaje
mayor al 50% en el area de estudio; en el periodo del 2013 este presenta un porcentaje menor
del 29,58% debido a la presencia de sombras, nubes e incendios en la imagen lo que
disminuyen el porcentaje del pdramo de pajonal. EI paramo herbaceo de almohadillas es el
tipo de vegetacion mas estable en los cuatro periodos pues cuenta con porcentajes de 9 a 12%
en todos los periodos e igualmente el pasto natural es regular ya que presenta un porcentaje
del 3 al 5%.

El bosque altoandino presenta una disminucion importante desde el afio 1991 hasta al 20009,
teniendo al principio un porcentaje del 13% y disminuyendo hasta el 5%, en el periodo del
2013 se encuentra en mayor porcentaje con 18%, esto se debe a que la vegetacion arbustiva

tiene una tendencia a transformarse en bosque altoandino, esto sucede debido a los esfuerzos
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de instituciones como el MAE y GAD Cotacachi que implementan proyectos de
reforestacion, proteccion, conservacion y restauracion ecoldgica, ademas de existir puestos
de control por las principales vias tal es el caso del control de San Gerénimo y las casetas de
control de los guardabosques del MAE, los cuales ayudan a controlar la tala del bosque y el
trafico de animales silvestres. EI paramo arbustivo en el periodo 1999 presenta su mayor
porcentaje con el 26% mientras que en el periodo de 1991 existe el menor porcentaje con
11%. Los cambios de cobertura vegetal de los diferentes periodos se observa en la figura
4.2.
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Figura 4.2. Cambios de cobertura vegetal en los diferentes periodos
Fuente: El autor

Monasterio (2001) menciona que los paramos son ecosistemas nuevos en Sudamérica debido
al levantamiento de la cordillera de los Andes y los episodios glaciales durante el pleistoceno,
por esta razon la flora tiene caracteristicas unicas de adaptacion lo que ha generado una
diversidad de habitas provocando procesos reproductivos continuos. Esto permite que la
vegetacion tenga una rapida recuperacion y sucesién como se observa en este estudio el

cambio de paramo arbustivo a bosque altoandino en el afio 2013, también se puede observar
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un incremento del paramo arbustivo en el afio 1999 esto debido a la disminucion del bosque
altoandino. Estas regeneraciones y sucesiones se comprobaron en campo donde el paramo de
pajonal tuvo una recuperacion pronta de los incendios y zonas en donde se talo existio una

rapida regeneracion del paramo arbustivo.

Las comparaciones de las coberturas vegetales de los diferentes periodos se indican en la
figura 4.3.
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4.3.1.6. Influencia de la cobertura vegetal en la produccion de recurso hidrico

Segun Jimenez, Mena, & Wong (2011) la presencia de flora en cualquier region del mundo
es importante para el ciclo hidrolégico porque ayuda al almacenamiento de agua, a la
evapotranspiracion, en la condensacion del punto de rocié y en la dindmica de vientos. Todos
estos elementos influyen en el clima de una region y se convierte en un esquema fragil y
complicado en la naturaleza ya que el hombre provoca la pérdida de bosques y altera todo

este conjunto de procesos.

En este estudio se comprobé que la alteracion de la cobertura vegetal influye directamente
en la escorrentia superficial debido a que el bosque alto andino en el afio de 1991 contaba
con 1557,02 has y disminuyo hasta 595,78 has en el afio 2009 periodos en los cuales el caudal
del rio Pantavi descendid ya que contaba con un caudal de 2,36 m3/s en 1991 y bajo hasta
1,61 m3/s, de igual manera el rio Pifian contaba 4,71 m3/s en el afio 1991 y descendié a
3,32 m3/s. En el afio 2013 el bosque altoandino recupera su area y ocupa 2170 has debido a
razones anteriormente mencionadas como proyectos de reforestacion, control de tala de
bosques y programas de educacion ambiental; en este afio el caudal del rio Pantavi ascendid
a 1,77 m3/s y el caudal del rio Pifian también subié a 3,33 m3/s. Los datos de caudales se

indican en los cuadros 4.25 y 4.26.

Cabe recalcar que estos caudales son de los meses de la época lluviosa la cual dura 9 meses
y en este lapso de tiempo si se puede evidenciar la influencia del bosque altoandino sobre la
escorrentia superficial, afirmando lo que dice (Jimenez, Mena , & Wong, 2011) que el bosque

el fundamental para el ciclo hidroldgico y si este se altera provoca cambios en el mismo.
4.3.2. Datos Curva Numero

Interpolando los datos de precipitacion, grupo hidroldgico y cobertura vegetal se obtuvieron
las curvas numero del area de estudio, donde se identifico 4 tipos de curva, la nimero 6, 30,

32y 39. La curva numero 30 es la que mayoritariamente se encuentra en el area de estudio

durante los 4 periodos Yy la curva nimero 6 es la cuenta con menor promedio durante los
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cuatro periodos. Los promedios ponderados de los diferentes periodos de las Curva NUmero

se indican en el cuadro 4.21.

Cuadro 4.21. Promedio ponderado de Curva NUmero

Promedio Promedio Promedio Promedio
Curva ~ ~ ~ o
NGMero ponderado afio | ponderado afio | ponderado afio | ponderado afo
1991 1999 2009 2013
6 15.73 8.39 7.36 25.81
30 6196.36 4061.73 5490.08 2757.43
32 96.47 822.66 522.98 298.79
39 113.71 102.14 68.68 200.89
No aplica 32.47 12.51 0.91 397.82

Fuente: El autor

4.3.2.1. Curva NUmero afo 1991

En el afio 1991 la curva numero 6 presenta un area de 431,73 has ocupando un porcentaje
de 3,64%, la curva 30 posee la mayor area y por ende el mayor porcentaje con 8569,58 has
y 72,31 %, la curva 32 obtuvo 1069,27 has con un porcentaje de 9,02 y la Gltima curva
numero 39 cuenta con 1160,88 has y un porcentaje de 9,80 %. Ademas se encontro areas en
donde la metodologia no se podia aplicar debido a la falta de informacién de cobertura
vegetal las cuales ocuparon un area de 620,30 has y un porcentaje de 5,23 % como se muestra

en el cuadro 4.22.

Cuadro 4.22. Curva Nimero afio 1991

Curva Numero | Area (has) | Porcentaje (%)
6 431,73 3,64
30 8569,58 72,31
32 1069,27 9,02
39 1160,88 9,80
No aplica 620,30 5,23

Total 11851,76 100

Fuente: Mapa de curva numero afio 1991

4.3.2.2. Curva NUmero afo 1999

En 1999 los resultados de curva nimero fueron los siguientes: la curva 6 obtuvo un area de
315,66 has y un porcentaje de 2,66%, la curva 30 con el mayor area de todas posee 6943,84

has y 58,49%, la curva 32 tuvo un area de 3125,03 has lo cual representa un 26,32 %, la curva
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numero 39 obtuvo un area de 1101,15 has y un porcentaje de 9,28%, mientras que las areas
donde no fue posible aplicar la metodologia representaron 385,35 has y un 3,25%, todos los

valores se muestran en el cuadro 4.23.

Cuadro 4.23. Curva Nimero afio 1999

Curva Numero | Area(has) | Porcentaje (%)
6 31,66 2,66
30 6943,84 58,49
32 3125,03 26,32
39 1101,15 9,28
No aplica 385,35 3,25

Total 11871,03 100

Fuente: Mapa de curva nimero afio 1999

4.3.2.3. Curva NUmero afo 2009

En el afio 2009 la curva 6 tiene 295,4 has y un porcentaje de 2,49%, la curva 30 posee un
8070,20 has con un porcentaje de 68,03 %, la curva 32 obtuvo un area de 2490,80 has y un
porcentaje de 21% Y la curva 39 tiene 902,6 has y un porcentaje de 0,88 %; mientras que en
las areas donde no se pudo aplicar la metodologia cuentan con 103,87 has y un 0,88%, estos
datos se muestran en el cuadro 4.24.

Cuadro 4.24. Curva Nimero afio 2009

Curva Numero | Area (has) | Porcentaje (%)
6 295,40 2,49
30 8070,20 68,03
32 2490,80 21,00
39 902,60 7,61
No aplica 103,87 0,88

Total 11862,87 100

Fuente: Mapa de curva nimero afio 2009

4.3.2.4. Curva numero afo 2013
En el afio 2013 la curva 6 posee 553,72 has y un porcentaje de 4,66%, la curva 30 cuenta con
el mayor area 5723,51 has lo que representa un 48,18%, la curva 32 obtuvo 1884,06 has y un

15,86 %y la curva 39 tuvo 1544,85 has y un porcentaje de 13%, las areas donde no se aplicd
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la metodologia ocuparon 2173,96 has y un porcentaje del 18,3, estos datos se muestran en
el cuadro 4.25.
Cuadro 4.25. Curva NUumero afio 2013

Curva Numero | Area(has) | Porcentaje (%)
6 553,72 4,66
30 5723,51 48,18
32 1884,06 15,86
39 1544,85 13,00
No aplica 2173,96 18,30

Total 11880,10 100,00

Fuente: Mapa de curva nimero afio 2013

4.3.3. Datos de cambio de escorrentia superficial

Después de haber realizado el andlisis de correlacion y regresion se obtuvieron las
temperaturas medias anuales de cada periodo para cada microcuenca, con estas temperaturas
se aplico la formula de evapotranspiracion de Holdridge, ademas se uso el software ArcGis
se obtuvieron los resultados de precipitacion, escorrentia y caudales de las dos microcuencas

estudiadas, los datos fueron divididos en época seca y época lluviosa.

En cuanto a los datos de precipitacidn se obtuvieron resultados parecidos a los que muestra
Pourrut, Révere, Romo, & Villacrés (1992) quienes indican que en el clima ecuatorial de alta
montafia se dan precipitaciones anuales de 800 a 2000 mm, en este rango entran los resultados
de precipitacion de la microcuenca del rio Pantavi, con una precipitacién media de todos los
afios de estudio de 1353,44 mm y del rio Pifidn con una precipitacion media de 1581,85 mm.
Sin embargo los valores que se obtuvieron son menores a los que indica Baez, et al (1999)
quien manifiesta que en la RECC se presentan precipitaciones anuales de 3000 a 5000 mm
valores que son demasiado altos para los resultados que se obtuvieron en el presente trabajo.
Esta diferencia es debido a que Baez, et al (1999) habla de precipitaciones en la parte
occidental de la RECC donde existe bosque nublado y no en las partes altas de la RECC

donde existe paramo.

Es importante mencionar que el analisis que se realizé en la presente investigacion conté con
escasa informacion de datos meteoroldgicos e hidrologicos. Por esta razén se utilizaron

formulas de correlacion y regresion, ademas de contar con herramientas del software ArcGIS
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las cuales interpolaron la informacion. Estos procesos permitieron obtener estimaciones

aceptables de caudales superficiales en los rios Pifian y Pantavi.

4.3.3.1. Datos del analisis multitemporal de la microcuenca del rio Pantavi

En la microcuenca del rio Pantavi en la época lluviosa, se obtuvo que el afio 1991 presento
una precipitacion media de 1594,68 mm, una temperatura media de 7,14 °C, una
evapotranspiracion de 420,76mm, una escorrentia de 1173,73 mm, lo cual gener6 un caudal
de 2,13 m3/s (2134,77 1/s).

El afio de 1999 presentd una precipitacion media de 1352,55 mm, una temperatura media de
7,18°C, una evapotranspiracion de 423,11 mm, una escorrentia de 929,44 mm, lo que produjo
un caudal de 1,69 m3/s (1690,45 1/s).

En el afio 2009 hubo una precipitacion media de 1182,73 mm, una temperatura media de
9,22°C, una evapotranspiracion de 543,33 mm, una escorrentia de 639,40 mm, formando un
caudal de 1,16 m3/s (1162,93 1/s).

El afio 2013 present6 una precipitacion media de 1283,79 mm, una temperatura media de
8,05°C, una evapotranspiracion de 474,39 mm, una escorrentia de 809,40 mm generando un
caudal de 1,47 m3/s (1472,13 1/s).

En la época seca del afio de 1991 se generd una precipitacion media de 89,57 mm, una
temperatura media de 5,84 °C, una evapotranspiracion de 344,15 mm, en este afio se existid
un déficit de escorrentia presentando un valor negativo de -254,58 mm por lo cual se tomé
el caudal base de la época seca medido con el molinete electronico que es de 0,16 m3/s
(153,69 1/s), tomando en cuenta que este caudal no se genera a partir de la escorrentia sino

a partir de la infiltracion y de las propias vertientes de la microcuenca.

En el afio de 1999 hubo una precipitacion media de 169,56 mm, una temperatura media de
6,89°C, una evapotranspiracion de 406,03 mm, una escorrentia negativa de -236,47 mm por

esta razon se tomd el caudal base de 0,16 m3/s (153,69 1/s).
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El afio 2009 se registrd una precipitacion media de 51,74 mm, una temperatura media de

8,94 °C, una evapotranspiracion de 526,83 mm, una escorrentia de -475,09 mm teniendo

nuevamente un déficit de escorrentia en este afio y se considerd el caudal base de la época

Seca.

En el afio 2013 se presentd una precipitacion media de 90,15 mm, una temperatura media de

7,40 °C, una evapotranspiracion de 436,08 mm, una escorrentia negativa de -345,93 mm,

tomando en cuenta el caudal base de la época seca de 0,16 m3 /s (153,69 1/s).

Es importante mencionar que los valores negativos de escorrentia en la época seca se debe a

que no se tomo en cuanta el almacenamiento de agua en el suelo. Todos estos datos se indican

en el cuadro 4.26.

Cuadro 4.26. Datos del analisis multitemporal de la microcuenca del rio Pantavi

Epoca lluviosa
Afio Prec media Tempgra:[ura Etp (mm) Escorrentia| Caudal Caudal
(mm) media ("C) (mm) (I/s) (m3/s)
1991 1594,68 7,14 420,76 1173,73 2134,77 2,13
1999 1352,55 7,18 423,11 929,44 1690,45 1,69
2009 1182,73 9,22 543,33 639,40 1162,93 1,16
2013 1283,79 8,05 474,39 809,40 1472,13 1,47
Epoca seca
Afio Prec media Temp_era}ura Etp (mm) Escorrentia| Caudal Caudal
(mm) media ("C) (mm) (I/s) (m3/s)
1991 89,57 5,84 344,15 -254,58 153,69 0,16
1999 169,56 6,89 406,03 -236,47 153,69 0,16
2009 51,74 8,94 526,83 -475,09 153,69 0,16
2013 90,15 7,40 436,08 -345,93 153,69 0,16

Fuente: El autor

En la figura 4.4 se observa las variaciones de las variables, en las diferentes épocas durante

los cuatro afios de estudio.
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Analisis multitemporal, microcuenca rio Pantavi
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Figura 4.4. Analisis multitemporal, microcuenca del rio Pantavi
Fuente: El autor

4.3.3.2. Datos del analisis multitemporal de la microcuenca del rio Pifian

En la época lluviosa en el afio de 1991 se present6 una precipitacién media de 1850.02 mm,
una temperatura media de 9,96 °C, una evapotranspiracion de 586,94 mm, una escorrentia de

1263,08 mm produciendo un caudal de 4,06 m3/s (4068,701/s).

En el afio de 1999 hubo una precipitacion de 1637,89 mm, una temperatura media una
9,72 °C, una evapotranspiracion de 572,80 mm, una escorrentia 1065,09 mm generando un
caudal de 3,43 m3 /s (3430,93 1/s).

El afio 2009 tuvo una precipitacion media de 1418,44 mm, una temperatura media de
11,16°C, una evapotranspiracion de 657,65 mm, una escorrentia de 760,79 mm, que produjo
un caudal la 2,45 m3 /s (2450,70 1/s).

En el afio 2013 se presentd una precipitacion de 1421,04 mm, una temperatura media de
10,23 °C, una evapotranspiracion de 602,85 mm, una escorrentia de 818,19 mm, generando
un caudal de 2,64 m3/s (2634,60 1/s).
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En la época seca en el afio de 1991 existié una precipitacion media de 100,97 mm, una
temperatura media de 8,74°C, una evapotranspiracion de 515,05 mm, una escorrentia con
valor negativo de -414,08 mm con déficit de escorrentia, tomando en cuenta el caudal base
de la época seca de 2,39 m3 /s (2393,38 1/s).

En el afio de 1999 se presentd una precipitacion media de 222,66 mm, una temperatura media
de 9,44°C, una evapotranspiracion de 556,30 mm, una escorrentia negativa de -333,64 mm,

tomando en cuenta el caudal base de 2,39 m3 /s (2393,38 1/s).

En el afio de 2009 se presentd una precipitacién media de 76,02 mm, una temperatura media
de 10,97 °C, una evapotranspiracion de 646,46 mm, una escorrentia con valor negativo de
-570,44 mm y el caudal base de 2,39 m3/s (2393,38 1/s).

En el afio 2013 se presentd una precipitacion media de 131,59 mm, una temperatura media
de 9,86 °C, una evapotranspiracion de 581,05 mm, una escorrentia negativa de -449,46 mm
tomando el caudal base de 2,39 m3/s (2393,38 1/s). Como se mencioné anteriormente los
valores de escorrentia negativa que se dan en época seca es porque no se toma en cuenta el

almacenamiento de agua en el suelo. Los datos se observan en el cuadro 4.27.

Cuadro 4.27. Datos del analisis multitemporal de la microcuenca del rio Pifian

Epoca lluviosa
Afio Prec media Temp_era}ura Etp (mm) Escorrentia| Caudal Caudal
(mm) media ("C) (mm) (I/s) (m3/s)
1991 1850,02 9,96 586,94 1263,08 4068,70 4,06
1999 1637,89 9,72 572,80 1065,09 3430,93 3,43
2009 1418,44 11.16 657,65 760,79 2450,70 2,45
2013 1421,04 10,23 602,85 818,19 2635,60 2,64
Epoca seca
Afio Prec media Temp_era}ura Etp (mm) Escorrentia| Caudal Caudal
(mm) media (*C) (mm) (I/s) (m3/s)
1991 100,97 8,74 515,05 -414,08 2763,59 2,39
1999 222,66 9,44 556,30 -333,64 2763,59 2,39
2009 76,02 10,97 646,46 -570,44 2763,59 2,39
2013 131,59 9,86 581,05 -449,46 2763,59 2,39

Fuente: El autor

En la figura 4.5 se indica las variaciones de las variables, en las diferentes épocas durante los

cuatro afios de estudio.
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Andlisis multitemporal, microcuenca rio Pifian
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Figura 4.5. Andlisis multitemporal, microcuenca del rio Pifian
Fuente: El autor

4.3.4. Comparacion de caudales aforados y del analisis multitemporal de la escorrentia
superficial

El caudal mé&ximo del rio Pifidn de acuerdo al analisis multitemporal se present6 en el afio de
1991 en la época lluviosa de 4,06m3 /s, mientras que el caudal promedio de la época lluviosa
medido con el molinete electronico es de 4,05 m3/s en el afio 2014, estos caudales son
similares porque el analisis echo en el afio 1991 es el Unico que cuenta con datos de la estacion
mas cercana al area de estudio (Buenos Aires - Imbabura), mientras que en los siguientes
periodos 1999 y 2009 los caudales van disminuyendo debido a la pérdida del bosque
altoandino. El afio 2013 present6 un caudal de época lluviosa de 2,64 m3/s muy distante al
caudal de la época lluviosa del afio 2014 de 4,05 m3/s, esta diferencia se debe a la escasa

informacion de precipitacion del area de estudio.

Todo lo contrario ocurre con el rio Pantavi donde el caudal maximo del analisis en el afio
2013 es de 1,47m3 /s mientras que el caudal méaximo medido con molinete en el afio 2014 es
de 0,18 m3/s. Esta diferencia se debe a que las mediciones con molinete electronico se
realizaron el parte alta de la microcuenca en cambio el analisis multitemporal entrega una

estimacion de caudal de toda el area de la microcuenca.
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4.3.5. Lineamientos para el aprovechamiento del recurso hidrico

De acuerdo a los resultados obtenidos se determind que el rio Pifidn cuenta con el caudal
necesario para abastecer de agua potable a una poblacion de 200.000 personas, teniendo en
cuenta que existe un excedente, este se lo utilizara para agua de riego con el aporte del caudal
del rio Pantavi, pero existe un déficit ya que la superficie regable del proyecto es 8.574 has
y se podra abastecer a 3.087 has, por lo cual el proyecto deberia reducir la cantidad de
hectareas o crear un embalse con capacidad de almacenar el caudal maximo que se determiné
para la época lluviosa en los diferentes afios de estudio; con el motivo de distribuir

adecuadamente el agua en época seca.

Ademas se debe tomar en cuenta que la cobertura vegetal tiene incidencia directa con la
produccion del recurso hidrico por tal motivo se debe crear proyectos de conservacion y
proteccion de la cobertura vegetal, permitiendo que el paramo tenga sucesiones y
regeneraciones naturales sin ningan tipo de intervencion Yy asi conservar las fuentes de agua;
también se debe involucrar a personas relacionadas con la RECC y a las comunidades
aledafias en proyectos de educacién ambiental para la proteccion de la flora y fauna del lugar.
Por ultimo se debe brindar capacitaciones a los agricultores beneficiarios del proyecto para
que implementen sistemas de riego efectivos como sistemas por goteo o0 por aspersion en sus

cultivos aprovechando eficientemente el recurso hidrico.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e De acuerdo andlisis multitemporal de la escorrentia superficial las variables que
influyeron en la cantidad de agua fueron: precipitacion, temperatura, evapotranspiracion,
tipo de suelo, grupo hidroldgico y cobertura vegetal.

e Elcaudal del rio Pantavi en la época seca fue de 0,16 m3/s y en época lluviosa 0,18 m3 /s,
mientras que el rio Pifian presento un caudal de 2,39 m3/s en la época seca y en época
lluviosa de 4,05m3/s.

e La cobertura vegetal influye directamente con la produccion de agua, debido a que en los
periodos de 1991, 1999 y 2009 se presentd una disminucién del bosque altoandino y los
resultados de los caudales fueron disminuyendo, mientras que en el periodo 2013 el
bosque altoandino presentd un incremento y los caudales también aumentaron.

e El rio Pifian cuenta con el caudal necesario para abastecer de agua potable una poblacion
de 200.000 personas la cual necesitara de 48.000 m3 /dia y el rio que genera un caudal de
143.424 m3/dia, pero para agua de riego los caudales de los rios Pifian y Pantavi no

cubren la superficie regable de 8.574 has que desea proveer el proyecto.
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e No se conocen datos hidroldgicos en las dos microcuencas. Este estudio presenta una
estimacion de caudales en los cuatro afios de estudio, a pesar de que el area investigada

cuenta con limitada informacion.

5.2. Recomendaciones

o Realizar el monitoreo permanente de caudales en las dos microcuencas de los rios Pifian
y Pantavi tanto en la época seca y época lluviosa para tener un monitoreo constante.

e Los datos obtenidos en la investigacién podrian ser utilizados en el proyecto
multipropdsito Pifian — Tumbabiro para corroborar los resultados del estudio de
factibilidad del proyecto.

e EI presente trabajo puede ser utilizado en la actualizacion del Plan de Ordenamiento
Territorial del canton Cotacachi y Urcuqui, para el mejor uso del recurso hidrico y la
proteccion de las fuentes de agua de los cantones.

e Se recomienda aplicar la metodologia del trabajo en los estudios de prefactibilidad y
factibilidad de los proyectos multipropositos que la SENAGUA pretende poner en
ejecucion.

e Implementar una estacion meteoroldgica automatica en el area, donde se ejecutara el
proyecto, ya que esta permitira obtener datos actualizados de la zona para el manejo del

embalse.
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ANEXO 2

HOJAS DE CALCULO DE CAUDALES

HOJA 1. Medicion del caudal del rio Pantavi en el mes de abril.

PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

SECCION DE AFORO

Numero del Aforo:

1 Nombre del cauce

Parte alta de la microcuenca del rio Pantavi

2 Nombre del sitio de aforo

Rio Pantavi

3 Institucion/Responsable/Proyecto

UTN - JONATHAN-RNR

4 Observaciones de laseccionde aforo 0

DATOS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

1 Caudal Medio en seccién de Aforo (m3/sy enlfs) 0.16 m3/s 157.83 /s
2 Area Mojada de |a seccidn transversal (m2) 0.41 >
3 Velocidad media (m/s) 0.38

4 Perimetro Mojado de la seccidn transversal (m) 3.48

5 Espejo de agua (m) 3.40

6 Tirante maximo (m) 0.24

7 Profundidad Hidraulica (m) 0.12

8 Radio Hidraulico (m) 0.12

9 Numero de Froude 0.35
10 Régimen de Flujo Réegimen Subcritico

LOCALIZACION DE LA SECCION DE AFORO Imagen cel o ofoe

1 Provincia/Cantdn/Parrogquia IMBABURA/COTACACHI/

2 Cuenca Hidrografica Rio Mira

3 Codigo Pfastetter 0

4 COORDENADA X UTM (m) (Sitio Aforo) 793460.00

5 COORDENADA Y UTM (m) (Sitio Aforo) 1004273.00

f Cota (m) (Sitio Aforo) 3582.00

REALIZACION DE AFORO

1 Fecha/Hora

sabado, 19 de abril de 2014 11H00

2 Responsable de Afaro

Jonathan Chicaiza

3 Responsable de Calculo

Jonathan Chicaiza

INSTRUMENTAL
1 MARCA/TIPO DE MOLINETE SIAP
2 CODIGO DE HELICE Helice No. 2 - Ensayo No. 212539

frarzo2014



HOJA 2. Medicion del caudal del rio Pantavi con aporte de afluentes en el mes de abril.

PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

SECCION DE AFORD Nimero del Aforo:
1 Nombre del cauce Microcuenca del Rio Pantavi con aporte de afluente
2 Nombre del sitio de aforo Antes de captacion
3 Institucion/Responsable/Proyecto UTN - JONATHAN-RNR

4 Ohservaciones de la seccidn de aforo 0

DATOS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

1 Caudal Medio en seccion de Aforo (m3/syen fs) 0.18 m3/s 184.55 Ifs

2 Area Mojada de la seccion transversal (m2) 0.55 Y e e

3 Velocidad media (m/s) 0.34

4 Perimetro Mojado de la seccion transversal (m) 3.16

5 Espejo de agua (m) 2.80

6 Tirante maximo (m| 0.36

7 Profundidad Hidraulica (m) 0.20

2 Radio Hidraulico (m) 0.17

9 Numero de Froude 0.4

10 Régimen de Flujo Régimen Subcritico i

LOCALIZACION DE LA SECCION DE AFORQ magenelsio desforo

1 Provincia/Cantdn/Parroquia IMBABURA/COTACACHI/

2 Cuenca Hidrografica Rio Mira

3 Codigo Pfastetter 0

4 COORDENADA X UTM (m) (Sitio Aforo) 792308.00

5 COORDENADA Y UTM [m) (Sitio Aforo) 10053918.00

6 Cota (m) (Sitio Aforo) 3569.00
REALIZACION DE AFORO

1 Fecha/Hora sahado, 19 de abril de 2014 11H30

2 Responsahle de Aforo Jonathan Chicaiza
3 Responsable de Calcule  Jonathan Chicaiza

INSTRUMENTAL
1 MARCA/TIPO DE MOLINETE SIAP
2 CODIGO DE HELICE Helice No. 2- Ensayo No. 212539

Imarzaz01d



HOJA 3. Medicion del caudal del rio Pifian en el mes de abril

PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

SECCION DE AFORO Namero del Aforo:
1 Nombre del cauce Microcuenca del rio Pinan
2 Nombre del sitio de aforo Antes de captacion

3 Institucién/Responsable/Proyecto UTN - JONATHAN-RNR
4 Observaciones de la seccion de aforo 0

DATOS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

1 Caudal Medio en seccidn de Aforo (m3/sy enl/s) 4,55 m3/s 4,553.72 |fs
2 Area Mojada de la seccion transversal (m2) 5.38
3 Velocidad media (m/s) 0.85
4 Perimetro Mojado de la seccion transversal (m) 11.35
5 Espejo de agua (m) 10.60
§ Tirante maximo (m) 0.70
7 Profundidad Hidraulica (m) 0.51
& Radio Hidrdulico (m) 0.47
9 Namera de Froude 0.38
10 Régimen de Flujo Régimen Subcritico
LOCALIZACION DE LA SECCION DE AFORO Imagen cel sifo de aforo
1 Provincia/Cantdn/Parroquia IMBABURA/COTACACHI/
2 Cuenca Hidrografica Rio Mira
3 Cadigo Pfastetter 0
4 COORDENADA X UTM (m) (Sitio Afora) 786914.00
5 COORDENADA Y UTM {m) (Sitio Aforo) 10053620.00
6 Cata (m) (Sitio Aforo) 3014.00
REALIZACION DE AFORO
1 Fecha/Hora sabado, 19 de abril de 2014 13H00

2 Responsable de Aforo  Jonathan Chicaiza
3 Responsable de Calculo  Jonathan Chicaiza

INSTRUMENTAL
1 MARCA/TIPO DE MOLINETE SIAP
2 CODIGO DE HELICE Heélice No. 2 - Ensayo No. 212539

frarzo2014



HOJA 4. Medicion del caudal del rio Pantavi en el mes de agosto.

PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

SECCION DE AFORO

Numero del Aforo:

1 Nombre del cauce

Parte alta de la microcuenca del rio Pantavi

2 Nombre del sitio de aforo

Antes de captacion

3 Institucién/Responsable/Proyecto

UTN - JONATHAN-RNR

4 Ohservaciones de la seccion de aforo

0

DATOS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

1 Caudal Medio en seccion de Aforo (m3/sy enl/s) 0.08 m3/s 81.58 /s
2 Area Mojada de la seccidn transversal (m2) 0.45
3 Velocidad media (m/s) 0.18
4 Perimetro Mojado de la seccion transversal (m) 3.29
5 Espejo de agua (m) 3.20
6 Tirante maximao (m) 0.20
7 Profundidad Hidrdulica (m) 0.14
& Radio Hidraulico (m) 0.14
9 Numero de Froude 0.15
10 Régimen de Flujo Régimen Subcritico
LOCALIZACION DE LA SECCION DE AFORO Imagen el i e aforo
1 Provincia/Cantdn/Parroquia IMBABURA/COTACACH!/
2 Cuenca Hidrografica Rio Mira
3 Codigo Pfastetter 0
4 COORDENADA X UTM (m) (Sitio Aforo) 793460.00
5 COORDENADA Y UTM [m) (Sitio Aforo) 1004273.00
§ Cota (m) (Sitio Afora) 3582.00
REALIZACION DE AFORO
1 Fecha/Hora viernes, 22 de agosto de 2014 11HOO
2 Responsable de Aforo  Jonathan Chicaiza
3 Responsable de Calculo  Jonathan Chicaiza
INSTRUMENTAL
1 MARCA/TIPO DE MOLINETE SIAP
2 CODIGO DE HELICE Hélice No. 2 - Ensayo No. 212539

frmarzo2i4




HOJA 5. Medicion del caudal del rio Pantavi con aporte de afluentes en el mes de agosto.

PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS
SECCION DE AFORO

1 Nombre del cauce

Namero del Aforo:

Microcuenca del Rio Pantavi con aporte de afluent:

Antes de captacion
UTN - JONATHAN-RNR
4 Observaciones de laseccion de aforo 0

DATOS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

2 Nombre del sitio de aforo

3 Institucion/Responsable/Proyecto

1 Caudal Medio en seccién de Aforo (m3/syen |/s) 0.22 m3/s 217.44 /s
2 Area Mojada de la seccion transversal (m2) 0.71 e
3 Velocidad media (m/s) 0.31
4 Perimetro Mojado de la seccidn transversal {m) 3.00
5 Espejo de agua (m) 2.70
6 Tirante maximo (m) 0.34
7 Profundidad Hidraulica (m) 0.26
& Radio Hidraulico (m) 0.24
9 Numerg de Froude 0.19
10 Régimen de Flujo Régimen Subcritico
LOCALIZACION DE LA SECCION DE AFORO Imagen el sifo e ofor
1 Provincia/Canton/Parroguia IMBABURA/COTACACHI/
2 Cuenca Hidrografica Rio Mira
3 Codigo Pfastetter 0
4 COORDENADA X UTM (m) (Sitio Aforo) 792308.00
5 COORDENADA Y UTM (m) (Sitio Aforo) 10053918.00
6 Cota (m) (Sitio Afora) 3569.00
REALIZACION DE AFORO
1 Fecha/Hora viernes, 22 de agosto de 2014 11H30
2 Responsable de Aforo  Jonathan Chicaiza
3 Responsable de Calculo  Jonathan Chicaiza
INSTRUMENTAL
1 MARCA/TIPO DE MOLINETE SIAP
2 CODIGO DE HELICE Hélice No. 2 - Ensayo No. 212539

fmarza2014



HOJA 5. Medicion del caudal del rio Pifian en el mes de agosto.

PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

SECCION DE AFORO Numero del Aforo:
1 Nombre del cauce Microcuenca del rio Pifan
2 Nombre del sitio de aforo Antes de captacion

3 Institucidn/Responsable/Proyecto UTN - JONATHAN-RNR
4 Observaciones de la seccion de aforo 0

DATOS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS

1 Caudal Medio en seccién de Aforo (m3/sy en/fs) 3.13 m3/s 3,133.80 /s
2 Area Mojada de la seccidn transversal (m2) 3.97
3 Velocidad media (m/s) 0.79
4 Perimetro Mojado de la seccidn transversal (m) 10.95
5 Espejo de agua (m) 10.50
g Tirante maximo (m) 0.56
7 Profundidad Hidraulica (m) 0.38
8 Radio Hidraulico (m) 0.36
9 Numero de Froude 0.41
10 Régimen de Flujo Régimen Subcritico
LOCALIZACION DE LA SECCION DE AFORO Imagen el st de aforo
1 Provincia/Cantén/Parroguia IMBABURA/COTACACHI/
2 Cuenca Hidrografica Rio Mira
3 Codigo Pfastetter 0
4 COORDENADA X UTM {m) (Sitio Aforo) 786914.00
5 COORDENADA Y UTM (m) (Sitio Afora) 10053620.00
g Cota (m) (Sitio Afora) 3014.00
REALIZACION DE AFORO
1 Fecha/Hora viernes, 22 de agosto de 2014 13H00

2 Responsable de Aforo Jonathan Chicaiza
3 Responsable de Cilculo  Jonathan Chicaiza

INSTRUMENTAL
1 MARCA/TIPO DE MOLINETE SIAP
2 CODIGO DE HELICE Helice No. 2 - Ensayo No. 212539

fmarzo2(1d




ANEXO 3
FOTOGRAFIAS

FASE DE CAMPO

Fotografia 3. GPS GARMIN



Fotografia 5. Incendios del paramo en la RECC Fotografia 6. Recuperacion del paramo después del
incendio

Fotografia 7. Laguna de Pifian

Fotografia 8. Rio Pifian



AFOROS EPOCA SECA
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Fotografia 11. Aforos en el rio Pifian Fotografia 12. Aforos en el rio Pifian



AFOROS EPOCA LLUVIOSA
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Fotografia 13. Preparacion del molinete electrénico

Fotografia 15. foros en el rio Pantavi con aporte de Fotografia 16. Aforos en el rio Pifian
afluentes



