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RESUMEN

La cuenca del rio Tahuando actualmente se encuentra intervenido por las
actividades antropicas, especialmente en la parte baja y media debido a la
existencia de practicas agricolas y pecuarias sin las debidas medidas de
conservacion de suelos; la parte baja, media y alta de la cuenca tienen alta
importancia hidroldgica como fuentes de aprovisionamiento de agua potable para
la ciudad de Ibarra, ya que en esta unidad hidrogréfica se encuentran las vertientes
y pozos La Carboneria, Guaraczapas, Yuyucocha y Santa Clara, las mismas que
son administradas y manejadas por la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado (EMAPA-I). El objetivo del presente trabajo fue caracterizar las
zonas de recarga hidrica de los acuiferos La Carboneria, Guaraczapas, Yuyucocha
y Santa Clara, que proveen de agua potable a la zona urbana de Ibarra mediante
herramientas Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG). Se aplicaron
metodologias para identificar cartograficamente las zonas de recarga hidrica de
los acuiferos, analizar las principales caracteristicas de estas zonas de recarga, en
base a la metodologia propuesta por Matus (2007) en funcién de las variables:
pendiente, geologia, tipo de suelo, cobertura vegetal y velocidad de infiltracion
del suelo y posteriormente se proponen lineamientos generales para el manejo y
conservacion de las zonas de recarga hidrica de los acuiferos que abastecen de
agua a la ciudad de Ibarra; mediante el empleo de herramientas de Informacion
Geografica (SIG). Los resultados obtenidos mostraron que existen cinco
categorias de recarga, la zona de recarga con mayor superficie corresponde a
moderada, con una superficie de 19.650,24 hectareas, en esta zona estan ubicados
los acuiferos de Yuyucocha, Santa Clara y Guaraczapas y la zona de menor
superficie corresponde a muy alta con 330,30 hectéreas, ya que comprende las
partes mas altas con pendientes fuertes y pronunciadas, permitiendo asi que el
agua escurra con facilidad y no se retenga en el suelo, la zona de recarga
categorizada como nula, corresponde a la zona urbana de la cuenca, donde se
asienta la poblacion urbana de Ibarra. Con los resultados obtenidos se plantean
lineamientos de manejo y conservacion de las zonas de recarga hidrica de los
acuiferos que abastecen de agua a los poblados urbanos de Ibarra, San Antonio,
Priorato y poblados rurales de Aloburoy La Esperanza.
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SUMMARY

Basin of Tahuando River is currently intervened by anthropoid activities
especially in its lower and middle part due to the existence of agricultural and
livestock practices without proper soil conservation measures. Lower, middle and
upper parts of the basin have abundant hydrological importance as sources of
clean water supply for Ibarra city since in this hydrographic unit are located the
wellsprings La Carboneria, Guaraczapas, Yuyucocha and Santa Clara which are
managed by the Municipal Company of Water and Sewerage (EMAPA-I). The
aim of this study was to identify water recharging areas in the previous described
aquifers using Geographic Information System (GIS) tools. The application of
methodologies for the identification of cartographic areas of water recharge of
aquifers as well as the analysis of their main characteristics was done based on
those proposed by Matus (2007). This methodology is subject to the variables:
slope, geology, soil type, vegetation covering and soil infiltration speed. As a
result, general guidelines for the management and conservation of water recharge
areas of aquifers that supply water to the city of Ibarra are proposed through the
use of GIS tools. The results showed that there are five categories of recharge.
The recharge zone with the largest area corresponds to moderate, with an area of
19,650.24 hectares. In this category are located the aquifers Yuyucocha, Santa
Clara and Guaraczapas. The zone with lower surface corresponds to very high
with 330.30 hectares due to the inclusion og the highest parts with strong and
abrupt slopes allowing the water to drain easily and not to be retained in the soil.
Recharge zone categorized as null corresponds to the urban area of the basin
where the urban population of Ibarra is located. Finally, with the obtained results,
management and conservation guidelines are proposed for water recharge areas of
aquifers that supply water to urban towns of Ibarra, San Antonio and Priorato, as
well as the rural villages of Aloburo and La Esperanza.

XVi



CAPITULO |

1.  INTRODUCCION

El agua dulce y los ecosistemas conexos que suministran y renuevan el agua que
necesita la humanidad se han venido deteriorando y el ciclo hidroldgico se ha
alterado debido, entre otras causas, a la impermeabilizacion del suelo en las

principales zonas de recarga hidrica. (CATIE, 2009).

La poblacion mundial ha alcanzado indices elevados de crecimiento y cada vez
los recursos hidricos superficiales comienzan a ser deficitarios para satisfacer las
necesidades de ésta poblacion, ya sea por agotamiento de las fuentes o por
contaminacion de las mismas, las aguas subterraneas se convierten en fuentes para
las actividades del ser humano. Por lo tanto, es importante para la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra emprender acciones
encaminadas a conservar y proteger los acuiferos y las areas de recarga (EMAPA-
I, 2005).

Segun Ruiz (2012), en Ecuador los ecosistemas mas susceptibles a desaparecer
por efectos del cambio climatico (variacion en precipitacion y temperatura) son
los de alta montafia y paramos, en donde se sittan las principales fuentes hidricas.
De hecho, en el Ecuador las principales fuentes de agua estan ubicadas en la
Cordillera de Los Andes, especificamente en las cordilleras oriental y occidental,

desde donde se origina la mayor oferta hidrica que abastece a la poblacion.

Los factores por los cuales las fuentes estan disminuyendo en caudal y presentan
contaminacion tienen multiples origenes. “Por una parte, existe un antecedente
historico: la deforestacion de los bosques andinos que se encuentran sobre los

2.000 msnm. La alteracion de los paramos se debe a la ampliacion de la frontera



agricola para el desarrollo de cultivos de diferentes productos, especialmente la
papa, y el desplazamiento de comunidades en las partes altas de la montafa”,

asegura Ruiz.

La cantidad de agua disponible en todos los sistemas hidrogréficos del pais, es de
432 km®/afo. El pais tiene 31 sistemas hidrograficos de los cuales 24 pertenecen a
la vertiente del Pacifico, con una superficie total de 124.644 km? (49%) v siete a
la vertiente del Amazonas con una superficie de 131.726 km? (51%). Estos
sistemas hidrograficos a la vez se encuentran divididos en 79 cuencas
hidrograficas: 72 cuencas pertenecen a la vertiente del Océano Pacifico, de las
cuales una parte pertenece a areas costaneras con 123.216 km? (48%) y otra parte
pertenece a los territorios Insulares aledafios cubriendo 1.428 km? (1%). Estas
cuencas contienen el 88% de la poblacidn. Siete cuencas pertenecen a la vertiente
del Amazonas con 131.726 km? (51%) y el 12% de la poblacion. (FAO, 2015)

El crecimiento y desarrollo de la ciudad de Ibarra en las Gltimas décadas ha
originado una demanda de agua potable que ha rebasado la disponibilidad actual
del recurso dentro del &rea, realidad que ha motivado a la Empresa de Agua
Potable la prospeccion de las aguas subterraneas, para lo cual es indispensable
contar con un estudio hidrogeoldgico para conocer las condiciones del subsuelo,
precipitacion, infiltracion y escorrentia; y por ende el aprovechamiento sostenible
del recurso (EMAPA-I, 2005).

La precipitacion en las zonas de recarga de los acuiferos es la principal y mas
importante en las fuentes de abastecimiento La Carboneria, Guaraczapas,
Yuyucocha y Santa Clara, localizadas en la parte media y alta de la cuenca del rio
Tahuando, que son las fuentes primordiales de abastecimiento de agua potable a la
ciudad de Ibarra. Sin embargo, muchas de las practicas en actividades como la
agricultura, ganaderia, produccion forestal y el desarrollo urbanistico alteran las
caracteristicas de las zonas de recarga hidrica, por lo que dificultan la infiltracion
del agua al erosionar, compactar, impermeabilizar y dejar descubierto el suelo, lo

cual genera una mayor escorrentia superficial y disminuye la recarga de los



acuiferos. Esto reduce el nivel de las aguas subterraneas (acuiferos) y afecta la
calidad y cantidad del agua, que con frecuencia se vuelve inadecuada para el
consumo humano, identificar adecuadamente las zonas de recarga es necesario
para establecer estrategias de proteccion y preservacion de las mismas hacia el
manejo del recurso agua, ya que el deterioro de las zonas de recarga hidrica y la
disminucion de la misma se deben, por una parte, a que no se conoce donde se
ubican las principales zonas de recarga y, por otra, a que los actores locales u
organismos responsables del manejo de las cuencas no disponen de metodologias

practicas necesarias de caracterizacion de estas zonas.

En la actualidad el sistema de agua potable municipal abastece a la ciudad de
Ibarra, la parroquia de La Esperanza y alrededor del 50% de la poblacion de San
Antonio (133.000 habitantes aproximadamente) y utiliza alrededor de 533,5 I/s de
agua subterranea (EMAPA-I1, 2005).

La ciudad de Ibarra tiene importantes fuentes de abastecimiento que garantizan el
93,8% de cobertura de agua potable. Estas son las fuentes subterrdneas de
Guaraczapas, con 158I/s; las vertientes de Yuyucocha, que aportan 60 I/s, y los
pozos profundos cercanos a Yuyucocha, que suministran 205 I/s; en la parroquia
San Antonio se encuentra la captacion Santa Clara, pozo profundo que aporta 4,5
I/s y en el sistema Aloburo- Priorato se encuentran tres vertientes de La
Carboneria que suministran 17 |/s de agua. Estos acuiferos abastecen con el
recurso hidrico para el uso y consumo humano en la ciudad de Ibarra (EMAPA-I,
2005).

Los acuiferos son la principal y mas importante fuente de abastecimiento de agua
para los acuiferos La Carboneria, Guaraczapas, Yuyucocha y Santa Clara,
localizados en la parte media y alta del rio Tahuando. Existen muchas actividades
como la agricultura, la ganaderia, la frontera agricola, la explotacion forestal
indiscriminada y el desarrollo urbanistico alteran las caracteristicas de las zonas
de recarga hidrica, por lo que dificultan la infiltracion del agua al erosionar,

compactar e impermeabilizar, lo cual genera una mayor escorrentia superficial y



disminuye la recarga de los acuiferos. Esto reduce el nivel de las aguas
subterraneas (acuiferos) y afecta la calidad de las aguas, que con frecuencia se

vuelven inadecuadas para el consumo humano.

Dentro del Plan del Buen Vivir en el Objetivo 7. se menciona que “Garantizar los
derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y
global”, donde la politica 7.6 indica que “ Gestionar de manera sustentable y
participativa el patrimonio hidrico, con enfoque de cuencas y caudales ecoldgicos
para asegurar el derecho humano al agua”, y ademas los lineamientos establecen
que “Fortalecer la regulacion, la cooperacion y la coordinacion para mejorar el
control técnico de las actividades que afecten la calidad y cantidad del agua,

especialmente en las fuentes y zonas de recarga de agua”.

Se necesita seguir de una metodologia para identificar las zonas de mayor recarga
hidrica natural dentro de los acuiferos La Carboneria, Guaraczapas, Yuyucocha y
Santa Clara. Al identificar las principales zonas de recarga hidrica se pretende dar
una herramienta de aporte mediante SIG, para la reduccion del deterioro de los
recursos naturales causado por el uso de la tierra, ya que incentivard y promovera

el cuidado y la sostenibilidad de los recursos naturales.

El propdsito del presente estudio es aplicar una metodologia practica que permita

a la Empresa Municipal de Agua Potable y alcantarillado (EMAPA-I) identificar

las zonas potenciales de recarga hidrica.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general

Identificar y caracterizar mediante herramientas SIG las zonas de recarga hidrica

de los acuiferos La Carboneria, Guaraczapas, Yuyucocha y Santa Clara, para la



proteccion de las fuentes de aprovisionamiento de agua en la zona urbana de

Ibarra.

1.2.2  Obijetivos especificos

- Identificar cartograficamente las zonas de recarga hidrica de los acuiferos.

- Analizar las principales caracteristicas de las zonas de recarga hidrica, en base
a la metodologia propuesta por Matus (2007) en funcion de las variables:
pendiente, geologia, tipo de suelo, cobertura vegetal y velocidad de infiltracidn
del suelo.

- Proponer lineamientos generales para el manejo y conservacion de las zonas de

recarga hidrica de los acuiferos que abastecen de agua a la ciudad de Ibarra.

1.3 Preguntas directrices

¢Cual variable ambiental tiene mayor influencia en la recarga hidrica de los

acuiferos en el aprovisionamiento de agua de la zona urbana de Ibarra?



CAPITULO Il

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Es un contraste y andlisis de teorias e investigaciones referidas al estudio. Estas
van de lo general a lo particular. Las bases tedricas o marco tedrico, dependiendo
exclusivamente del tipo de estudio que ha realizado, asi por lo general incluyen
aspectos tedricos, legales y/o conceptos que se relacionan con el tema de

investigacion.

2.1 Cuencas hidrograficas

Segun Cano (2011), la cuenca hidrogréfica estd constituida por el territorio que
delimita el curso de un rio y el espacio donde se colecta el agua que converge
hacia un mismo cauce, es por decirlo de una manera mas clara es toda aquella
superficie que cuando llueve el agua cae a un cauce 0 a una cuenca como la de la

mano; esa area 0 vaso de captacion es una cuenca o es el &rea drenada por un rio.

Cada cuenca hidrografica, sus recursos naturales y habitantes poseen condiciones
fisicas, bioldgicas, economicas, sociales y culturales que les confieren
caracteristicas particulares a cada una, importantes para considerarlas como
unidades de planificacion. (Senra, 2005).

Estas deberian ser los limites naturales por los cuales regirse los hacedores
de leyesal momento de crear entidades federales, municipios, comunas o0
cualquier otra forma de organizacion, lo cual permitiria planificar de forma

integrada el espacio, considerando el sistema como un todo.

Cada cuenca es como un ser vivo, porque aparte de ser unica, podemos decir que

tiene, para los rios que la forman un &rea de nacimiento (cuenca alta), un sector
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donde crece y reproduce (cuenca media: el rio adquiere mayor grosor y hasta se

bifurca) y un sitio donde muere o desemboca (cuenca baja), (Cano, 2011).

2.11

Funcion hidrologica de la cuenca hidrografica

Los procesos de los ecosistemas que describen el intercambio de materia y flujo

de energia, a través de la vinculacién de los elementos estructurales del

ecosistema pueden ser vistos como un sistema dentro de la cuenca, el aporte del

agua desde el punto de inicio hacia la distribucion en el sistema, se realiza de las

siguientes formas:

Captacion de agua de las diferentes fuentes de precipitacion para formar el
escurrimiento de manantiales, rios y arroyos.

Almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de duracion.
Descarga del agua como escurrimiento.

Una de las principales caracteristicas de las cuencas hidricas, es la
cantidad y disponibilidad de agua que cada una contiene, debido a factores
como relieve, clima y acciones antropicas.

Algunas cuencas solo tienen agua durante ciertos periodos de tiempo,
como es el caso de las cuencas de invierno.

Las cuencas hidricas cubren un area especifica de la superficie de la tierra,
en donde el agua lluvia y del deshielo de los glaciares confluyen hacia un
mismo punto, es asi como las cuencas captan agua y la retienen seguin su
funcién. (Rachel, 2013).

Las entradas de agua a la cuenca hidrografica pueden darse de las siguientes

formas:

o Precipitaciones: lluvia; nieve; granizo; condensaciones;

o Aporte de aguas subterraneas desde cuencas hidrograficas colindantes, en

efecto, los limites de los acuiferos subterraneos no siempre coinciden con los

limites de los partidores de aguas que separan las cuencas hidrograficas.

o Transvase de agua desde otras cuencas, estas pueden estar asociadas a:

Descargas de centrales hidroeléctricas cuya captacion se sitla en otra cuenca,
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esta situacion es frecuente en zonas con varios valles paralelos, donde se
construyen presas en varios de ellos, y se interconectan por medio de canales
0 tuneles, para utilizar el agua en una unica central hidroeléctrica. Descarga
de aguas servidas de ciudades situadas en la cuenca y cuya captacion de agua
para uso humano e industrial se encuentra fuera de la cuenca, esta situacion es
cada vez mas frecuente, al crecer las ciudades, el agua limpia debe irse a
buscar cada vez mas lejos, con mucha frecuencia en otras cuencas.
(UNESCO, 2006).

De acuerdo al estudio realizado por la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), en el afio 2006, las salidas de

agua pueden darse de las siguientes maneras:

« Evapotranspiracion: de bosques y areas cultivadas con o sin riego;

« Evaporacion desde superficies liquidas, como lagos, estanques, pantanos, etc.;
« Infiltraciones profundas que van a alimentar acuiferos;

« Derivaciones hacia otras cuencas hidrograficas;

o Derivaciones para consumo humano y en la industria;

o Salida de la cuenca, hacia un receptor o hacia el mar.

El establecimiento del balance hidrico completo de una cuenca hidrografica es un
problema muy complejo, que involucra muchas mediciones de campo. Con
frecuencia, para fines practicos, se suelen separar el balance de las aguas

superficiales y el de las aguas subterraneas.

2.1.2  Funcion ecoldgica

Provee diversidad de sitios y rutas a lo largo de la cual se llevan a cabo
interacciones entre las caracteristicas de calidad fisica y quimica del agua.

Provee de habitat para la flora y fauna que constituyen los elementos bioldgicos
del ecosistema y tienen interacciones entre las caracteristicas fisicas y bioldgicas
del agua.

Siendo parte fundamental del ciclo hidrologico, ya que se conoce que el agua esta

siempre en movimiento. A veces, como en el caso de los rios, fluye, y a veces se
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transforma del estado liquido (agua) al gaseoso (vapor) 6 al sélido (hielo o nieve).
Pero la cantidad total de agua en el mundo nunca cambia. Toda el agua que hay
cae del cielo a la tierra, se entra en ella y fluye luego en los rios, lagos y océanos

para evaporarse de nuevo y retornar a la atmdsfera.

La mayor parte del agua de una cuenca no esté en los rios y lagos, sino en el suelo
mismo. Una cuenca con buen estado de conservacion tiene un buen
abastecimiento de agua limpia y una tierra rica en nutrientes. Los arboles y
plantas, especialmente los pastos ubicados en la parte mas alta de la cuenca y a lo
largo de las riberas de los rios y arroyos, mejoran la calidad y cantidad de las

aguas subterraneas. (Guides, 1976)

2.1.3  Funcién ambiental

- Constituyen sumideros de CO:x.

En términos generales, un sumidero de carbono o sumidero de CO. es un
depdsito natural o artificial de carbono, que absorbe el carbono de la atmdsfera y
contribuye a reducir la cantidad de CO- del aire. Los principales sumideros eran
los procesos biolégicos de produccién de carbédn, petréleo, gas natural, los
hidratos de metano y las rocas calizas. Hoy dia son los océanos, y en especial las
cuencas, ya que con su constituciéon integral, hacen que mico organismos

interactten y se de la produccion de COz. (Martino, 1993).

- Alberga bancos de germoplasma.

- Conserva la biodiversidad.

- Mantiene la integridad y la diversidad de los suelos

Por su misma naturaleza, las cuencas hidrograficas constituyen un aporte de
biodiversidad de gran importancia, l0s recursos icticos, agricolas, silvestres que en
ellas se encuentran son de gran valia, los recursos son alimentados constantemente

por gran cantidad de agua, lo que dificulta que estos se pierdan, méas bien tienden
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a que se realice el desarrollo de los mismos. Es asi como asociaciones vegetales
dentro de una division natural de clima, las cuales toman en cuenta las
condiciones edaficas y las etapas de sucesién de la cuenca, presentan una

fisonomia diversa y variada. (Guerra, 2011).

- Regula la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos.

De acuerdo a Guerra (2011), los ciclos biogeoquimicos son ciclamentos de
elementos que confluyen con la finalidad de recibir y proporcionar energia, las
cuencas hidrograficas pueden ayudar a regularlos, ya que el ciclo hidrico es la
base de los ciclos sedimentarios y gaseosos que se dan en forma continua en la
naturaleza, uno de los ciclos que estd directamente relacionado a las cuencas

hidrograficas es el ciclo sedimentario del fésforo (P).

2.1.4  Funcién socioeconémica

Suministra recursos naturales para el desarrollo de actividades productivas que
dan sustento a la poblacion. Provee de un espacio para el desarrollo social y

cultural de la sociedad. (Dourojeanni, 2004)

El descuidar la contabilizacion total de las cuencas hidrograficas, plantea un grave
dilema de politica, tradicionalmente el manejo del agua se ha centrado en atender
la demanda humana del agua potable, mediante tecnificacion de la purificacion de
esta, pero este enfoque no estimula una debeida relacién entre el agua potable de
calidad y las funciones ecoldgicas e hidrolégicas naturales de una cuenca. La
contabilidad del valor econdmico total de las cuencas hidrograficas y la
integracion de variables de las etapas primarias en las practicas de manejo
vigentes, hace pensar en otra opcién de manejo, desde un punto de vista
econdémico neoclasico, las comunidades tienden a marginar los beneficios
marginales y los costos marginales, para formular y ejecutar las politicas, de
manera que el sistema de manejo econdémico resulte rentable. Sin embargo,
actualmente el valor econdmico total que se asigna a las cuencas hidrogréaficas

tiende a ser inexacto. (Sega, 2013).
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2.2 Procesos hidroldgicos en cuencas hidrogréficas

El ciclo hidrolégico (figura 2.1), se denomina al conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (solido, liquido, gaseoso),
como en su forma (agua superficial, agua subterranea, entre otros.). Como todo
ciclo, su descripcion puede comenzar en cualquier punto. El agua que se
encuentra sobre la superficie terrestre, rios, lagos y mares, se evapora bajo el
efecto de la radiacion solar y el viento. EI vapor resultante es transportado por las
masas de aire en movimiento.

En determinadas condiciones, el vapor se condensa formando las nubes, que a su
vez, pueden ocasionar precipitaciones que caen a la tierra. Durante su trayecto
hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse, 0 ser
interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie
hasta las corrientes, o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y
de la que corre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que
llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otras
forman grandes masas de agua como los lagos. El agua que se infiltra satisface la
humedad del suelo y abastece los depoésitos subterraneos, de donde puede fluir
hacia las corrientes de los rios, o bien descargar en los océanos, la que queda
detenida en la capa vegetal del suelo es regresada a la atmésfera por transpiracion
(Vill6n, 2004).
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Figura 2.1: Ciclo hidroldgico y aguas subterraneas, (Faustino 2006)
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Garcia et al. (2005) mencionan cinco enfoques basicos de una cuenca hidrogréfica
para el manejo y gestion de los recursos naturales, estos son: la cuenca como
sistema, el enfoque socio-ambiental o antropico, la cuenca como unidad de
planificacion y evaluacién de impactos, el agua como recurso integrador de la
cuenca y manejo de recursos naturales para la reduccion de vulnerabilidad y

riesgo a desastres naturales.

Para abordar la tematica de las zonas de recarga hidrica necesariamente se tiene
que hacer énfasis en algunos de los enfoques citados por Garcia et al (2005),
principalmente el enfoque de la cuenca como sistema, el agua como recurso
integrador, el enfoque socio-ambiental. La relacion del enfoque de sistema con el
tema abordado en este documento, radica en que la cuenca es concebida como un
sistema conformado por las interrelaciones dindmicas en el tiempo y el espacio de
diferentes subsistemas (social, econdémico, politico, institucional, cultural, legal,
tecnoldgico, productivo, fisico y bioldgico); por lo tanto, implica no solo ver a las
zonas de recarga hidrica de manera aislada sino ver las interacciones que forma

con los otros elementos de la cuenca.

2.2.1 Proceso de la recarga hidrica

El agua proveniente de las precipitaciones y que alcanza la superficie de la
cuenca, después de saturar los espacios vacios; poros y/o fisuras de la superficie, y
que se llenen de agua las pequefias depresiones superficiales, da inicio a dos tipos
de movimiento: uno superficial siguiendo las lineas de maximo gradiente de
energia y otro a través de los espacios vacios del suelo y subsuelo de acuerdo con

el gradiente piso-métrico y con la permeabilidad del medio (Mufioz, 1998).

El agua cuando se infiltra en la superficie terrestre y que no es retenida por la
humedad se mueve hacia las corrientes sub superficiales o se infiltra hacia el

manto freatico. Otra de las fuentes que alimentan la recarga hidrica son los
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volimenes de agua que se almacenan sobre la superficie de una cuenca,

concentrandose los corrientes de agua (Custodio & Llamas, 2001).

2.2.2 Factores que determinan la recarga hidrica

La capacidad que tiene un acuifero de infiltrar depende de las interacciones que se
pueden suscitar entre el tipo de suelo, la formacion geoldgica existente, el tipo de
vegetacion, la topografia y el régimen de lluvias, principalmente, que pueden
presentar interacciones para favorecer o perjudicar la recarga de un acuifero. Entre

los factores que determinan la recarga hidrica se encuentran (Padilla, 2003):

a) Precipitacion.- La precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie
terrestre, y sus mediciones y analisis forman el punto de partida de la mayor parte

de los estudios concernientes al uso y control del agua (Aparicio, 1997).

La precipitacion es la cantidad de agua meteorica total, liquida o solida, que cae
sobre una superficie horizontal determinada, llamada seccién pluviométrica. En
general, es la superficie colectora del pluviometro. Las precipitaciones agrupan
todas las aguas meteéricas recogidas en una cuenca vertiente 0 una zona
determinada. Se presenta en forma liquida (lluvia, niebla, rocio) o sélida (nieve,

granizo, escarcha). (Castany, 1971).

Segun Villén (2004), las precipitaciones se clasifican en relacién al factor que
provoca la elevacion del aire en la atmdsfera en: Precipitacion convectiva: en
tiempo caluroso, se produce una abundante evaporacion a partir de la superficie
del agua, formando grandes masas de vapor de agua, que, por estar mas calientes,
se elevan sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la adiabatica seca o humeda.
Generalmente viene acompafiada de rayos y truenos, propias de las regiones
tropicales, donde las mafianas son muy calurosas, el viento es calmo y ha y una
predominancia de movimiento vertical del aire. Precipitacion orografica: se
producen cuando el vapor de agua que se forma sobre la superficie de agua es

empujado por el viento hacia las montafas, aqui las nubes siguen por las laderas
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de las montafias, y ascienden a grandes alturas, hasta encontrar condiciones para
la condensacion y la consiguiente precipitacion. Precipitacion cicldnica: se
producen cuando hay un encuentro de dos masas de aire, con diferente
temperatura y humedad, las nubes mas calientes son violentamente impulsadas a
las partes més altas, donde pueden producirse la condensacion y precipitacion.
Estan asociadas con el paso de ciclones o zonas de baja presion. La precipitacion
efectiva segun INAB (2003) es la porcidn de la precipitacion que puede infiltrarse
en el perfil del suelo y estar de forma disponible para ser aprovechada por las
raices de las plantas o bien alcanzar estratos mas profundos como los acuiferos.
Para Calvo (2005) la precipitacion efectiva es la porcion de lluvia que puede
llegar a estar disponible en la zona ocupada por las raices de las plantas, por lo
que el aprovechamiento de la lluvia depende de factores tales como, la intensidad,
duracion y distribucion de las lluvias, la velocidad de infiltracion del suelo, la
cobertura vegetal y la topografia de la superficie. Para efectos del estudio
entenderemos por precipitacion efectiva la cantidad de lluvia que infiltra y pueda

efectuar una recarga hidrica o acuifera.

a) Evapotranspiracion.- Monsalve citado por Fuentes (2005), define la
evapotranspiraciéon como la cantidad de agua transferida del suelo a la atmosfera
por evaporacion y por la transpiracion de las plantas. EI agua subterranea puede
volver a la atmdsfera por evapotranspiracion cuando el nivel saturado queda
proximo a la superficie del terreno. EI mismo autor define evapotranspiracion
potencial y real de la siguiente manera: Evapotranspiracion potencial: pérdida de
agua observada en una superficie liquida o solida saturada, por evaporacién y
transpiracion de las plantas, que ocurriria en el caso que hubiera un adecuado
abastecimiento de humedad de agua al suelo en todo momento.
Evapotranspiracion real: pérdida de agua observada en una superficie liquida o
solida saturada, en las condiciones reinantes atmosféricas y de humedad del suelo,

por fendmenos de evaporacion y transpiracion de las plantas.

b) Escorrentia: El agua de lluvia satisface inicialmente las demandas hidricas

del suelo y el ambiente atmosférico que rodea los cultivos: la temperatura,
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humedad relativa, lluvia, radiacion solar y viento. Por efecto de estas cinco
variables, se produce la transpiracion de las plantas via estomas y la evaporacion
del agua de la superficie del suelo. Simultdneamente, ocurre infiltracion de agua
en el suelo, parte de la cual se almacena en sus horizontes y otra recarga los
acuiferos subterraneos, dependiendo de la textura, estructura, tipos de poros y
contenido de materia organica del suelo. Cuando la precipitacion pluvial ha
cubierto todas las demandas, ocurre la escorrentia superficial.

La escorrentia es la cantidad del agua de lluvia que excede la capacidad de
infiltracion del suelo. Cuando el exceso de lluvia supera la capacidad de
almacenamiento del suelo, el agua fluye en sentido longitudinal de la pendiente
(aguas abajo), el exceso de agua escurre hacia los arroyos, quebradas, rios, lagos y

océanos (Nufez, 2001).

Segun Villén (2004), el escurrimiento se clasifica en tres tipos: Escurrimiento
superficial: es aquel que proviene de la precipitacion no infiltrada y que escurre
sobre la superficie del suelo, el efecto sobre el escurrimiento total es inmediato y
existird durante la tormenta e inmediatamente después de que esta termine.
Escurrimiento subsuperficial: es aquel que proviene de una parte de la
precipitacion infiltrada, el efecto sobre el escurrimiento total, puede ser inmediato
o retardado. Si es inmediato se le da el mismo tratamiento que al escurrimiento
superficial, en caso contrario, como escurrimiento subterraneo. Escurrimiento
subterréneo: es aquel que proviene del agua subterranea, la cual es recargada por
la parte de la precipitacion que se infiltra, una vez que el suelo se ha saturado.

d) Infiltracion: Es el ingreso vertical descendente del agua de lluvia a través de la
superficie de un suelo no saturado con agua. Decrece con el tiempo de registro de
una tormenta. Es influenciada por las propiedades fisicas del suelo: textura,
estructura, contenido de materia organica, grado de humedad inicial y presencia
de grietas causadas por la condicion mineraldgica de suelo que tiene arcillas 2:1
expandibles. También es influenciada por la presencia de canaliculos remanentes
a causa de raices muertas, cuya mineralizacion y humificacion deja espacios

huecos en el suelo -usualmente macroporos (Nufiez 2001).
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La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie
del terreno hacia el suelo. La conductividad hidraulica, la porosidad del suelo, la
condicion de la superficie y la capa vegetal son factores que afectan la tasa de
infiltracion (Faustino 2006). Maderey (2005) sefiala que la infiltracion es el
movimiento del agua de la superficie hacia el interior del suelo; el agua infiltrada
provee casi a todas las plantas terrestres y muchos animales, alimenta al agua
subterranea y a la vez a la mayoria de las corrientes en el periodo de estiaje,
reduce las inundaciones y la erosion del suelo. En el proceso de infiltracion se
pueden distinguir tres fases: a. Intercambio. Se presenta en la parte superior del
suelo, donde el agua puede retornar a la atmdsfera a través de la evaporacion
debido al movimiento capilar o por medio de la transpiracion de las plantas; b.
Transmisién. Ocurre cuando la accion de la gravedad supera a la de la capilaridad
y obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa impermeable;
c. Circulacion. Se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido a la
presencia de una capa impermeable y empieza a circular por la accién de la

gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento subterraneo.

La proporcién de infiltracion respecto al total de las precipitaciones depende de
varios factores. La litologia (la naturaleza del material geoldgico que aflora la
superficie) influye a través de su permeabilidad, la cual depende de la porosidad,
del diaclasamiento (agrietamiento) y de la mineralogia del sustrato. Por ejemplo,
los minerales arcillosos se hidratan facilmente, hinchandose siempre en algln
grado, lo que da lugar a una reduccion de la porosidad que termina por hacer al
sustrato impermeable. Otro factor desfavorable para la infiltracion es una
pendiente marcada. La presencia de vegetacion densa influye de forma compleja,
porque reduce el agua que llega al suelo (interceptacion), pero extiende en el
tiempo el efecto de las precipitaciones, desprendiendo poco a poco el agua que
moja el follaje, reduciendo asi la fraccion de escorrentia y aumentando la de
infiltracion. Otro efecto favorable de la vegetacion tiene que ver con las raices,
especialmente las raices densas y superficiales de muchas plantas herbaceas, y con
la formacion de suelo, generalmente mas permeable que la mayoria de las rocas
frescas (Faustino 2006).
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2.3 Factores de la infiltracion

La razon de recarga de un deposito de agua subterranea varia de acuerdo con la
permeabilidad del suelo y de los otros materiales a través de los cuales debe
percolar para alcanzar la zona de saturacion. La oportunidad de infiltrar depende
en mucho de la condicion del suelo en cuanto al tamafio de sus particulas y la
textura, en el cuadro 2.1, se determina el tipo de texturas clasificada segun
Cadena, 2012.

Cuadro 2.1.- Contenido de humedad del suelo de acuerdo a la textura

Velocidad de
Texturas infiltracion
(mm/hora)
Gruesa- arenoso >30
Arenoso franco 15-30
Franco arenoso 12 -18
Franco 8-14
Franco limoso 610
Areno limoso 20-30
Limoso 10-20
Arcillo limoso 5-8
Arcilloso 3-6

Fuente: Cadena, 2012.

Asi mismo, la pendiente (cuadro 2.2) de la superficie constituye un factor
importante, puesto que, si son menos fuertes, retienen por mas tiempo el agua
favoreciendo la infiltracion. En algunas areas pareciera que las pendientes
moderadas ofrecen condiciones mejores para infiltracion que las enteramente

planas. Una lluvia moderada de larga duracién favorece también la infiltracion.
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Cuadro 2.2.- Tipos de pendientes en la cuenca

Pendientes Tipo
0-12% Relieve plano o ligeramente ondulado
12 —25% Relieve ondulado
25 —50% Relieve montafioso
50 - 70% Relieve muy montafioso
>70% Relieve escarpado

Fuente: Instituto geografico militar, 2014

2.4 Capacidad de Infiltracion

Es la cantidad maxima de agua que un suelo puede absorber por unidad de
superficie horizontal y por unidad de tiempo. Se mide por la altura de agua que se
infiltra, expresada en mm/hora.

La capacidad de infiltracion disminuye hasta alcanzar un valor casi constante a
medida que la precipitacion se prolonga, y es entonces cuando empieza el

escurrimiento (Vélez, 2002).

2.4.1. Pruebas de infiltracion del suelo

Una vez identificadas los puntos de muestreo, estos se establecen a nivel de
campo con la ayuda de un sistema GPS. Para las pruebas de infiltracion se debe

utilizar el método de Cilindro invertido.

El Infiltrometro: es un dispositivo que permite medir la capacidad de infiltracion
de los suelos, formado por un anillo de un diametro de 6,03 cm, y un anillo
exterior de 10,79 cm, ademas cuenta con un reloj temporizado con alarma de
zumbador que indica las escalas de agua en milimetros en un tiempo de

calibracion del equipo por fabricacion de 15 minutos.
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Figura 2.2. Infiltrometro de Turf Tec

Fuente: Autora

2.4 Fuentes de agua

Agua subterranea: Es la que ocupa todos los vacios dentro del estrato geoldgico,
comprende toda el agua que se encuentra por debajo del nivel freatico. Es de gran
importancia especialmente en aquellos lugares secos, donde el escurrimiento se
reduce mucho en algunas épocas del afio. Esta agua proviene de la infiltracion
directa en el terreno de las lluvias o nieves, o indirectas de los rios o lagos (Villon
2004).

El agua procedente de las precipitaciones atmosféricas penetra en el terreno por
gravedad, favorecida por la existencia de grietas o fisuras en las rocas, y por la
misma porosidad de los materiales que forman el subsuelo, constituyendo asi el

agua subterranea también llamada “freatica” (Meléndez y Fuster 1972).

Las aguas subterraneas constituyen las fases o etapas del ciclo del agua, no tienen
necesariamente un origen magmatico o profundo. A veces se olvida esta obviedad
y se explotan las aguas de una cuenca hidrolégica como si nada tuviera que ver
con las precipitaciones o la escorrentia superficial, con resultados indeseables
(Faustino 2006).
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Figura 2.3.- Relaciones entre el agua superficial y el agua subterranea.
Fuente: Departamento de Recursos Hidricos de California.

En general, agua superficial son cuerpos como las quebradas, rios, lagunas o
lagos y subterraneo (acuifero, pozo), disponible o potencialmente disponible para
utilizarla en cantidad suficiente y de calidad aceptable (Figura 2.4), en un
emplazamiento determinado y durante un periodo de tiempo adecuado para
satisfacer una demanda identificable (UNESCO, 1998).

Para Faustino 2006, describe que los Manantiales es la salida natural de agua de
un acuifero a la superficie terrestre en un punto localizado. Estos se localizan en
una discontinuidad del estrato impermeable, ladera, cauce de rio, falla o diaclasa,
dando origen a manantiales cuyo nombre recoge la situacién: manantiales de
ladera, de falla, de diaclasa, entre otros. Custodio y Llamas (2001), citado por
INAB (2003), define los manantiales como zonas de la superficie del terreno en la
que, de modo natural, fluye a la superficie una cantidad apreciable de agua,
procedente de los acuiferos o embalses subterraneos. Es decir que los manantiales
son desagues o aliviaderos por los cuales sale la infiltracion o recarga que reciben
los embalses subterraneos y pueden ser locales o regionales. Asi mismo para
RAMSAR (2005), los manantiales superficiales que brotan de acuiferos son la

fuente visible de agua de muchos rios y otros tipos de humedales.
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25 Acuiferos

Es aquel estrato o formacion geoldgica que, permitiendo la circulacion del agua
por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades

econdémicamente apreciables para subvenir a sus necesidades (Custodio 1998).

Se denomina acuifero a una masa de agua existente en el interior de la corteza
terrestre debido a la existencia de una formacion geoldgica que es capaz de
almacenar y transmitir el agua en cantidades significativas, de tal forma que
permiten extraer cantidades de agua, de una forma que es econdémicamente
rentable (Faustino 2006).

Como acuifero se entiende la parte saturada del perfil del suelo y que tiene la
facilidad de almacenar y transmitir el agua. El perfil del suelo esta formado de
sedimentos no consolidados o débilmente consolidados, depositados
horizontalmente o simplemente estructurados, en capas mejor o peor definidas.
Una caracteristica comUn de estas capas es la de ser de poco espesor en relacion
con su extension horizontal. Estas capas se clasifican en: permeables,

semipermeables e impermeables (Villon 2004).

Capa permeable: Se dice que una capa es permeable cuando sus propiedades
transmisoras de agua son favorables o, al menos favorables en comparacion con
los estratos superiores o inferiores. En una capa de este tipo la resistencia al flujo
vertical es pequefia y puede ser generalmente despreciada de forma que
Unicamente deben tenerse en cuenta las pérdidas de energia causadas por el flujo

horizontal.

Capa semipermeable: Una capa se considera semipermeable si sus propiedades
transmisoras de agua son relativamente desfavorables. El flujo horizontal a lo
largo de una distancia significativa es despreciable, pero el flujo vertical no puede
despreciarse ya que la resistencia hidraulica del flujo es pequefia debido al espesor
relativamente pequefio de las capas. Por consiguiente, el flujo de agua en las capas

semipermeables se considera esencialmente vertical.
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Capa impermeable: Una capa se considera impermeable si sus propiedades
transmisoras de agua son tan desfavorables que solamente fluyen a través de ella,
sea vertical u horizontal, cantidades de agua despreciables. Capas completamente
impermeables son poco frecuentes cerca de la superficie del suelo, pero son
comunes a mayores profundidades, donde han tenido lugar la compactacion,

cementacion y otros procesos de consolidacion.

De acuerdo a la combinacion que tengan las capas del perfil del suelo que
contienen aguas subterraneas los acuiferos pueden ser (Villon 2004):

Acuifero libre: Ilamado también acuifero fredtico o capa fredtica, es una
formacion permeable saturada limitada en su parte inferior por una capa
impermeable. El limite superior esta formado por la tabla de agua, la que se
encuentra en equilibrio con la presion atmosférica. EI agua en un acuifero libre se
llama agua freética o libre.

Acuifero confinado: es una formacién permeable completamente saturada de agua
y cuyos limites superiores e inferiores son capas impermeables. En los acuiferos
confinados, la presion del agua en ellos, es generalmente mayor que la
atmosférica, por tal razon, el agua en pozos que penetran en tales acuiferos

permanecen por encima del nivel superior de las capas permeables.

Acuifero semi confinado: es una formacion permeable saturada, cuyo limite
superior esta constituido por una capa semipermeable y cuyo limite inferior puede
ser una capa impermeable o semipermeable. En la capa superior se encuentra la
tabla de agua, cuya altura difiere a menudo a la carga piezométrica y al agua

confinada en la capa permeable.

Acuifero semilibre: es en realidad una formacion casi semiconfinada, en la cual la
conductividad hidraulica de la capa semipermeable es tan grande que el
componente horizontal de flujo de esta capa no puede ser despreciada. Este tipo
de acuifero es una forma intermedia entre el tradicional, acuifero semiconfinado y

el acuifero libre.

22



2.7 Zonas de recarga en cuencas hidrograficas

Se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a un acuifero el agua
procedente de fuera del contorno que lo limita. Son varias las procedencias de esa
recarga, desde la infiltracion de la lluvia (en general, la mas importante) y de las
aguas superficiales (importantes en climas poco lluviosos), hasta la transferencia
de agua desde otro acuifero (Custodio, 1998). El &rea o zona donde ocurre la
recarga se llama zona de recarga y son sitios donde la capacidad de infiltracion es

alta.

Cuando una corriente o un tramo aportan con agua a la zona de saturacion, se dice
que es una corriente afluente respecto del agua subterranea. Si por el contrario el
agua subterranea se halla a una elevacion superior a la de un rio y percola hacia
éste, se dice que la corriente es efluente de aquella. Algunas secciones de una

corriente superficial son afluentes en tanto que otras pueden ser efluentes.

Los acuiferos se recargan principalmente a través de la precipitacion en “suelos de
alta capacidad de infiltracion™ o rocas superficialmente permeables. Las areas de
recarga de los acuiferos pueden o no estar a grandes distancias de donde son
utilizados (Losilla, 1986). Factores que afectan la recarga hidrica La recarga
hidrica depende del régimen de precipitacion, de la escorrentia superficial y del
caudal de los rios, asi como de la permeabilidad de los suelos, de su contenido de
humedad, de la duracion e intensidad de la lluvia y del patron de drenaje de la
cuenca. También la pendiente de la superficie constituye un factor importante,
puesto que los terrenos muy inclinados favorecen la escorrentia superficial; por el
contrario, los terrenos con poca pendiente retienen por mas tiempo el agua, lo que
favorece la infiltracion (INAB, 2003).

Las areas de mayor recarga son las que mas interesa conservar, tanto en sus

caracteristicas fisicas de permeabilidad, que afectan la magnitud de la recarga

como en actividades que produzcan contaminacion que facilmente se puedan
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infiltrar al acuifero, afectando la calidad de sus aguas (Losilla, 1986 citado por
Castro, 2009).

2.7.1 Recargay zonas de recarga

Para Benfelt (2000) citado por INAB (2005) recarga es el nombre que se le da al
proceso que permite que el agua alimente un acuifero. Este proceso ocurre de
manera natural cuando la lluvia se filtra hacia un acuifero a través del suelo o

roca. El rea 0 zona donde ocurre la recarga se llama zona de recarga.

La recarga es el proceso de incorporacién de agua a un acuifero producido a partir
de diversas fuentes: de la precipitacion, de las aguas superficiales y por
transferencias de otro acuifero o de un acuitardo. Los métodos para estimarla son
de variada naturaleza entre los que se destacan los balances hidrolégicos, el
seguimiento de trazadores ambientales o artificiales (quimicos e isotopicos), las
mediciones directas en piezometros, la cuantificacion del flujo subterraneo y las
formulas empiricas entre los mas comunes. Los resultados son inseguros debido a
la incertidumbre de los componentes considerados en las ecuaciones, la naturaleza
empirica o semiempirica de las férmulas utilizadas, la simplificacion de las
variables y de los procesos y errores en las mediciones de calibracién (Carrica et
al, 2004).

En términos generales se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a
un acuifero agua procedente del exterior del contorno que lo limita. Son varias las
procedencias de esa recarga, desde la infiltracion de la lluvia (la mas importante
en general) y de las aguas superficiales (importantes en climas poco lluviosos),
hasta la transferencia de agua desde otro acuifero, si los mismos son externos al
acuifero o sistema acuifero en consideracion (Custodio, 1998).

Los acuiferos se recargan principalmente a través de la precipitacion en “suelos de
alta capacidad de infiltracion” o rocas superficialmente permeables. Las areas de
recarga de los acuiferos pueden o no estar a grandes distancias de donde son
explotados (Losilla, 1986).
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Los fendmenos més importantes concernientes a los acuiferos desde el punto de
vista de la hidrologia son la recarga y descarga de ellos. Normalmente los
acuiferos se van recargando de forma natural con la precipitacion que se infiltra en
el suelo y en las rocas. En el ciclo geoldgico normal el agua suele entrar al
acuifero en las llamadas zonas de recarga, atraviesa muy lentamente el manto
fredtico y acaba saliendo por las zonas de descarga, formando manantiales y

fuentes que devuelven el agua a la superficie (Faustino 2006).

La descarga de un acuifero a un rio es un fenémeno habitual como también es
normal el contrario, la recarga de un acuifero por un rio. Existiendo una relacion
acuifero-rio-acuifero muy importante en la cual el sentido del flujo depende
basicamente de los niveles de agua en el rio y en el acuifero, asi como de la

geomorfologia de la zona (Faustino 2006).

Por otra parte, la recarga natural tiene el limite de la capacidad de almacenamiento
del acuifero de forma que en un momento determinado el agua que llega al
acuifero no puede ser ya almacenada y pasa a otra area, superficie terrestre, rio,
lago, mar o incluso a otro acuifero. La capacidad de almacenamiento de un
acuifero dependera del espesor y profundidad, esto se refiere a la “geometria de

los acuiferos solos, en conjunto o interconectados” (Faustino 2006).

La cantidad de recarga de un acuifero, depende en cierto modo de la extension del
area de entrada o de captacion. De hecho, los acuiferos mas productivos son los
lechos permeables situados en areas extensas. Asi mismo, también se tiene que la
infiltracion es mayor cuando en la zona de recarga o entrada se da ademas de la
precipitacion local el escurrimiento superficial de alguna area tributaria. Esto
sucede principalmente en pendientes aluviales que reciben aguas superficiales

provenientes de areas montafiosas con fuerte precipitacion (INAB, 2003).

Las areas de mayor recarga son las que mas interesa conservar, tanto en sus
caracteristicas fisicas de permeabilidad, que afectan la magnitud de la recarga

como en actividades que produzcan contaminacién que facilmente se puedan
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infiltrar al acuifero afectando la calidad de sus aguas. Debido a que gran parte de
la precipitacion es de origen orogénico, las montafias y zonas altas, principalmente
si su suelo y subsuelo son permeables, debido a su mayor constancia de

precipitacion son por lo general areas de recarga importantes (Losilla 1986).

2.7.2 Factores que afectan la recarga hidrica

La recarga hidrica depende del régimen de precipitacion, de la escorrentia
superficial, y del caudal de los rios; asi mismo varia o depende de acuerdo a la
permeabilidad de los suelos, de su contenido de humedad, de la duracion e
intensidad de la lluvia y del patron de drenaje de la cuenca. También la pendiente
de la superficie constituye un factor importante, puesto que las muy inclinadas
favorecen la escorrentia superficial y, si son menos fuertes, retienen por mas

tiempo el agua favoreciendo la infiltracion (INAB 2003).

Los acuiferos recargan en cualquier area en que se presentes las siguientes
condiciones: a) exista suelo o roca permeable en superficie, b) que esté en
comunicacion hidraulica con los acuiferos, y c) que esté temporalmente en
contacto con agua. Todos estos factores definen la recarga, ocurren en diferentes
grados relativos en las capas que sobreyacen a los acuiferos. Para conocer y
delimitar las principales zonas de recarga de un acuifero y su mecanica de
funcionamiento, se necesitan muy variados y especificos estudios hidrogeoldgicos
(Losilla 1986).

Segun INAB (2003) los factores que afectan la recarga hidrica son:
El clima: dentro de este los factores que afectan la recarga hidrica son, la
evapotranspiracion, debido a las pérdidas de agua por la transpiracion de las

plantas y la evaporacion del agua y la precipitacion pluvial.

El suelo: debido a que suelos impermeables o compacto impiden o dificultan la
infiltracion o recarga hidrica, mientras que suelos permeables facilitan a

garantizan la recarga en los acuiferos. Las caracteristicas del suelo que influyen en
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la recarga son, la textura, la densidad aparente, grado de saturacion del suelo
(contenido de humedad) y la capacidad de infiltracion.

Topografia: esta influye debido al tiempo de contacto que permite entre el agua
con la superficie, pendientes fuertes favorecen la escorrentia superficial,
disminuyen el tiempo de contacto del agua con la superficie y reducen la

infiltracion del agua o recarga de los acuiferos.

Estratigrafia geoldgica: es muy importante estudiar la estratigrafia de la zona, es
decir conocer la disposicion de los diferentes materiales geoldgicos en los
distintos estratos o capas del suelo hasta llegar a la zona saturada (agua
subterranea), ya que estos pueden afectar grandemente la cantidad de recarga

hidrica.

Cobertura vegetal: esta disminuye la escorrentia superficial, permitiendo mayor
contacto del agua con la superficie y facilitando el proceso de infiltracion del
agua, por otra parte, una gran cantidad de la lluvia que cae es depositada en la
cobertura vegetal como interseccion; en este factor es necesario considerar la

profundidad radicular y la capacidad de retencion vegetal.

Escurrimiento: el agua que cae proveniente de las precipitaciones forma flujos
superficiales, sub superficiales y subterrdneos los cuales son captados por los

cauces de los rios.

2.7.3 Clasificacion de las zonas de recarga hidrica

De acuerdo con el movimiento del agua en el suelo, subsuelo y manto rocoso, las

zonas de recarga hidrica se clasifican en (Faustino 2006):

Zonas de recarga hidrica superficial: practicamente es toda la cuenca
hidrogréafica, excluyendo las zonas totalmente impermeables, esta es la que se

humedece despues de cada lluvia, originando escorrentia superficial, segun las
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condiciones de drenaje (relieve del suelo y su saturacién). La medicion de este
caudal se realiza en el cauce principal del rio y se conoce como descarga

superficial o caudal de escorrentia superficial.

Zonas de recarga hidrica subsuperficial: es la que corresponde a las zonas de la
cuenca con suelos con capacidad de retencion de agua o almacenamiento
superficial sobre una capa impermeable que permite que el flujo horizontal en el
subsuelo se concentre aguas abajo en el sistema de drenaje. Es la ocurrencia de
caudales en la red hidrica, aun cuando las lluvias hayan finalizado, también
dependen de la cantidad de precipitacion y el efecto “esponja” del suelo (libera
lentamente el agua en su movimiento horizontal). Este caudal se mide igual que
en el caso anterior y puede ocurrir después de las lluvias y en épocas secas,
cuando el agua proveniente es de bosques. En esta evaluacion, cuando se
determina la infiltracion en el movimiento del agua en el suelo o subsuelo, el flujo
horizontal corresponde a esta zona de recarga y el flujo vertical corresponde a la

escorrentia subterranea.

Zonas de recarga hidrica subterranea: es la que corresponde a las zonas de la
cuenca (sitios planos o concavos, y rocas permeables) en el cual el flujo vertical
de la infiltracion es significativo, ésta es la que forma o alimenta los acuiferos. Un
aspecto importante en esta zonificacion es la conexion entre acuiferos y la recarga

externa (que viene de otra cuenca).

ElI mal manejo de los recursos naturales consecuentes del desarrollo, el
crecimiento demogréafico, urbanistico, industrial y la expansion de las fronteras
agropecuarias conducen a los siguientes efectos e implicaciones en los acuiferos
(Cuadro 2.3).
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Cuadro 2.3.- Efecto de la actividad antropica sobre los acuiferos

Actividades Implicaciones en el acuifero

Descenso del nivel de agua

Mejoramiento del drenaje en tierras bajas
(control de inundaciones).

Mayor explotacion de las aguas subterrdneas | Aumento en costos de bombeo.

Intrusion de aguas salinas en zonas costeras
(degradacién).

Disminucién de descargas naturales

(manantiales, flujos base).

Impermeabilizacion de suelos (en zonas de

recarga). . .
] . Menor recarga (menor potencial de los acuiferos,
Deforestacion (compactacién de los suelos o .
. y | aumento de la escorrentia superficial y erosion en
por lluvia y erosion por mayor escorrentia
o zonas de recarga)
superficial)

Construcciones (urbanizaciones, carreteras)

Intensificacién de actividades humanas Contaminacion de agua y suelo

Fuente: Losilla, 1986

2.8 Proteccion de zonas de recarga hidrica

Gonzélez (2011), realiz6 el estudio Manejo y proteccion de zonas de recarga
hidrica y fuentes de agua para consumo humano en la sub-cuenca del rio Zarati.
En este estudio se analiz6 el marco legal e institucional existente en la sub-cuenca
del rio Zarati; relacionado con las zonas de recarga hidrica y el agua para
consumo humano, dando como resultado el desconocimiento de las leyes y la no
existencia de normas relacionadas explicitamente sobre zonas de recarga hidrica
(ZRH), por lo que se hace necesario seguir profundizando en el tema. Se
identificaron de manera participativa, con actores locales, las principales fuentes
de agua y las zonas potenciales de recarga hidrica (ZPRH) y se compararon con
las evaluadas bajo los criterios técnicos y climaticos, dando como resultado que
las mejores condiciones geomorfologicas y climaticas para que ocurra una buena

recarga hidrica estan en la parte alta de la sub-cuenca del rio Zarati.
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2.9 Evaluacién de las zonas de recarga hidrica

Ramirez y Vargas (2010), en Honduras realizé la investigacion Delimitacién y
evaluacion de las zonas de recarga hidrica para las Montafas de El Volcan y La
Chorrera. En esta investigacion se menciona que Honduras es un pais montafioso,
contiene grandes cuencas hidrograficas con importantes zonas de recarga hidrica
localizadas en las partes mas altas de las cordilleras. Tales zonas estan
conformadas esencialmente por areas impactadas por nubes y neblinas. Los
sistemas montafiosos de El Volcan y La Chorrera, tienen en sus porciones mas
altas zonas de recarga que abastecen de agua a importantes centros poblados y de
enriquecer los mantos freaticos subterraneos en las tierras bajas. El presente
estudio muestra claramente que las zonas de recarga se inician a partir de los
1.450 o 1.500 msnm. En estas zonas la biotemperatura media anual oscila entre
los 12 y 18 °C y la precipitacién promedio total anual entre los 2.000 y 4.000 mm.
En términos hidrologicos estas zonas deberian estar cubiertas con bosque
latifoliado en estado maduro multiestratificado, cobertura que maximiza el
proceso de la precipitacion horizontal u oculta. El uso actual de la tierra en la zona
de recarga de El VVolcan posee 51% de bosque latifoliado, 32% de bosques de pino
y 12% sistemas agroforestales. La Chorrera tiene 39% de pino, 28% de barbecho
forestal y s6lo un 22% de bosque latifoliado lo que indica que esta mas degradada.
También se explica que el avance de la frontera agricola ha sido y continua siendo
una fuerte amenaza para los bosques latifoliados, ante tan critica situacion se
sugiere legalizar las zonas de recarga como areas protegidas, gestionar la
proteccion y manejo y en el caso concreto de la zona La Chorrera proceder a la

restauracion.

2.10 Determinacion de la recarga hidrica potencial

Rodriguez y Pérez (2014), determinaron la recarga hidrica potencial en la cuenca

hidrografica Guara de Cuba empleando la metodologia de balance hidrico de

Schosinsky, (2006); mediante un Sistema de Informacion Geogréafica
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identificando las areas de recarga hidrica del acuifero de la cuenca hidrogréafica
Guara. Se establecio un procedimiento para la identificacion de las principales
zonas de recarga hidrica. También se proponen acciones de proteccion y manejo
dela cobertura vegetal, hidrico, conservacion de suelos y educacion ambiental
para la poblacién comunitaria que reside en dichas areas lo que contribuy6 al
ordenamiento del territorio de este ecosistema. Para determinar cuéles son los
sitios con mayor potencial de recarga de agua subterranea, se realizé un balance
hidrico de la cuenca. Con el uso de cartografia en formato digital, mediante un
Sistema de Informacion Geogréafica (SIG), se generd cartografia digital que
representan el tipo de suelo, la pendiente, la cobertura vegetal y la precipitacion en
el area de estudio y con la base de datos se determinaron los coeficientes de las
variables: textura del suelo (kfc), pendiente (Kp) y tipo de cobertura vegetal (Kv).
La superposicion de estos mapas permitio identificar 29 Poligonos Biofisicos
(PB), que son areas con valores iguales de: evapotranspiracion potencial (ETP),
humedad inicial (Hsi), retencion de humedad del suelo (capacidad de campo y
punto de marchitez permanente), densidad aparente (DA), infiltracion basica del
suelo (fc), intercepcion de la lluvia y profundidad de las raices extractoras de
agua. En general, en la cuenca se determind que se recargan aproximadamente 79

millones de m® de agua anualmente.

2.11 Determinacion del potencial de recarga de las zonas y elementos
biofisicos  para la evaluacion de la zona de recarga

Para la identificacion de las areas con mayor potencial de recarga hidrica, se
aplico la ecuacién desarrolla por Matus Silva (2007); la cual considera cinco
variables y las respectivas ponderaciones que a cada una deben ser asignadas. La
ecuacion general de Matus se aplica para determinar las zonas de recarga (Zr) es

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

Donde:
Zr: Potencial de Recarga
Pend: Pendiente
Ts:  Tipo de suelo
Tr: Litologia (Tipo de roca)
Cve: Cobertura vegetal
Us:  Usos del suelo
a) Pendiente (Pend).- En el relieve se pueden identificar superficies planas e

b)

inclinadas donde la trayectoria del agua sigue direcciones paralelas; las
superficies concavas el agua se desplaza concentrandose en el lugar mas bajo
y en las superficies convexas el agua se mueve en diferentes direcciones
(UNESCO, 2006). En relieves con elevaciones altas y escarpados, el proceso
de infiltracion y recarga disminuye y se aceleran procesos de erosion y
compactacién del suelo, en relieves planos ligeramente ondulados, se
favorece el proceso de infiltracion y recarga hidrica al permitir un mayor
tiempo de contacto del agua con el suelo (Matus, 2007).

Tipo de suelo (Ts).- segun Matus (2007); el analisis del tipo de suelos
importante ya que refleja la textura, porosidad, permeabilidad y
compactacién. Cuando la porosidad en mayor la capacidad de infiltracion
incrementa. Las zonas de recarga hidrica deben ser muy permeables para
asegurar una alta capacidad de infiltracion; es decir que en suelos de textura
gruesa, porosos y permeables se dan buenos niveles de recarga. Por el
contrario, los suelos de textura fina, arcillosos, pesados y compactados
impiden o dificultan la recarga hidrica.

Litologia (Tr).- del anélisis y del estudio de las rocas permite determinar si la
recarga es sub superficial (recarga hidrica) o profunda de aguas subterraneas
(acuifero). Se puede tener una zona con buenas caracteristicas climaticas, de

pendiente, tipo de suelo, cobertura vegetal y buen uso del suelo que
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d)

favorezcan la recarga del acuifero, pero si existe una capa de material rocoso
o arcilla impermeable que no permite el paso del agua hacia las capas
profundas del suelo, no habra recarga de las aguas subterraneas sino que se
formara un flujo de agua sub superficial, con movimiento horizontal, que
saldra a la superficie a través de un manantial o alimentara a un rio (INAB,
2003).

Cobertura vegetal (Cve).- es el porcentaje del suelo ocupado por
comunidades vegetales permanentes, es un factor que influye en la
infiltracion del agua, ya que permite un mayor contacto con el suelo,
disminuye la velocidad de escorrentia, la erosion, el impacto de la gota de
lluvia y la resequedad causada por los rayos del sol. Todo esto contribuye a
conservar las caracteristicas del suelo que favorece la recarga hidrica. La
cobertura vegetal puede facilitar la infiltracion del agua ain en suelos duros y
arcillosos (Matus, 2007).

Usos del suelo (Us).- Es necesario encontrar los usos que, por sus
caracteristicas, favorecen la infiltracion del agua, como los sistemas
silvopastoriles y agroforestales, el uso e incorporacion de materia orgénica, o
los asocios de cultivos. Ademas, hay que reconocer aquellos cultivos que
afectan las caracteristicas de suelo, dificultan la infiltracion y favorecen la
evaporacion, la compactacion y el escurrimiento superficial del agua, como la
agricultura intensiva sin obras de conservacion, la ganaderia extensiva, la

labranza convencional, o el uso de maquinaria agricola (Matus, 2007).

2.12 Elaboracion participativa de una metodologia para la identificacion de

zonas potenciales de recarga hidrica

Matus (2007) Elaboré una metodologia participativa para la identificacion de

zonas potenciales de recarga hidrica en subcuencas hidrogréaficas, aplicada a la

subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa, en Nicaragua. En esta investigacion se

realizd con el objetivo de elaborar una propuesta metodoldgica para la
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identificacion de zonas potenciales de recarga hidrica, la cual combine el
conocimiento técnico-cientifico con el local y/o tradicional. Se aplicé la propuesta
metodoldgica en conjunto con los comités locales de cuenca. De igual manera, se
valido la propuesta mediante la aplicacion de mapas y el software ArcView,
aplicando el modelo propuesto, el método RAS (Recarga de Agua Subterranea) y
comparando los resultados de las tres aplicaciones. Con base en el conocimiento
local de comunitarios y técnicos, se propusieron estrategias y acciones para el
manejo adecuado y sostenible de las zonas de recarga hidrica. En el cumplimiento
de los objetivos se utilizaron talleres participativos donde a la vez se usaron

herramientas participativas, revision de literatura, dialogo semi-estructurado y

visitas de campo. Los resultados mostraron que:

a) no existen diferencias significativas entre la opinion de comunitarios, técnicos
y especialistas con relacidn a los criterios (pendiente, tipo de suelo, cobertura
vegetal y tipo de roca) a usar en la identificacion de zonas potenciales de
recarga hidrica;

b) los actores locales disponen del conocimiento y experiencia para identificar
las zonas potenciales de recarga hidrica en su territorio.

c) no existen diferencias significativas entre los resultados de aplicar la
metodologia con los comunitarios y los obtenidos de aplicar el modelo
propuesto con la aplicacion del software ArcView.

d) hay bastante similitud o concordancia entre los resultados del método RAS
(mapa de recarga), con los resultados obtenidos al aplicar el modelo
propuesto (mapa potencial de recarga).

e) se sugieren estrategias y/o acciones para el manejo adecuado y sostenible de

zonas de recarga hidrica.
2.13 Aplicacion de herramientas SIG en la identificacion de zonas de recarga
Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una tecnologia

paran gestionar y analizar la informacion espacial y temporal. Entre muchas

aplicaciones, representan una herramienta muy util en la integracion de la
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informacion necesaria para el manejo y procesamiento de datos hidrologicos y de
calidad del agua de una cuenca o region.

El conjunto de datos que se originan con el andlisis de los recursos y actores que
intervienen en una micro cuenca hidrografica, pueden ser almacenados y
representados en los SIG, permitiendo la especializaciéon de los mismos, teniendo
como resultado final los mapas en los cuales se encuentra la informacion detallada
de cada uno de los pardmetros de la zona de estudio. Las aplicaciones de
ArcView, en elaboracion de mapas tematicos para realizar balance climatico y
andlisis de recarga hidrica, analisis espacial de las zonas potenciales de recarga
hidrica, SIG como herramientas de apoyo en la determinacion de zonas de recarga
hidrica (metodologias), analisis espacial de las variables que intervienen en las

diferentes metodologias, zonificacion de areas potenciales de recarga hidrica.

2.14 Situacidn de los recursos hidricos aprovechados por EMAPA-I

De acuerdo a los informes del estudio “Diagnéstico Ambiental de la Micro
Cuenca del Rio Tahuando”, elaborado por PROFAVOR en 2005 vy los actuales
informes de las captaciones aprovechadas por EMAPA — | para abastecer los

sistemas Ibarra y Sur oriental se identifican los siguientes:

Cuadro 2.4.- Inventario de caudales del Sistema de Ibarra

INVENTARIO CAUDALES DE VERTIENTES Y BOMBEOS

CAUDAL CAUDAL
NOMBRE TIPO USUARIO 2005 2015 ALTITUD

It/s It/s
Yuyucocha Vertiente EMAPA |y Otros 300.0 220.0 2320
Pozo 1 Yuyucocha] Pozo somero EMAPA I 85.0 72,59 2340
Pozo 2 Yuyucocha] Pozo somero EMAPA 55.0 56,9 2330
Pozo 3 Yuyucochal Pozo somero EMAPA I 60.0 57,5 2325
POZO LA -
QUINTA Pozo somero EMAPA I 40.0 2290
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Pozo Santa Clara Pozo somero EMAPA | 15.0 15.0 -
La Palestina Vertiente EMAPA | 53.2 -
Guaraczapas Vertiente EMAPA | 140.0 142.0 2890
La Carboneria 1 Vertiente EMAPA | - 2,2
La Carboneria 2 Vertiente EMAPA | - 3,5
La Carboneria 3 Vertiente EMAPA | - 4
El Estanco Vertiente 1.2 -- 3349
La Merced Baja Vertiente 3.0 -- 2996
El Milagro (Junta --
de Aguas) 3.0
20 de Octubre 3.0 --
Chorlavi 6.0 --

Total 764.4 573, 69

Fuente: EMAPA — I, 2005-2015.

En el informe de EMAPA-I, sobre las captaciones de Ibarra en el 2010, se detalla
que el Sistema Ibarra, Abastece la ciudad de Ibarra, la parroquia de La Esperanza
y alrededor del 50% de la poblacién de San Antonio (133.000 personas

aproximadamente) y utiliza alrededor de 533,5 I/s de agua subterranea.

Del caudal total de la vertiente de Guaraczapas (158 I/s), abastece la totalidad de
las parroquias La Esperanza y Caranqui (Ibarra urbano) y alrededor del 50% de la
poblacion de San Antonio y la parroquia urbana de Caranqui. Se captan 11

afloraciones naturales localizadas en las laderas del cerro Cunrru.

Los pozos Yuyucocha 1, 2 y 3y la vertiente Yuyucocha se ubican en el sector sur
de la ciudad de Ibarra en el area urbana, en terrenos propiedad de EMAPA Ibarra.
El pozo 1 tiene una profundidad aproximada de 50 m; el 2 (31 m) y el 3 (42 m);
estos se construyeron en los afios 1985, 1996 y 2003 respectivamente. Los pozos
1, 2 y 3 se utilizan las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, solamente dejan de

operar cuando se realizan labores de mantenimiento.
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2.15 Captacién de agua de EMAPA-I

Imbabura esta entre las cinco provincias que superan el 80% de abastecimiento de
agua a su poblacion. Eso revela los indicadores del ultimo censo de poblacion del
2010. Las otras provincias son Galapagos, Pichincha, Carchi y Azuay.

La mayor cobertura de Imbabura esté en la ciudad de Ibarra, se abastece de agua
subterrdnea que mediante sistemas de bombeo se extrae el agua del pozo
Yuyococha |, ubicado al sur de Ibarra. Se trata de un sistema electromecanico,
compuesto por motores y bombas sumergibles, que succiona el liquido desde 90
m de profundidad. Este es uno de los 6 pozos que abastecen de agua potable a los

pobladores de la capital provincial.

Segun el sefior Milton Franco, técnico de la Empresa Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado de Ibarra, el liquido es de buenas caracteristicas por lo que solo
requiere aireacion y desinfeccion. Ese proceso se ejecuta en la planta de
tratamiento de Caranqui. EI 90% de agua que se consume en la zona urbana de
Ibarra es de origen subterraneo. En el canton hay 37 captaciones entre pozos
profundos, vertientes y quebradas que producen un total de 680 I/s. Guaraczapas,
situada en la comuna de Zuleta, es la fuente natural més grande con 158 I/s. La
empresa EMAPA-I distribuye en promedio 1 millén de m3/mes. Segin los
moradores del Barrio Los Ceibos manifiestan que el agua de dotacion es fresca,
aunque con mucho cloro en horas de la mafiana. Este barrio se abastece con agua

de la fuente de Guaraczapas y de la planta de Caranqui.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en Imbabura el
81,87% de las 101.086 viviendas tiene el servicio de una red publica de agua
potable. El resto recurre a pozos, rios y carro repartidor del liquido. Los cantones
Ibarra y Otavalo son los mejor atendidos. Sin embargo, la cobertura no es total. En
el primero cubre al 93,09% de los 181.175 habitantes, en el segundo llega al 98%

de 52.753 pobladores del area urbano.
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Patricio Aguirre, ex gerente de la EMAPA-Ibarra, manifiesta que el sector rural es
el mas vulnerable al no tener agua de calidad, ademéas sefiala falencias en los
sistemas, porque son administrados por las comunidades. Se refiere a 45 juntas de
agua potable de Ibarra catastradas por el Ministerio de la Vivienda (MIDUVI). En
Imbabura hay en total 165. Hace tres afios, la Direccion de Salud de Imbabura
realiz6 una evaluacion a la calidad del servicio del agua que ofertan esas
organizaciones comunitarias. "Solo en el 25,5% habia rasgos seguros de
cloraciéon, mientras que el 74,5% no se ajusta a las medidas de seguridad
establecida en la norma INEN". Las cifras corresponden al Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial de Ibarra (Diario EI Comercio, 2013).

2.16 Sistema lbarra

El Sistema que abastece la ciudad de lbarra, la parroquia de La Esperanza y
alrededor del 50% de la poblacion de San Antonio (133.000 personas

aproximadamente), utiliza alrededor de 533,5 I/s de agua subterranea.

El sitio donde se ubica Guaraczapas es parte de la Hacienda Zuleta. Las
afloraciones se encuentran distribuidas en un area de aproximadamente 4
hectéreas, la cual se encuentra cercada como medida de proteccién. Guaraczapas,
con un caudal de 158 I/s, abastece la totalidad de las parroquias La Esperanza y
Caranqui (Ibarra urbano) y alrededor del 50% de la poblacion de San Antonio y la
parroquia urbana de Caranqui. Se capta 11 afloraciones naturales localizadas en

las estribaciones del cerro Cunrro.

El sistema se construyd entre 1968 y 1969. Para su captacion fue necesario
realizar obras de drenaje a base de galerias de infiltracion y drenes (IMI, 1974).

Los pozos Yuyucocha 1, 2 'y 3 y la vertiente se ubican en el sector sur de la ciudad
de Ibarra, en el area urbana, en terrenos de propiedad de EMAPA-I. El pozo 1
tiene una profundidad aproximada de 50 m, el 2 de 31 m y el 3 de 42 m; estos se
construyeron en los afios 1985, 1996 y 2003 respectivamente. Los pozos 1,2y 3

se utilizan las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, solamente se dejan de
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funcionar cuando se realizan labores de mantenimiento (Franco, D. 2005,

comunicacion personal).

2.17 Constitucion politica del Ecuador

La Constitucion Politica del Ecuador de 2009, indica en el Titulo Il Derechos,
Capitulo Segundo Derechos del Buen Vivir, Seccion Segunda Ambiente Sano,
Art. 14 indica: Se reconoce el derecho de la poblacidon a vivir en un ambiente sano
y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,

sumak kawsay.

Capitulo segundo derechos del Buen Vivir

Seccion primera agua y alimentacion

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de wuso puablico, inalienable,

imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

El articulo 71 del Capitulo séptimo indica que 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. Ademas el Art. 74 menciona que las personas, comunidades, pueblos y
nacionalidades tendran derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas
naturales que les permitan el buen vivir, pero los servicios ambientales no seran
susceptibles de apropiacion; su produccién, prestacion, uso y aprovechamiento

seran regulados por el Estado (www.asambleanacional.gov.ec).
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En el titulo VI REGIMEN DE DESARROLLO, Capitulo I, articulo 276 se
establece como objetivo principal un desarrollo sustentable y con equidad en el
acceso a los recursos, teniendo como objetivo recuperar y conservar la naturaleza
y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y
colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo,
y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

En el Art. 411 el Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos
asociados al ciclo hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las
fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el
consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua; y en el
Art. 412 la autoridad a cargo de la gestién del agua serd responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinard con
la que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua

con un enfoque ecosistémico (www.asambleanacional.gov.ec).

El Plan Nacional del Buen Vivir dentro del objetivo 7, manifiesta que se deben
Garantizar los derechos de la naturaleza, y promover la sostenibilidad ambiental
territorial y global, lo cual se enmarca dentro del manejo y preservacién de los

acuiferos que proporcionan agua a la ciudad de Ibarra.

La Ley de Aguas del Ecuador, del Registro Oficial de mayo de 2004, en el Art. 2
cita: Las aguas de rios, lagos, lagunas, manantiales que nacen y mueren en una
misma heredad, nevados, caidas naturales y otras fuentes, y las subterraneas,
afloradas o no, son bienes nacionales de uso publico, estan fuera del comercio y
su dominio es inalienable e imprescriptible; no son susceptibles de posesion,

accesion o cualquier otro modo de apropiacion.

Asi mismo en el TITULO VIII de la Concesion de Derechos de aprovechamiento

de aguas subterraneas, de esta misma ley, menciona en su Art. 43.- Nadie podra
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explotar aguas subterrdneas sin autorizacion del Consejo Nacional de Recursos
Hidricos y, en caso de encontrarlas, la concesion de derechos de aprovechamiento
esta sujeta, a mas de las condiciones establecidas en el Art. 24, a las siguientes: a)
Que su alumbramiento no perjudique las condiciones del acuifero ni el area
superficial comprendida en el radio de influencia del pozo o galeria; y, b) Que no
produzca interferencia con otros pozos, galerias o fuentes de agua y en general a

otras afloraciones preexistentes.

De esta manera se salvaguarda la integridad de los acuiferos de acuerdo a lo
establecido por la ley.
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CAPITULO 11

3. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo consiste en la descripcion detallada de los materiales y métodos que

se utilizaron para establecer soluciones al problema planteado.

3.1 Ubicacién del area de estudio

El presente trabajo se desarroll6 en la cuenca del rio Tahuando, ubicada en la
provincia de Imbabura, en el cantdn Ibarra, en las parroquias Ibarra, San Antonio,
La Esperanza, Angochagua y una pequefia parte en la provincia de Pichincha,
canton Cayambe, parroquia Olmedo. Ademas, para la delimitacion del area de
estudio se solicitd informacion de los estudios elaborados por la EMAPA-I,
realizdndose asi la identificacion y la ubicacion de los acuiferos Yuyucocha, Santa
Clara, Guaraczapas y La Carboneria.

De la revisiéon de los estudios realizados por la EMAPA-I, se obtuvieron las
coordenadas referenciales de los acuiferos y de las zonas de recarga, las cuales se
detallan en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1.- Coordenadas referenciales de la zona de estudio

Coordenadas UTM
Datum: WGS 84, Zona 17 Sur
. Tipo :
Acuiferos . Norte Este Altitud (msnm)
vertiente / pozo
Yuyucocha Vertiente-Pozo 10035834 820245 2279
Santa Clara Pozo 10024943 827974 3640
La Carboneria Vertiente 10032754 827119 3271
Guaraczapas Vertiente 10027881 823658 2720
Fuente: EMAPA-I, 2005.
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Con la informacion cartografica se gener6 el mapa base de la cuenca del rio

Tahuando (ver figura 3.1) y con las coordenadas geogréficas referenciales

procesadas con el software ArcGIS, ademas se realizaron recorridos de campo

para ubicar y describir las vertientes y los pozos.
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Figura 3.1.- Localizacion de los acuiferos

Elaboracion: La Autora

En los recorridos de campo se tomaron coordenadas UTM de cada uno de los

acuiferos, con el navegador GPS, en la proyeccion Universal Transversa de

Mercator, Datum WGS 84 zona 17 Sur, los puntos fueron procesados para el

respectivo andlisis aplicando herramientas SIG, y posteriormente elaborar los

respectivos mapas de ubicacion y mapa base.

3.2 Materiales

Los materiales y equipos que se utilizaron durante el desarrollo del presente

estudio se describen en el cuadro 3.2.
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Cuadro 3.2: Materiales y equipos empleados.

Materiales: Equipos

- Cartas topograficas digitales del IGM de
Ibarra (M1240), San Pablo del Lago
(M110) y Cayambe (MO0359) a escala
1:50000.

- Coberturas digitales en formato shapefile
(shp) del Sistema Nacional de
Informacion (SNI).

- Datos de las estaciones meteoroldgicas de
Ibarra, Zuleta y San Pablo del Lago
(INAMHI).

- Imégenes aerotransportadas del Proyecto
SIGTIERRAS (escala 1:5000).

- Libretas de campo.

- Software SIG: ArcGis 10.1, ArcMap con
licencia del Laboratorio de Geomatica.

- Cémaradigital

- Computador portatil

- Vehiculo 4*4

- Flexometro de 30 m

- Navegador GPS Garmin 60Csx

- Impresora EPSON L555

- Infiltrémetro Turf Tec

- Memoria portatil (Flash Memory Drive)

Fuente: Autora

3.3 Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos se aplico la siguiente metodologia:

3.3.1 ldentificacién cartografica de las zonas de recarga hidrica.

La identificacion cartogréfica consistio de las siguientes actividades:

1. Serealizé la recopilacion de informes realizados por la Empresa Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra, EMAPA — |, se visualizaron
digitalmente las cartas topogréaficas de Ibarra, San Pablo del Lago y Cayambe,
para delimitar la cuenca hidrogréfica, generandose el mapa preliminar del
area de estudio.

2. Se realizaron recorridos de campo para la recopilacion de datos de ubicacién
de las zonas de recarga y los acuiferos, para elaborar los mapas respectivos.

3. En el recorrido de campo de los acuiferos se tomaron las coordenadas en
proyeccion Universal Transversa de Mercator, Datum WGS 84 zona 17Sur,
considerando las condiciones climatologicas, geoldgicas, edéaficas vy

topograficas se identificaron los sitios de recargas hidricas.
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4. Para generar la informacion cartografica a escala 1.50.000 se utilizo la
cartografia digital del Sistema Nacional de Informacion (SNI, 2013) a escala
1:50.000 y coberturas de uso actual del suelo y vegetacion del Ministerio del
Ambiente, y la informacién digital de pendientes, textura y litologia de la
cuenca, los cuales permitieron generar los mapas tematicos del area de

estudio.

3.3.2 Andlisis de las principales caracteristicas de las zonas de recarga
hidrica, en base a las variables: pendiente, geologia, tipo de suelo,

cobertura vegetal y velocidad de infiltracién del suelo.

Se realizaron las siguientes actividades:

1. Luego de los recorridos de campo se procesé la informacién cartogréfica de
la cuenca y se describieron las variables: cobertura vegetal, uso actual del
suelo, uso potencial, tipos de suelos, pendientes del terreno, litologia, textura
del suelo, zonas de vida de Holdridge, hidrologia, profundidad del suelo,
precipitacion; para determinar cada una de las caracteristicas edafo-climéticas
de los acuiferos.

2. Generados los mapas de cobertura vegetal, litologia, pendientes, uso de suelo
y textura del suelo, se elabord el modelo cartografico mediante la herramienta
Model Builder de la zona de recarga, con la ayuda de las herramientas del
software ArcGis 10.2.

3. Serealizé el andlisis geo-espacial de las variables del modelo cartografico en
formato raster, asignando parametros de acuerdo a la férmula propuesta por
Matus (2007).

4. Posteriormente se realizaron pruebas de infiltracion en sitios estratégicos
(bosque, matorral, cultivos, suelo sin vegetacion) para determinar la
velocidad a la que se infiltra el agua en el suelo para asignar como parametro
en la comprobacion en campo de las zonas de recarga identificadas

cartograficamente.
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3.3.3 Aplicacién de la metodologia para identificar las zonas de recarga
hidrica

Se determinaron cartograficamente mediante la herramienta SIG los sitios con
mayor potencial de recarga de agua subterranea, se realizd la sobreposicion de
cartografia usando el geoproceso de algebra de mapas. Los datos que se generaron
respondieron a los coeficientes de las variables: textura del suelo, pendiente,
litologia, precipitacion, tipo de suelo y cobertura vegetal. Con el uso de la
cartografia en formato digital, por medio de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), se generaron mapas tematicos que representan la textura del
suelo, pendiente del terreno, litologia, uso del suelo, cobertura vegetal y

precipitacion.

MODELO CARTOGRAFICO PARA IDENTIFICACION DE
ZONAS DE RECARGA HIDRICA

Figura 3.2.- Modelo Cartogréfico para la identificacion de zonas de recarga hidrica en la cuenca del rio
Tahuando

Fuente: La Autora

El proceso de sobreposicion digital de informacion geografica se realizd mediante
el modelo cartografico construido con la herramienta Model Builder de ArcGIS
10.2 (ver figura 3.2).
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Para describir y analizar las diferentes caracteristicas de las zonas de recarga se

consideraron los siguientes elementos biofisicos:

a. Pendientes.- Fue un criterio muy importante para el analisis e identificacion

de las zonas con potencial para la recarga hidrica, ya que estd directamente
relacionada con la escorrentia superficial de la cuenca; en pendientes
montafiosas, pendientes muy montafiosas y pendientes escarpadas, aumenta la
velocidad de la escorrentia, lo que modifica las condiciones de humedad del
suelo, la capacidad de recarga y la susceptibilidad a la erosién; por el
contrario, en pendientes planas, ligeramente onduladas o pendientes
onduladas, el agua escurre con mayor lentitud y permanece por mas tiempo
en contacto con el suelo, lo que favorece el proceso de infiltracion (Matus,
2007). Por lo tanto, para determinar la pendiente del &rea de estudio, se
realizé un modelo digital de elevacién (DEM) que fue convertido a un raster

de pendientes, por lo que se establecié una ponderacion de la capacidad de

recarga hidrica segun el tipo de pendiente, el cual se detalla en el cuadro 3.3:

Cuadro 3.3.- Ponderacion de la posible recarga hidrica segun el tipo de relieve y

pendiente del terreno

Tipos de relieves Pendientes (%6) Posibilidad de recarga Ponderacion

Débil plano o casi plano 0-5% Muy alta 5
Inclinacion  regular, suave o0

ligeramente ondulada > 12% Alta ‘
Irregular, ondulacién moderada 12 - 25% Alta 4
Fuertes colinados 25 -50% Moderado 3
Muy fuertes, escarpado 50 - 70% Baja 2
Abruptas, montafioso >70% Muy baja 1
Zona urbana No aplica Nula 0

Elaborador: Autora

b. Tipo de Suelo: Para determinar esta variable, se realizo la revision de la

cartografia digital del tipo de suelo de la cuenca del rio Tahuando,
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determinando asi los siguientes tipos de suelos dentro de la cuenca detallados

en el cuadro 3.4:

Cuadro 3.4.- Tipos de suelos dentro de la cuenca rio Tahuando segun la
clasificacion del USDA (1982)

ca?!cggbr(;\:‘?co Orden Gran Grupo Sub Grupo
ARG Mollisol Argiudoll Udoll
DURI Mollisol Duriudoll Udoll
DURU Mollisol Durustoll Ustoll
DYSD Inceptisol Dystrandept Andept
DYSP Inceptisol Dystropept Tropept
HAP Mollisol Hapludoll Udoll
HAPS Mollisol Argiustoll Ustoll
HAR Mollisol Haplustoll Ustoll
UST Entisol Ustrothent Orthent
NA No aplicable No aplicable No aplicable

Fuente: SNI, 2014

En base a la informacion del cuadro anterior se ponder6 la capacidad de recarga

hidrica segun el tipo de suelo, que se detalla en el cuadro 3.5. Se observa que las

texturas gruesas favorecen la capacidad de recarga hidrica en los acuiferos y la

textura fina retarda la capacidad de recarga.

Cuadro 3.5.- Ponderacién de la capacidad de recarga hidrica de suelos

Posibilidad de »
Orden Textura Ponderacion
recarga
Suelo y subsuelo de franco arenosa a franco arcilloso y
Mollisol | arcillosos, poco profundos a muy profundos, el drenaje Alta
interno es muy pobre a bien drenado.
. Moderadamente gruesa a fina, suelos normalmente )
Entisol ) Media
himedos.
. Suelos formados sobre materiales residuales, arcillosos, .
Inceptisol i ) N Baja
muy himedos, porcentaje de saturacién mayor del 60%.

Fuente: (Matus,

2007)
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c. Litologia: En el cuadro 3.6 se detallan los valores de ponderacion que

permitieron determinar la capacidad de recarga hidrica en base al andlisis de

la cartografia de geologia del Sistema Nacional de Informacion. En las rocas

suaves (depositos aluviales y coluviales) la capacidad de recarga es alta,

mientras que en las rocas semisuaves (brechas, cenizas y piroclastos) la

capacidad de recarga es moderada.

Cuadro 3.6.- Ponderacion de la capacidad de recarga hidrica segun la litologia de

la cuenca del rio Tahuando

L Posibilidad de »
Descripcion Ponderacion
recarga
Depdsito aluvial, depésito coluvial, depésito eluvial, Al A
a
terrazas, derrumbe,
Brecha volcénica, ceniza, piroclastos, andesita,
] Moderada 3
aglomerados, glaciares.
Zona urbanas y cuerpos de agua Nula 0

Fuente, SNI, 2014

d. Cobertura vegetal: en la cuenca hidrografica la presencia de tipos de

cobertura vegetal favorece la recarga hidrica y permite conservar las

caracteristicas del suelo que también favorecen la recarga, ya que la cubierta

vegetal aporta mayor cantidad de materia organica al suelo, por lo tanto,

existe mayor retencion del agua y mayor infiltracion. Para lo cual se

determinaron los siguientes valores y porcentajes de cobertura vegetal dentro

de la cuenca. Las categorias de cobertura vegetal paramo y vegetacion

arbustiva tiene una superficie que equivale al 20% del total de la cuenca.
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Cuadro 3.7.- Ponderacion de la capacidad de recarga hidrica segun la cobertura

vegetal y uso de suelo de la cuenca del rio Tahuando

Cobertura vegetal Posibilidad de recarga Ponderacién

Bosque nativo Muy alta 5
Plantaciones forestales, vegetacién arbustiva, paramo Alta 4
Pastizales Moderada 3
Cafa de azUcar industrial Baja 2
Cereales, leguminosas, raices y tubérculos, frutales, .

tierras en transicion, cultivos de ciclo corto Muy baja !
Cuerpo de agua, area poblada Nula 0

Fuente (Matus, 2007)

Para determinar la recarga hidrica de los acuiferos Yuyucocha, Santa Clara,

Guaraczapas y La Carboneria ubicados dentro de la cuenca Tahuando, se

elaboraron mapas de pendientes del terreno, textura del suelo, litologia, cobertura

vegetal y uso actual del suelo, de acuerdo a la formula y parametros establecidos

en la ecuacion de Matus (2007):

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

Donde:

Zr: Potencial de recarga

Pend: Pendiente
Ts:  Tipo de suelo

Tr: Litologia (Tipo de roca)

Cve: Cobertura vegetal

Us: Uso del suelo

La asignacién de valores relativos a cada elemento se hace en funcién de la

importancia de ese elemento en el proceso de infiltracion del agua; o sea que los

criterios que mas favorecen la infiltracion del agua en el suelo son los de mayor

importancia. Los indicadores en la ecuacion anterior corresponden a los valores

relativos consensuados para la cuenca. La posibilidad de recarga hidrica de cada

zona identificada, se multiplica el resultado obtenido en la evaluacion por su
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factor correspondiente y se suman los elementos. La sumatorias de las

ponderaciones alcanzadas por todos los elementos arroja un valor que representa

las posibilidades de que ocurra recarga hidrica en un sitio dado (Cuadro 3.8).

Cuadro 3.8. Potencial de recarga hidrica en base al modelo de Matus (2007)

Posibilidad de recarga Rango
Muy Alta 4,01-5,0
Alta 3,01-40
Moderada 2,01-30
Baja 1,01-2,0
Muy baja 0,06 — 1,0
Nula 0,00-0,5

Elaborado por: Autora

3.3.4 Pruebas de infiltracion en los acuiferos

En el trabajo de campo se identificaron areas 6ptimas para la recarga hidrica de

los acuiferos, donde se realizaron varias pruebas de infiltracién, se observaron el

tipo y textura del suelo y la cobertura vegetal en cada uno de los acuiferos,

ademas se realizaron las pruebas de infiltracion mediante el infiltrometro tipo Turf

Tec (figura 3.3) aplicando los métodos nombrados en la metodologia de este

estudio.
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Figura 3.3.- Prueba de Infiltracion en vegetacion arbustiva

Con el infiltrébmetro de la figura 3.3, se realizaron las pruebas de infiltracion en
los acuiferos Yuyucocha, Santa Clara, Guaraczapas y La Carboneria; para
determinar la zona de infiltracion tanto en campo y mediante la aplicacion de las

herramientas SIG.

3.3.5 Lineamientos generales para el manejo y conservacion de las zonas de
recarga hidrica de los acuiferos que abastecen de agua a la ciudad de
Ibarra

Se realizaron las siguientes actividades:

a) Entrevistas a los beneficiarios del agua potable y a los pobladores cercanos a
los acuiferos, con el acompafiamiento de técnicos de la EMAPA-I, para
conocer el estado actual de las vertientes.

b) Se aplicaron metodologias de varios estudios realizados en diferentes cuencas
hidricas con similitud a esta investigacion, tales como la metodologia
aplicada en el estudio “Identificacién y caracterizaciéon de las zonas con
mayor potencial de recarga hidrica en las subcuencas de los rios Taco y
Shusho”, municipio de Chiquimula realizado por Bueso (2010). En el estudio

mencionado el autor identifica cinco tipos de zonas de recarga hidrica, las
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mismas que presentan condiciones distintas y/o compartidas entre si, en
cuanto a que se definen dentro de cada tipo de clasificacion.

Adicionalmente se empled la metodologia propuesta por Gonzalez (2011) en
el estudio “Manejo y proteccion de zonas de recarga hidrica y fuentes de agua
para consumo humano en la subcuenca del rio Zarati, Panama”; en el que se
proponen practicas de manejo y proteccion del agua en fincas dedicadas a la
produccién y proteccion forestal que contribuyen al buen manejo de la

cuenca.
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4.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el desarrollo del presente trabajo realizado en las zonas de recargas hidricas de

los acuiferos Yuyucocha, Santa Clara, Guaraczapas y La Carboneria que proveen

de agua potable a la zona urbana de Ibarra, se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1 Delimitacion y localizacion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca del rio Tahuando y en los recorridos de

campo se determinaron la ubicacién geo-referenciada de los acuiferos de

Yuyucocha, Santa Clara, Guaraczapas y La Carboneria, los cuales estan

localizados en la provincia de Imbabura, canton lbarra, en las parroquias de

Ibarra, San Antonio, Angochagua, respectivamente, generando asi el siguiente

cuadro, en el cual se detalla la ubicacion de cada acuifero y las coordenadas UTM,
en Datum WGS 84, Zona 17Sur.

Cuadro 4.1.- Ubicacién politica y geografia de los acuiferos.

Nombre del Ubicacion politica T.Coordenadas UTM, WGS 84, 17 SurAIt_t -
Acuifero Parroquia Sector vertier:i)eolpozo Norte Este (mslnlrjn)
Vertiente 10037061 819747 2230
Pozo profundo 10037025 819701 2320
Yuyucocha Ibarra Caranqui
Pozo profundo 10036740 819860 2325
Pozo profundo 10036597 819701 2330
Santa Clara San Antonio | Tanguarin | Pozo profundo 10036708 815723 2330
Guaraczapas Angochagua Zuleta Vertiente 10025998 824565 2890
La Vertiente 10031915 829835 3760
La Carboneria Ibarra Carboneri Vertiente 10031530 829470 3640
a Vertiente 10031132 829412 3640

Elaborado por: Autora

55




En el programa ArcGis, 10.1 se elabor6 lo mapas de ubicacion y el mapa base (ver
anexol y 2), con el uso de la informacion cartografica, de las provincias, cantén,
parroquias del Sistema Nacional de Informacion (SNI, 2012), y de las cartas
topograficas de Ibarra, San Pablo del Lago y Cayambe del Instituto Geografico
Militar (IGM, 2013), se obtuvo la informacion de los poblados, curvas de nivel,
rutas y vias principales — secundarias y locales, rios perenne — intermitente,
cuerpos de agua y con las coordenadas geograficas.

Con este trabajo inicial, se pudo identificar la ubicacion exacta de los cuatro

acuiferos, motivos de este estudio.

4.2  Caracterizacion morfométricas y biofisicas de los acuiferos

En el desarrollo de esta investigacion de los acuiferos del rio Tahuando, se pudo
determinar varias caracteristicas morfométricas del area de estudio, como el area,
perimetro, pendiente, precipitacion, temperatura, uso actual del suelo, uso
potencial, litologia, textura, zonas de vida, clima, profundidad del suelo, de los
acuiferos en general y de los acuiferos Yuyucocha, Santa Clara, Guaraczapas y la

Carboneria, ver valores en el cuadro 4.2.

Cuadro 4.2.- Caracteristicas cuantitativas de la micro cuenca rio Tahuando.

Caracteristicas Morfométricas

AREA 35 643.81 hectareas 356.43 Km?

PERIMETRO 89 196.40 hectareas 89.20 Km

Elaborado por: Autora

4.2.1 Tipos de Clima

El clima esta fuertemente condicionado por la presencia de relieves montafiosos
que rodean la zona de estudio y en forma general pertenece al tipo Ecuatorial
Mesotérmico Himedo a Seco (clasificacion de Pourrut, 1995) para la zona baja,

en tanto que en la parte alta corresponde a Ecuatorial Frio de Alta Montafia.
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No obstante, factores fisicos como el relieve, morfologia, pendientes, latitud,
exposicion a las masas himedas, direccion del viento, hacen que la zona de
estudio presente una variedad de microclimas con una distribucion espacial muy
cambiante, condiciones que se evidencian en la variabilidad de la temperatura y la
precipitacion. En la figura 4.1, mapa de tipos de clima se observan los diferentes
tipos de microclimas que existen en la cuenca del rio Tahuando y los acuiferos en

estudio.
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Del andlisis del mapa del clima de la cuenca del rio Tahuando, se obtiene la
siguiente informacion de los cuatro acuiferos que proveen de agua potable a la

zona urbana de Ibarra:

Los acuiferos de Yuyucocha y Santa Clara, estan ubicados dentro del tipo del
clima Ecuatorial Mesotérmico Semi — Himedo, el cual es caracteristico en la zona
interandina a excepcion de los valles templados y zonas con altitudes entre 3.000
y 3.200 msnm, las precipitaciones anuales fluctian entre 500 y 2.000 mm y estan
repartidas en dos estaciones lluviosas, de febrero a mayo y en octubre-noviembre.
Las temperaturas medias anuales estdn generalmente entre 12 y 20 °C pero
pueden en ocasiones ser inferiores en las vertientes menos expuestas al sol; las
temperaturas maximas no superan los 30 °C y la minima a veces bajo 0 °C,
variando en funcion de la altitud y de la exposicién, la humedad relativa fluctta
entre valores de 65% y 85% y la duracion de la insolacion puede alcanzar valores
de 1.000 a 2.000 horas anuales (SNI, 2014).

Los acuiferos de Guaraczapas y La Carboneria se ubican en el tipo de clima
Ecuatorial de Alta Montafia, se sitia sobre los 3000 msnm, la altitud y la
exposicién son los factores que condicionan los valores de las temperaturas y las
lluvias. La temperatura maximas rara vez sobrepasan los 20 °C, y las minimas
tiene sin excepcion valores inferiores a los 20 °C, las medias anuales son muy
variables y fluctian casi siempre de 4 a 8 °C, la precipitacion tiene un rango de
800 a 2000 mm por afio (SNI, 2014).

Al analizar el clima predominante en los acuiferos en estudio, se determind dos
tipos de climas ecuatoriales, lo que concuerda con la investigacion realizada por
las autoras Haro & Ruiz en el afio 2012, las cuales realizaron la investigacion
referente a fuentes de agua en la provincia de Imbabura, sefialando los dos tipos

de climas como predominantes.

59



4.2.2 Aspectos Hidroldgicos

Del andlisis de la cartografia del area de estudio, se determin6 que en la cuenca

del rio Tahuando, existe 11 acuiferos que se detallan a continuacion en el

siguiente cuadro:

Cuadro 4.3.- Acuiferos y superficies del area de estudio

N° Acuiferos Superficie (hectareas)
1 Guayrapungu 521,68
2 Cucho de Torres 998,9
3 La Carboneria 1374,81
4 Punguhuaycu 1440,49
5 San Pedro 1806,57
6 La Rinconada 2463,49
7 Yahuarcocha 2503,08
8 Tahuando parte alta 31154
9 Guaraczapas 4729,98
10 Santa Clara 5460,35
11 Yuyucocha 11225,07

Elaborado por: Aurora

En la figura 4.2, se observan los 11 acuiferos descritos en el cuadro 4.3, dicha

informacion permite determinar que el acuifero de Yuyucocha, es el de mayor

superficie en relacion a los acuiferos que forman la cuenca del rio Tahuando.
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En el cuadro 4.4, se describen los rios y quebradas de cada uno de los acuiferos de

la cuenca del rio Tahuando.

Cuadro 4.4.- Descripcion de los acuiferos con respecto a los drenajes perennes e

intermitentes

. . Rios
Acuiferos Acuiferos -
Perennes Intermitentes
Quebradas: Alambas, Cashahuaycu, Cruz Huaycu,
Cucho de Torres, El Arroyo, Garzén, Grande, La
Alcantarrilla, La Manuelita, La Monja, La
Yuvucocha Yuvucocha Rio Rinconada, Los Flores, Lulunqui, Morascunga,
y y Tahuando | Oscura, Pefia Blanca, Punguhuaycu, Rumipamba,
San Clemente, San Francisco Atuhuaycu, Santa
Lucia, Seca, Turucucho, Yambaburo, Yuracruz, y
Zagalahuaycu.
Lo Quebradas: Cacho, Chuchuda, Del Molino, El
Rios: Laurel, Farinango, Guanguacha, La Compafiia
Santa Clara Santa Clara | Tahuando ; ' ’ ) N
.| Licho, Los Muertos, San Antonio, Santo Domingo,
y Chorlavi ! .
Tanguarin, y Tiangas.
Quebradas: Chagunda, Curiquingue, Guayrapungu,
Guaraczanas Guaraczanas Rio La Quinta, Padre Jaca, San Pedro, Santa Isabel,
P P Tahuando | Santa Martha, Talchi, Tuquerescucho, Yanajaca, y
Zuruhuaycu.
La Rio
La Carboneria . Cariacu y | Quebrada: La Carboneria
Carboneria
Tahuando

Elaborado por: La Autora

4.2.3 Temperatura

La temperatura es variable en funcion de la altitud; asi las temperaturas medias

pueden variar de los 5 °C a los 15 °C. En las temperaturas maximas y minimas el

rango de variacion es muy alta, sobre todo para las zonas altas, pudiendo llegar a

diferencias de 17 °C.

Caracterizados los acuiferos en base a la combinacién de la cartografia de la

temperatura dentro de la cuenca hidrografica, y la ubicacion de los acuiferos, se

obtuvo el siguiente mapa (figura 4.2).
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Se puede determinar que, en relacion a la temperatura, los acuiferos de
Yuyucocha y Santa Clara, estan dentro de un mismo rango de temperatura de 14 a
15 °C, y los acuiferos de la Carboneria estan en los rangos mas bajo de
temperaturade 11a12°Cy7a8 °C.

4.2.4 Precipitacion

La distribucion de la lluvia que precipita en los acuiferos, refleja diversas
influencias que tienen una interaccion comdn. En general, la precipitacion tiene un
gradiente hidraulico positivo en direccion sur, adicionalmente presenta un
aumento con la altitud, comportamiento hidroldgico tipico de las zonas altas
interandinas. (EMAPA-I, 2007).

Un factor mas importante lo constituye la influencia de las masas humedas
provenientes de las regiones Costa y/u Oriente, pues estas determinan la mayor o
menor cantidad de las precipitaciones; adicionalmente la orientacion de la cuenca,
su exposicion a la direccion de los vientos y la presencia del Volcan Imbabura,
modulan en forma determinante la produccion y distribucién de la precipitacion,

esto se evidencia en la distribucion de las curvas Isoyetas (Figura 4.3).
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En la figura 4.4 se muestran las curvas de isoyetas de cuenca en estudio, mediante
el SIG se estim0 la precipitacion baja con valores de 400-500 mm, media con
valores de 900-1000 mm vy alta varia desde 1400 hasta 1500 mm por afio. En el

siguiente cuadro se detalla el valor de precipitacion en cada uno de los acuiferos.

Cuadro 4.5.- Precipitacién media anual de la cuenca del rio Tahuando

Acuiferos Rango de I(ampn:)ecipitacic')n Promedio d((ar:]amP)recipitacic’)n
Yuyucocha 500 - 600 550
Santa Clara 500 — 600 550
Guaraczapas 1400 — 1500 1450
La Carboneria 1300 — 1400 1350

Elaborado por: Autora

Los acuiferos de Yuyucocha y Santa Clara, tiene una precipitacion promedio
anual de 550 mm, y los acuiferos de Guaraczapas, tiene un promedio anual de
1450 mm, siendo el lugar mas himedo entre los otros acuiferos, ademas el
acuifero de La Carboneria tiene un promedio anual de 1350 mm, lo que indica que

son sitios donde se registran mayor cantidad de lluvias.

La precipitacion de esta zona de estudio ha sido constante y de forma general no
ha tenido variaciones, lo cual concuerda con la investigacion planteada por las
autoras Dominguez & Pazmifio en el afio 2014, las cuales indican a la
precipitacion de acuiferos y microcuencas de la provincia de Imbabura, como uno
de los factores influyentes en su investigacion, y una de las mas importantes
variables ambientales en este ambito, ya que cuando se incrementan las
precipitaciones existe una mayor cantidad de agua en cada uno de los acuiferos y

microcuencas.

4.2.5 Zonas de vida segun Holdridge

En la figura 4.5, mediante el Mapa de Zonas de Vida se determind, que los
acuiferos, estan ubicados en la zona de bosque seco Montano Bajo (bsMB),

bosque himedo Montano Bajo (bhMB), y bosque muy himedo Montano.
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4.2.6 Uso Potencial

Empleando las pendientes del terreno, los tipos de suelos, y uso actual del suelo,
se analizé el uso potencial del territorio, por tal razon en base a esa informacion,
se desarroll6 en mapa del uso potencial del suelo de la cuenca (Figura 4.6). Del
andlisis cartografico, se determin6 que el acuifero de Yuyucocha, estd ubicado en
la zona de vida denominada bosque seco Montano Bajo (bsMB), con una altitud
entre 2.000 a 2.300 msnm, con variaciones micro-climéaticas de acuerdo a los
pisos altitudinales de las vertientes este y oeste. La vegetacion primaria de esta
formacion ha sido alterada completamente. En la actualidad se observan escasos
remanentes de bosque nativo y matorral y muchas &reas de cultivos de

subsistencia.

El acuifero Santa Clara estd ubicado en la zona de vida bosque seco Montano
Bajo (bsMB), esta zona de vida es caracteristica en un rango de altitud de 2.000 y
2.300 msnm, con variaciones micro climaticas de acuerdo a los pisos altitudinales.
La vegetacion primaria de esta formacion ha sido alterada completamente. En la

actualidad se observan areas de cultivos de subsistencia y pastos cultivados.

El acuifero Guaraczapas, esta ubicado en la zona de vida denominada bosque
himedo Montano Bajo (bh-MB), esta zona de vida se encuentra entre los 2.500 y
2.900 msnm. En general esta zona es muy productiva, sin embargo, en ella se han
alterado los bosques protectores y las micro cuencas de los rios presentan muchos
problemas en la temporada seca.

El acuifero La Carboneria esta ubicado en la zona de vida bosque muy himedo

Montano (bmhM), la vegetacion de esta zona de vida tiene predominancia de

especies gramineas con asociaciones de arbustos de hojas coriaceas.
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En base a la caracterizacion de la cuenca y el anélisis cartografico, en la figura
4.6, se presenta la clasificacion del uso potencial de cada uno de los acuiferos, esta
caracterizacion permitio direccionar las propuestas de los lineamientos a fin de

conservar los recursos existentes en cada una de las zonas.

Ademaés, se determind que los acuiferos de Yuyucocha y Santa Clara, estan
ubicados en la zona agricola, siendo areas dedicadas para la produccion de
cultivos de ciclo cortd entre otros, que permite un ingreso econémico a las
familias. En el acuifero Guaraczapas, el uso potencial segin la cartografia son
zonas de aptitud pecuaria, y en el acuifero La Carboneria, el uso potencial es de
conservacion y proteccion, lo cual se acerca a la realidad, ya que en esta zona se
encuentran pendientes muy pronunciadas, lo que ha permitido que la vegetacion

nativa se conserve.

El uso potencial de los suelos, producto de la presente investigacion, discrepa de
la investigacion realizada por Dominguez & Pazmifio en el afio 2014, ya que estas
autoras sefialan que el principal uso potencial de los acuiferos de Imbabura es para
ganaderia, ya que la frontera agricola se ha expandido y sobrepasado las zonas de
conservacion, esto se ha dado en la gran mayoria de los acuiferos de la provincia

de Imbabura.

4.2.7 Evapotranspiracion

En la cuenca hidrogréfica se determind que la evapotranspiracion varia desde 225
mm a valores mayores de 1.000 mm por afio, quedando asi los acuiferos
Yuyucocha, Santa Clara, Guaraczapas y La carboneria en un rango de

evapotranspiracion de 225 a 1.000 mm anuales (figura 4.7).
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Elaborado por: Autora
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La evapotranspiracion se encuentra en relacion a la cobertura del suelo y a la
principal actividad del mismo, es asi que Albuja & Rodriguez en el afio 2012,
indican que en los suelos de la provincia de Imbabura los niveles de
evapotranspiracion van desde los 100 hasta los 1500 mm por afio, siendo mas alta
en suelos con actividades agropecuarias, esto se confirma en esta investigacion ya
que los niveles de evapotranspiracion fueron mayores a 1000 mm/afio en los
suelos agropecuarios y en los suelos de conservacion tuvieron valores de 225 a
1000 mm/afio.

4.3  Caracterizacion morfométrica y biofisica de los acuiferos para las
zonas de recarga

A continuacion, se detallan las caracteristicas de la cuenca como la pendiente del
terreno, tipo de suelo, litologia, cobertura vegetal y el uso actual del suelo, de las
cuales se determind una ponderacion cuantitativa para reemplazar en la ecuacion
general propuesta por Matus (2007), para determinar las zonas de recarga de la
cuenca, en base a la sobreposicion de cartografia tematica empleando la
herramienta Model Builder (ESRI, 2015)

4.3.1 Pendiente del terreno

La pendiente de la cuenca de drenaje, tiene relacion con el grado de infiltracion,
con la escorrentia, con la humedad del suelo y con la contribucién del agua
subterrdnea a la corriente del cauce; su determinacion se realizd en base a la
sobreposicién de la informacién cartografica de pendientes con rangos desde 0%
hasta pendientes mayores a 70% de inclinacion, en el cuadro siguiente se detallan
las pendientes de cada uno de los acuiferos y su respectiva ponderacion para el
calculo de las zonas de recarga (figura 4.8).
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De la interpretacion del mapa de pendientes de la cuenca, se determind que en los

acuiferos de Yuyucocha la pendiente varia de 5 al 12% (ligeramente ondulada);

Santa Clara posee una pendiente de 12 al 25% (irregular y ondulacion moderada);

Guaraczapas y La Carboneria poseen una pendiente del 25 al 50% (relieve fuerte

y colinado). Ademaés del andlisis de las pendientes, se determind que el acuifero

de Yuyucocha, tiene una alta recarga, mientras que los otros acuiferos tienen una

recarga moderada (cuadro 4.6). En la figura 4.9 se presentan las zonas de recarga

hidrica determinadas en funcion de la pendiente del terreno.

Cuadro 4.6.- Detalle de las pendientes de cada uno de los acuiferos.

i Pendiente Tipo de Recarga »
Acuiferos ) o Ponderacién
(%) relieve Hidrica
Ligeramente
Yuyucocha 5-12% Alta 4
ondulada
Irregular y
Santa Clara 12 - 25% ondulacion Moderada 3
moderada
Fuerte y
Guaraczapas 25 —50% ) Moderada 3
colinado
) Fuerte y
La Carboneria | 25-50% ) Moderada 3
colinado

Elaborado por: Autora.
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4.3.2 Tipos de suelo

Para los tipos de suelo se tomo como referencia la informacion de textura y se
analizo la distribucion geografica en la cuenca mediante la herramienta Model
Builder, la cual fue un factor importante para la identificacion de las zonas de

recarga, generando el mapa del tipo del suelo segun la textura (figura 4.10).
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En cada uno de los acuiferos, los cuales se describen el cuadro 4.7, Yuyucocha,

Santa Clara y Guaraczapas poseen suelos de orden Mollisol propio de é&reas

semiaridas a semihumedas con una textura moderadamente gruesa y profundidad

baja, las vertientes de La Carboneria poseen suelos muy poco meteorizados de

orden Inceptisol propio de regiones subhtimedas y himedas con una textura media

y profundidad baja.

Cuadro 4.7.- Detalle de las caracteristicas del suelo de cada uno de los acuiferos

) Profundidad del
Acuiferos Orden de suelo Textura
suelo
Yuyucocha Mollisol Moderadamente gruesa Baja
Santa Clara Mollisol Moderadamente gruesa Baja
Guaraczapas Mollisol Moderadamente gruesa Baja
La Carboneria Inceptisol Media Baja

Elaborado por: Autora

Con esta informacion para las posibles zonas de recarga se utilizo los siguientes

valores de ponderacion, para reemplazar en la ecuacion general segin Matus,

2007, de tal manera que en el siguiente cuadro 4.8 se describen los valores de

todas las caracteristicas del suelo, para obtener una ponderacion promedio. Los
acuiferos de Yuyucocha, Santa Clara y Guaraczapas tienen una recarga Alta,

mientras que en las vertientes de La Carboneria se presenta una recarga Moderada

segun la textura del suelo (figura 4.11).
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Cuadro 4.8.- Ponderacion del tipo de suelo

Acuiferos Textura Recarga

Yuyucocha 4 Alta

Santa Clara 4 Alta
Guaraczapas 4 Alta
La Carboneria 3 Moderada

Elaborado por: Autora

4.3.3 Litologia

La litologia de la cuenca hidrica del rio Tahuando esta compuesta por andesita,

aglomerado, lahar, brecha, brecha volcanica, deposito aluvial — coluvial —

glaciares, y terrazas, por lo cual dicha informacion permitio determinar la litologia

de cada uno de los acuiferos (figura 4.12).
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En el cuadro 4.9, se describe la ponderacion de cada uno de los acuiferos en
estudio en base a la informacion cartografica de la litologia de la cuenca. En el
acuifero de Yuyucocha, las terrazas aluviales del rio Tahuando estan relacionadas
con el drenaje principal de la cuenca, estas terrazas se encuentran ubicadas en la
parte baja de la cuenca desde la cota de 2.360 msnm (sector San Francisco) hasta
la cota de 1.760 msnm en la confluencia del rio Tahuando con el rio Ambi.

En los acuiferos de Santa Clara y La Carboneria la litologia corresponde a las
formaciones volcanicas del Imbabura. Estan constituidos de brechas, andesitas y
aglomerados. Las lavas son andesiticas mesocréaticas, compactas, de grano fino a
medio con fenocristales de plagioclasas y ortopiroxenos en una matriz vidriosa.
Los aglomerados estan constituidos por fragmentos de rocas volcanicas,

redondeadas a angulares.

En el acuifero de Guaraczapas se presenta una litologia compuesta de Cenizas,
piroplasticos de pdémez y depositos fluvioglaciares localizados en los valles
recientes en forma de U que corresponden a los sectores de La Rinconada y
Angochagua. Para el célculo de las potenciales zonas de recarga dentro de la
cuenca, se utilizaron los valores de ponderacion detallados en la metodologia para
cada uno de los acuiferos (vertientes y pozos profundos). El acuifero Yuyucocha
estd en una zona de recarga alta, y los acuiferos Santa Clara, Guaraczapas y La

Carboneria estan en una zona moderada, como se muestra en la figura 4.13.
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Cuadro 4.9.- Ponderacion de la litologia del &rea de estudio.

Acuiferos Tipo Posibilidad de recarga | Ponderacion
Yuyucocha Terrazas Alta 4
Santa Clara Andesita, brecha, aglomerados Moderada 3
Guaraczapas Cenizas, piroplasticos de pémez Moderada 3
La Carboneria Andesita, brecha, aglomerados Moderada 3

Elaborado por: Autora

4.3.4 Uso del suelo y cobertura vegetal

La cobertura vegetal puede facilitar la infiltracion del agua aun en suelos
compactos y arcillosos. La presencia de varios estratos de cobertura vegetal
favorece la recarga hidrica y ayuda a conservar las caracteristicas del suelo que
también favorecen la recarga hidrica, del analisis de la cartografia de la cobertura
vegetal de la cuenca del rio Tahuando (figura 4.14), se determind que existen
coberturas como agropecuarias, antropicas, bosque en tierras forestales, cuerpos
de agua, eriales, vegetacion arbustiva y herbacea y zona urbana, con esta
categorizacion de la cobertura, se determing el tipo de cobertura de los acuiferos,
lo cual permitié determinar una ponderacién de la potencialidad de recarga

hidrica.

Fue necesario encontrar los usos del suelo que, por sus caracteristicas, favorecen
la infiltracidn del agua, como los sistemas silvopastoriles y agroforestales, el uso e
incorporacion de materia organica, o los asocios de cultivos. Ademas, hay que
reconocer aquellos cultivos que afectan las caracteristicas de suelo, dificultan la
infiltracion y favorecen la evaporacion, la compactacion y el escurrimiento
superficial del agua, como la agricultura intensiva sin obras de conservacion, la

ganaderia extensiva, la labranza convencional, o el uso de maquinaria agricola.
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En el cuadro 4.10, se determiné la ponderacion de cada uno de los acuiferos que
proveen de agua para la zona urbana de Ibarra, concluyendo asi que los acuiferos
estan en diferentes zonas de recarga hidrica, por lo cual se verifica que el acuifero
La Carboneria esta en una zona de recarga alta, en relacion a los acuiferos
Yuyucocha y Guaraczapas que estdn en una zona de recarga moderada, y el
acuifero Santa Clara se encuentra en una zona de recarga muy baja, como se

muestra en la figura 4.15.
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Cuadro 4.10.- Ponderacion de la cobertura vegetal y uso del suelo

) . Coberturay uso del | Posibilidad de »
Acuiferos Tipo Ponderacién

suelo recarga

Yuyucocha 2 Pozo profundo Pastizal Moderada 3
Vertiente / Asociacion de pasto, .

Yuyucocha 1,3,4 . Muy baja 1

pozo profundo cultivo y frutales

Santa Clara Pozo Profundo Maiz suave Muy baja 1

Guaraczapas Vertiente Pastizal Moderada 3

La Carboneria Vertiente Paramo Alta 4

Elaborado por: Autora

4.4 Zonas de recarga hidrica en los acuiferos de Yuyucocha, Santa Clara,

Guaraczapas y La Carboneria

Para determinar el potencial de recarga hidrica en las zonas identificadas se aplico

la ecuacion de Matus (2007). En el cuadro 4.11, se simplifica el valor de la

ponderacion de cada uno de los acuiferos en relacion a los valores de la pendiente,

tipo del suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso del suelo. Ademas, se muestra

la ponderacion de cada elemento evaluado, la puntuacién alcanzada en cada sitio y

la posibilidad de recarga de dichos sitios. Las zonas que tienen posibilidades altas

para que ocurra la recarga hidrica presentan caracteristicas que favorecen la

infiltracion del agua en el suelo. Las areas de moderada posibilidad podrian, con

un buen manejo, mejorar su capacidad de recarga hidrica.

Cuadro 4.11.- Ponderacion de los acuiferos para identificar las zonas de recarga

Ponderaciones
Acuiferos Cobertura
Pendiente Tipo del suelo Litologia vegetal y
Uso del suelo
Yuyucocha 4 3 4 1
Santa Clara 3 3 3 1
Guaraczapas 3 3 3 3
La Carboneria 3 2 3 4

Elaborador por: Autora
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En el cuadro 4.12, se detalla la recarga hidrica de los acuiferos, una vez que se
evallan las caracteristicas de la zona considerando los elementos de la
metodologia y las tablas disefiadas para tal efecto (tablas de evaluacién), se
multiplico cada resultado obtenido por su factor correspondiente y se sumaron los
elementos. Esa sumatoria corresponde a un numero dentro de un rango de

posibilidades de recarga hidrica.

Cuadro 4.12.- Potencial de recarga de cada uno de los acuiferos

Ponderaciones

. . . . ., Cobertura vegetal y
Acuiferos Pendiente | Tipo del suelo | Litologia ZR
Uso del suelo

0.27(Pend) 0.23(Ts) 0.12(Tr) | 0,25(Cve) | 0.13(Us)

Yuyucocha 1.08 0.69 0.48 0.44 2.69
Santa Clara 0.81 0.69 0.36 0.64 2.50
Guaraczapas 0.81 0.69 0.36 1.01 2.87
La Carboneria 0.81 0.46 0.36 1.65 3.28

Elaborador por: Autora

En el cuadro 4.13, se describe el resultado de la ecuacion general para determinar
la recarga hidrica y se determiné que el acuifero La Carboneria matematicamente
se encuentran en areas con una alta posibilidad de recarga hidrica; y los acuiferos
de Santa Clara, Guaraczapas y Yuyucocha poseen una posibilidad de recarga
moderada, cuyas posibilidades han permitido que se consideren acuiferos de
mayor importancia, para abastecer de agua a la zona urbana de Ibarra.

Cuadro 4.13.- Determinacion de la posibilidad de recarga de los acuiferos

5 o Posibilidad de
Acuiferos Recarga Hidrica Rango
recarga
Yuyucocha 2,69 2,01-3,0 Moderada
Santa Clara 2,50 2,01-3,0 Moderada
Guaraczapas 2,87 2,01-3,0 Moderada
La Carboneria 3,28 3,01-4,0 Alta

Elaborado por: Autora
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Con la aplicacion del modelo cartogréfico, y el uso de las herramientas SIG con
ArcTolbox — Spatial Analyst Tools — Mapa Algebra — Raster calculador, y el uso
de la cartografia indicada, se generd el mapa de las zonas de recarga en formato
raster, donde se verifica que el acuifero La Carboneria estd en una zona alta de
recarga, coincidiendo asi con el andlisis matematico donde se utilizé la ecuacion
general de Matus, ademas en el mapa de recargas hidricas (figura 4.16) se
describe que los acuiferos de Santa Clara y Guaraczapas estdn en una zona

moderada de recarga.
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Con el anélisis cartografico de la cuenca del rio Tahuando, se determin6é que
dentro de la misma existen cinco categorias de recarga. En el cuadro 4.14, se
determind que la zona con mayor superficie es la zona moderada, con una
superficie de 19.650,24 hectareas, en esta zona estan ubicados los acuiferos de
Yuyucocha, Santa Clara y Guaraczapas y la zona de menor area es la zona muy
alta con una superficie de 330,30 hectéreas, ya que comprende las partes més altas
con pendientes fuertes y pronunciadas, permitiendo asi que el agua escurra con
facilidad y no se retenga en el suelo. Cabe indicar que la zona categorizada como
nula, corresponde a la zona urbana de la cuenca, donde la poblacién del canton de

Ibarra se ha establecido.

Cuadro 4.14.- Superficies de las zonas de recarga en la cuenca hidrogréfica

Zonas de recarga Superficie (ha) Porcentaje (%)
Nula 253,08 0,71
Muy baja 1329,75 3,73
Baja 4486,17 12,59
Moderada 19650,24 55,13
Alta 9594,27 26,92
Muy alta 330,30 0,93
TOTAL 35.643,81 100

Elaboracion: La autora

Rodriguez y Pérez (2014) mencionan que de la recarga potencial en la cuenca
hidrografica Guara se estima que el 13 y el 27% del area total con cobertura
vegetal, se sustenta en zonas con alta y muy alta recarga, el 55% posee recarga
media (estando cubiertos en su mayoria por bosques, pastos y el manglar,
constituyendo este ultimo, una barrera protectora contra la erosion costera) y los
que aportan los menores volimenes de agua al manto freatico de forma natural
representan el 5%. En la cuenca hidrografica del rio Tahuando se encontro que el
55,13% de la superficie total tiene recarga moderada y el 26,92% tiene recarga
alta; la cobertura vegetal existente en estas zonas de recarga corresponde a

paramo, vegetacion arbustiva y pastos cultivados.
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- Recarga Hidrica Potencial
Con el anélisis de la cartografia tematica se determiné el potencial de recarga de
cada uno de los acuiferos, a fin de comparar con los datos recolectados en campo,
como se puede observar en la figura 4.14. Para el respectivo analisis se utilizo la

siguiente ecuacion, propuesta por Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1998):

r = (1.35 (p-14)°9) (25.54)

Donde;

r: Recarga (mm/afio)
p: precipitacion (mm/afio)
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IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE RECARGA HIiDRICA MEDIANTE HERRAMIENTAS
SIG DE LOS ACUIFEROS LA CARBONERIA, GUARACZAPAS, YUYUCOCHA Y SANTA CLARA PARA LA
PROTECCION DE LAS FUENTES DE APROVISIONAMIENTO DE AGUA EN LA ZONA URBANA DE IBARRA

807‘800 5111800 G15l500 819[!00 I231300 827|800 33!]800
‘ @JRCUQUI /~ Guebrada S Lorenzo
[ @,
| %,
J K
SANBLAS J %f'«,%
<, R 20, § oAty s
-3 >\ Y, %%San bt Ptaca Quebradd g
H 9 s o e Qusbrada Pisa ]
- V% » -
= ; 23
: DRI
;bwv‘ ; ,
R0 Al S fﬂ’ o,
T 3§
g 'D Q&Q H
o \ |
{ 4
e Q)CMTUW % ]
2 §
/GANGOTENA fg
&
§ e
&
ATUNTAQUI o ¥
P & .
8 o 8 9 5 8
2 3 g Sy 2 2
© g % g 2 fFa
- & Ll T4 3| 8
] & & g o
§ & ] g
g g ;L |
\ 7 s ¥
ﬂ "‘ I i s
SANROQUE | :
s O, s Q LA CARBONERIA 3| s
1 q% g, B \3 1
8- %, %y "% &
2
g 2 M % i g
e %& % g
A *
ILUMAN
:3 O‘m”’”uarn
Py
g s ® g
H ose? £
S S
=] =3
e e
s H @ GURACZAPAS
) $ 8| g
¢ ¢ §'8
v, §\§ \
g | § & 59 \ °
HIP j WE
g s z §ng B
e s/\ e
e 2 1%
GUALABIALTO) K
é “SAN PABLO
§ \
g -4 \ (% g
=] l %, =]
e i £
£ g E
e GONZALEZ SUAREZ ' & 2
5 8
] o .
O R T )
2 { ] |
R/
o Leyenda ,g‘m L
Potencial recarga 6/
g mmlafio ( g
b []1:75-100 y -&
e 2 100-125 \ : \ fgi= I 2 |
3 125- 150 \ - O"%Ql SAN PABLO URCU N f‘ @M&’
W< 150-175 ( R S Qe N M
o ‘ [ pU
/ \
| 1 1 1 | | 1
807800 811800 815800 819800 823800 827800 831800

Figura 4.17. Mapa de recarga hidrica potencial.

Elaborado por: Autora
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Se determino que el potencial de recarga hidrica corresponde a la cantidad de agua
que ingresa al acuifero del total de la precipitacion anual en la cuenca
hidrografica. Por lo cual se observa que en los acuiferos de La Carboneria y
Guaraczapas, existe una recarga de 150 a 175 mm/afio y los acuiferos de

Yuyucocha y Santa Clara, tienen una recarga de 100 a 125 mm/afio.

Discusion:

Gonzalez (2011), realizo el estudio Manejo y proteccion de zonas de recarga
hidrica y fuentes de agua para consumo humano en la sub-cuenca del rio Zarati.
En este estudio se analiz6 el marco legal e institucional existente en la sub-cuenca
del rio Zarati; relacionado con las zonas de recarga hidrica y el agua para
consumo humano, dando como resultado el desconocimiento de las leyes y la no
existencia de normas relacionadas explicitamente sobre zonas de recarga hidrica
(ZRH), por lo que se hace necesario ampliar el conocimiento del tema. Se
identificaron de manera participativa, con actores locales, las principales fuentes
de agua y las zonas potenciales de recarga hidrica (ZPRH) y se compararon con
las zonas evaluadas bajo los criterios técnicos y climaticos, dando como resultado
que las mejores condiciones geomorfoldgicas y climaticas para que ocurra una
buena recarga hidrica estan en la parte alta de la sub-cuenca del rio Zarati; en la
cuenca del rio Tahuando las condiciones geomorfoldgicas, principalmente las
zonas planas, y las condiciones climaticas (especificamente las precipitaciones
con valores mayores a 1000 mm por afio) también fueron determinantes en la
identificacion de las zonas de recarga hidrica Alta en las vertientes de La
Carboneria, concordando con los resultados encontrados en el presente estudio y

con los reportados por Gonzalez (2010).

4.5 Andlisis de los acuiferos

El andlisis se realizo de acuerdo a la capacidad de recarga en funcion de la
pendiente del terreno, tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso del

suelo; ademas se compar0 los datos de las pruebas de infiltracion con la textura
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del suelo en los acuiferos de Yuyucocha, Santa Clara, Guaraczapas y La
Carboneria.

45.1  Acuifero de Yuyucocha

Mediante el analisis cartografico realizado aplicando las herramientas SIG, se
determiné que el acuifero en estudio pertenece al clima ecuatorial mesotérmico
semi — humedo (segun la clasificacion de Pourrut, 1995), esta ubicado en una
pendiente plana a ligeramente ondulada con un rango de 5 al 12%, con una de
recarga Moderada, un tipo de suelo Mollisol localizado en una formacion
geoldgica de terrazas altas, textura del suelo moderadamente gruesa; se evidencio
que este tipo de suelos son de aptitud agricola. La formacion vegetal corresponde
a la zona de vida bosque seco Montano Bajo (bsMB), con una temperatura
promedio anual de 14 a 15 °C y una precipitacion total anual que varia de 500 a
750 mm.

En el cuadro 4.15, se describe la ubicacion geografica en coordenadas UTM,
Datum WGS 84, zonal7 hemisferio sur, de los puntos en los que se realizé las
pruebas de infiltracién de agua en el suelo del acuifero. Los valores de infiltracion
en los dos sitios fueron de 90 mm, mientras que el tiempo que tardd el agua en
infiltrarse en el suelo alcanz6 una diferencia de un minuto con dos segundos,
debido al uso del suelo que en el sitio uno corresponde a presencia de plantas
ornamentales y en el sitio dos se evidencio la presencia de pastos cultivados con la
especie kikuyo (Pennisetum clandestinum), la velocidad de infiltracion fue mayor

en el sitio uno debido a que el suelo tiene textura arenosa.
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Cuadro 4.15.- Determinacion de la infiltracion en el Acuifero Yuyucocha.

Acuifero Yuyucocha

Ubicacion geografica, o »
Pruebas de infiltracion

WGS 84 zona 17S
Altitud Infiltracion . .
Norte Este Tiempo Observaciones
msnm (mm)
) Suelo arenoso con platas
10036604 819474 2253 90 8 min 51s
ornamentales
] Suelo con pasto cultivado
10036657 819467 2260 90 9 min 53s

(kikuyo)

Elaborado por: Autora

45.2 Acuifero Santa Clara

En el acuifero de Santa Clara, de acuerdo al analisis de la cartografia con las
herramientas SIG, se determind que el acuifero esta ubicado en una zona de vida
de bosque seco Montano Bajo (bsMB), con una temperatura que fluctta entre 14 a
15 °C, con una precipitacion promedio de 550 mm por afio, con una pendiente
irregular e inclinacion del terreno moderada que va del 12 al 25%, un tipo de
suelo Mollisol con presencia de rocas andesitas, brechas y aglomerados, la textura
es moderadamente gruesa y de aptitud agricola, en el cual se encuentran cultivos

de ciclo corto y pastos cultivados con escasa cubierta vegetal.

En la salida de campo se determind que el acuifero Santa Clara, posee un suelo
pedregoso, en estado de barbecho y pastos cultivados. Al realizar la prueba de
infiltracion se constato que el agua se infiltr6 45 mm en 15 minutos en un suelo
pedregoso, mientras que se infiltré 27 mm de agua en un lote baldio, en el cuadro

4.16 se presenta los datos tomados en campo:
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Cuadro 4.16.- Determinacion de la infiltracién en el Acuifero Santa Clara.

Acuifero Santa Clara

Ubicacién geografica, o »
Pruebas de infiltracion
WGS 84 zona 17S
) Infiltracion | Tiempo .
Norte Este Altitud i Observaciones
(mm) (min)

Suelo pedregoso con plantas

10036334 | 815475 2364 45 15
ornamentales
Lote baldio con suelo en

10036350 | 815458 2357 27 15

barbecho, pedregoso y pasto.

Elaborado por: Autora

4.5.3 Acuifero Guaraczapas

En el acuifero Guaraczapas se determiné que esta ubicado en una zona de vida de
bosque himedo Montano Bajo (bhMB), con una temperatura que varia de 11 al 12
°C, con una precipitacion promedio de 1250 milimetros por afio, la pendiente del
terreno va de 25 a 50% correspondiendo a un relieve fuerte y colinado, el tipo de
suelo pertenece al orden Mollisol formado de cenizas volcanicas, piroclastos y
pomez, textura moderadamente gruesa con aptitud pecuaria, en la cual se

encuentran pastos cultivados con escasa cobertura vegetal.

En los cinco sitios de medicion de infiltracion se encontraron diferencias en las
cantidades de agua infiltrada y en el tiempo que tardd el agua en infiltrarse; el
menor tiempo registrado fue de un minuto 50 segundos en un suelo pedregoso, el
mayor tiempo registrado fue de seis minutos 24 segundos obtenido en un suelo de

plantacion de eucalipto (Eucalyptus sp.).
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Cuadro 4.17.- Determinacion de la infiltracion en el Acuifero Guaraczapas.

Acuifero Guaraczapas

Ubicacién geografica Pruebas de infiltracion
) Infiltracién ) )
Norte Este Altitud Tiempo Observaciones
(mm)
10030992 821520 2645 90 1min50s Suelo pedregoso
. Captaciones cubierta de
10025624 824365 2815 60 1min57s
arbustos
10025649 824439 2802 72 2min5s | Captacion cubierta por pasto
. Captacion cubierta por
10025538 824313 2828 90 6 min 24 s ] ]
plantaciones de eucalipto
10023481 823904 2874 90 2min54s Captacion de Zuleta

Elaborado por: Autora

45.4 Acuifero La Carboneria

En el cuadro 4.18, se detallan los datos tomado en campo en las pruebas de
infiltracion y la caracterizacion del acuifero La Carboneria, mediante el analisis
cartografico con las herramientas SIG se determind que el rango de pendiente con
relieve fuerte y colinado tiene valores de 25 a 50%, en suelos de tipo Inceptisol
con textura media, la formacion geoldgica present6 litologia compuesta por
andesitas, brechas y aglomerados. El area de influencia del acuifero consta de
vegetacion arbustiva y herbacea; este acuifero debido a la escasa intervencién
antrdpica se puede clasificar como area de Conservacion y Proteccién, con una

zona de recarga alta.

Debido a la importancia hidroldgica y de produccion de agua del acuifero La
Carboneria se realizaron en campo nueve pruebas de infiltracion: una en la
entrada a las captaciones, dos en la Captacion 1, dos en la Captacién 2y 3 en la
Captacion 3; el valor mas bajo de infiltracion fue de 5 mm obtenido en la
captacion con una cobertura vegetal de paramo herbaceo y suelo saturado,
mientras que el valor mas alto (83 mm) se obtuvo en un suelo con cobertura de

pajonal con pendiente plana en un tiempo de 15 minutos.
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Cuadro 4.18.- Determinacion de la infiltracién en el Acuifero La Carboneria.

Acuifero La Carboneria

Ubicacién geografica

Pruebas de infiltracién

Altitud Infiltracion ) )
Este Norte Tiempo Observaciones
msnm (mm)
Entrada a captaciones
829371 10032119 3651 7 15 min Pendiente 25%
Captacion 1
829266 10031229 3590 25 15 min Suelo con 60% pedregosidad
829296 10031440 2582 11 15 min Bosque - pendiente 25%
829298 10031513 3570 Posible zona de recarga
Captacion 2
) Pendiente 15%, predomina vegetacién
829345 10031642 3580 5 15 min
de paramos herbacea y suelo saturado
) Pendiente 3%, bajo  cubierta
829323 10031638 3574 66 8min24s ) )
vegetacién de matorral (romerillo)
Captacion 3
] Pendiente 0% - suelo pajonal - recarga
829312 10031883 3573 83 15 min o
superficial
829313 10031831 3578 34 7 min 12 s | Pendiente 22% - suelo paramo
] Pendiente 2% - bajo cubierta de
829303 10081872 3571 8 15 min ) )
vegetacion arbol Polylepis

Elaborado por: Autora

Discusién:

Ramirez y Vargas (2010), realizaron en Honduras la investigacién Delimitacién y

evaluacion de las zonas de recarga hidrica para las Montafias de El Volcan y La

Chorrera. En esta investigacion se menciona que Honduras es un pais montafioso,

contiene grandes cuencas hidrograficas con importantes zonas de recarga hidrica

localizadas en las partes mas altas de las cordilleras. Tales zonas estan

conformadas esencialmente por areas impactadas por nubes y neblinas. Los

sistemas montafiosos de El Volcan y La Chorrera, tienen en sus porciones mas

altas zonas de recarga que abastecen de agua a importantes centros poblados y de

enriquecer los mantos freaticos subterraneos en las tierras bajas. El presente
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estudio muestra claramente que las zonas de recarga se inician a partir de los
1.450 msnm. En estas zonas la biotemperatura media anual oscila entre los 12 y
18 °C vy la precipitacion promedio total anual entre los 2.000 y 4.000 mm.
También se explica que el avance de la frontera agricola ha sido y continta siendo
una fuerte amenaza para los bosques latifoliados, ante tan critica situacion se
sugiere legalizar las zonas de recarga como areas protegidas, gestionar la
proteccion y manejo y en el caso concreto de la zona La Chorrera proceder a la

restauracion.

En la cuenca del rio Tahuando la presencia de colinas, montafias y el volcan
Imbabura juntamente con la existencia de cobertura vegetal de paramo y
vegetacion arbustiva influyen directamente en la distribucién geogréafica de las
zonas de recarga, identificando que las zonas con recarga Alta se localizan en la
parte alta de la cuenca (vertiente oriental), y las zonas con recarga Moderada se
distribuyen en casi la totalidad de la cuenca media y baja (vertientes oriental y
occidental); ademas se determiné que las actividades agricolas, pecuarias y
presencia de zonas urbanas de la parte baja y media de la cuenca influyen en que
la capacidad de recarga hidrica superficial sea Moderada y Baja; estos resultados
se asemejan a los encontrados por Ramirez y Vargas (2010) en las cuencas de
Honduras, las mismas que desde el punto de vista de relieve y uso de suelo se

asemejan a la cuenca del rio Tahuando.

4.6  Lineamientos de Manejo y Conservacién de las zonas de recarga
hidrica de los acuiferos Yuyucocha, Santa Clara, Guaraczapas y La
Carboneria, que abastecen de agua a la ciudad de Ibarra

Para determinar los lineamientos para el manejo y conservacion de las zonas de

descarga, se analizo la problematica, estructura de los lineamientos y el plan de

accion que se pueden desarrollar en lo acuiferos.
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4.6.1 Desarrollo de la metodologia empleada

Para la formulacion de los lineamientos se empled una metodologia participativa,
la cual se realizo en condiciones de campo, a través de una entrevista general a las
personas que se encontraban cerca de los acuiferos, cuando se realizé el trabajo de
campo, ademas se coordind y se entrevisto a los técnicos de EMAPA-I, los cuales
en el paso de los afos, han realizado visitas a las comunidades cercanas a los
acuiferos, talleres exploratorios y de sensibilizacion permitiendo asi la
participacion de la comunidad en la elaboracion de una linea base, lo cual
permitié determinar la problematica y la posibilidad de efectuar un andlisis
cuantitativo (caracterizacion) determinando su situacion, a través de indicadores
sociales, econdémicos, y tecnoldgicos ademas de establecer la identificacion de
dirigentes o representantes dentro del asentamiento, conociendo las deficiencias

que poseen dentro del tema de conservacion ambiental.

El procedimiento metodoldgico fue el siguiente:

a. Desarrollo rural participativo: Consistio en llegar a la mayoria de la
poblacién afectada directamente mediante visitas de campo y asi determinar su
situacion y el nivel de participacion en la comunidad.

b. Instrumento y recoleccion de la informacion: La informacion recopilada en
los distintos talleres participativos se proces6 y analizd a través de las
relatorias, con el fin de obtener la linea base para plantear los lineamientos.

c. Procesamiento de la informacion: La informacién fue procesada
manualmente, obteniendo la problematica y caracterizacion de la zona de
investigacion, con esto fue posible plantear los lineamientos de este plan.

d. Expectativas de las comunidades: Con la finalidad de evaluar las
expectativas, econdémicas, ambientales y sociales de los pobladores que se
asientan cerca a los acuiferos, se planted varias capacitaciones y accionares que
tiendan a llenar las expectativas de la comunidad, las mismas que fueron

recolectadas a través de los talleres efectuados.
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4.7.2 Problemética

En la zona de recarga hidrica de los acuiferos La Carboneria, Guaraczapas,

Yuyucocha y Santa Clara, los principales problemas de la sociedad y del medio

ambiente relacionado con los recursos hidricos son los siguientes:

- Conflicto por el uso del agua de consumo Yy el uso agricola, principalmente
en la ciudad de Ibarra;

- Los impactos ambientales del uso de agua y del desarrollo urbano;

4.7.3 Estructura de los lineamientos

Los aspectos institucionales definen los reglamentos sobre lo qué se debe hacer

para atender los objetivos planteados en los lineamientos de conservacion y

manejo de las zonas de recarga hidrica de los acuiferos que abastecen de agua a la

ciudad de Ibarra, y quién lo debe hacer.

Los principales aspectos a tratar en este grupo son:

El &mbito legal, las leyes que dan soporte, definen competencias y atribuciones
para administrar y ejecutar acciones para la conservacion y manejo de los
acuiferos.

El fortalecimiento de las capacidades técnicas de los miembros de las juntas de
aguas inmersos en los acuiferos tratados, orientacion de los miembros de los
comités, los profesionales, y la sociedad en general;

Estrategias de comunicacion y difusion en diferentes niveles y &mbitos a lo

largo de las zonas de recarga hidrica;

4.7.4. Plan de accién en los acuiferos

Conservacion: proteccion de las fuentes de agua, calidad y cantidad del agua y
proteccion de las areas naturales: paramos, bosques, etc.;
Uso del suelo;

Gobernanza;
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- Gestion técnica
El plan de accion para la EMAPA-I debe ejecutarse en las siguientes zonas
prioritarias con recarga potencial:

1. Las zonas de recarga con potencial Alto se caracterizan por poseer una
cobertura de paramo y vegetacion arbustiva, lo que contrarresta algunas
limitantes como las pendientes muy pronunciadas del terreno en donde se
ubican las vertientes de La Carboneria (1,2,3); ademas, poseen suelos con
texturas media y moderada capacidad de infiltracion. Por lo que, en este
caso las medidas de conservacion y proteccion son las que se adaptan

mejor para el manejo de las mismas.

2. En cuanto a las zonas con potencial Moderado, estas presentan limitante
en cuanto a la cobertura y uso del suelo, que estan constituidos por pastos
cultivados, cultivos de ciclo corto y frutales, las pendientes tienen valores
gue van de 5% a 50%; lo que permite manejar, controlar y mejorar las
practicas agricolas en estas zonas que corresponden a Guaraczapas,
Yuyucocha y Santa Clara. Estas zonas deben ser consideradas
preferenciales por cuanto se encuentran mayormente distribuidas en toda
la superficie de la cuenca, es decir que su potencial puede ser
incrementado si se realizan actividades de repoblacion de flora silvestre;
pero si no se toman medidas de manejo adecuado del suelo ese potencial

puede disminuir.

4.7.5 Matriz de Lineamientos de Manejo y Conservacion de los Acuiferos

Yuyucocha, Santa Clara, Guaraczapas y La Carboneria

A continuacién, en el cuadro 4.20, se describe el plan de accion légico para el

desarrollo de los lineamientos.
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Cuadro 4.19.- Matriz de lineamientos

Lineamiento

Responsables

Tiempo

Posibles fuentes

de financiamiento

1. Proteccion y conservacion de fuentes de agua superficiales y subterraneas de la zona de recarga

hidrica

1.1 Actualizacion y/o creaciéon de
los catastros de la situacion
de fuentes de agua superficial
y subterranea (cuantificacion,
tipo fuentes, nivel
contaminacion, caudal base,
calidad de agua, caudal
ecoldgico, nivel
contaminacion, usos, estatal o

privada, adjudicacién, mapeo).

SENAGUA

MAE

PREFECTURA DE
IMBABURA (Direccion
de Riego y Drenaje)
EMAPA

3 afios

Gobierno Central
Cooperacién
internacional

Gobiernos Locales

(GADS)

2. Calidad y cantidad de aguas superficiales y subterraneas para mantener los ecosistemas

acuaticos basicos

2.1 Establecimiento de la politica y

control para la conservacion y

SENAGUA
MAE

explotacion de aguas Municipio  de Ibarra 8 meses Gobierno Central
Prefectura de Imbabura
(Direccién de Riego)
2.2 Establecimiento de Entidad (es)
encargada (s) del control de | SENAGUA 2 afios Gobierno Central

pardmetros de calidad

3. Conservacion de paramos, bosques nativos, areas protegidas, bosques protectores

Gobierno Central

3.1 Utilizacién racional de agua | SENAGUA . Autogestién
(incluir indices) LEY 10 afos Cooperaciones
internacionales
MAGAP
3.2 Cambio de categoria de MAE
bosques exiguos nativos a SENAGUA 5 meses Gobierno Central

bosques protectores

Municipio de Ibarra

Prefectura de Imbabura
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3.3 Delimitacién de franjas

SENAGUA
verdes y zonas de
. i MAGAP ]
amortiguamiento alrededor de Gobierno Central
i MAE 8 meses
fuentes de agua, rios y GADS
B Prefectura de Imbabura
quebradas aledafios a los L )
i (Direccidn de Riego)
acuiferos
3.4 Implementacion de sistemas de
control y sanciones para areas
protegidas  proteccion  del | MAE )
. . o 6 meses Gobierno Central
acuifero La Carboneria (a | Municipio de Ibarra
través de la creacion de una
ordenanza que regule esto)
35 Reforestacién con especies .
. MAGAP Gobierno Central
nativas en lugares degradados
. MAE 2 afios GADS
en los acuiferos Yuyucocha, o B
Municipio de Ibarra Autogestion
Santa Clara y Guaraczapas
3.6 Optimizacion de actividades
agropecuarias: reduccion de la
carga animal y control del | MAGAP 3 a1 Gobierno Central
afios
pastoreo en paramos, | MAE GADS
delimitacion de la frontera

agricola

4. Fortalecimiento e incentivos de actividades productivas y agroecolégicas de manera sustentable

4.1 Los acuiferos cuentan con un
plan de ordenamiento territorial.
El plan serd elaborado en base a
los planes de ordenamiento

territorial del cantén Ibarra

MAE MAGAP
SENAGUA SENPLADES
PREFECTURA DE
IMBABURA

MUNICIPIO DE IBARRA

Universidades de la localidad

2 afos

Gobierno Central
Cooperacién
internacional
Gobiernos Locales
(GADS)

5. Calidad y cantidad de aguas superficiales y subterrdneas para mantener los ecosistemas

acuaticos bésicos

5.1 Areas protegidas del PANE y
bosque protector en la cuenca
del rio Tahuando ejecutan sus

planes de manejo

MAE
Propietarios
Comunidades

Juntas de agua

2 afios

Gobierno Central
Cooperacion
internacional

Gobiernos Locales

(GADS)

6. Ordenamiento y Zonificacion Territorial
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el 80% de sistemas de uso

eficiente del agua

aledafios
Comunidades
Organizaciones de usuarios

Juntas de agua

Municipio de Ibarra
MAE Gobierno Central
Prefectura de Imbabura Cooperacién
6.1 Subsistemas de areas naturales | Propietarios de predios 15 aif internacional
afios
protegidas consolidados aledafios Gobiernos Locales
Comunidades (GADS)  Juntas
Organizaciones de usuarios de agua
Juntas de agua
Municipio de Ibarra
. MAE Gobierno Central
6.2 Los acuiferos Yuyucocha, Santa y
Prefectura de Imbabura Cooperacién
Clara, Guaraczapas Yy o . . .
] Propietarios de predios B internacional
Carboneria cuenta con al menos 15 afios

Gobiernos Locales
(GADS)

de agua

Juntas

7. En ejecucion la etapa piloto del plan de monitoreo del cumplimiento de los lineamientos de

manejo y conservacion

7.1 Ejecucién del plan piloto de

monitoreo

Junta de manejo de los
acuiferos debidamente

establecida

5 afios

GADS

Juntas de agua

8. En ejecucion una campafia ciudadana de sensibilizacion y concientizacién

del uso del agua.

8.1 Ejecucién de primera fase de

sensibilizacion

concientizacion, a través de

las capacitaciones que

propone para ciudadania en

general y

especializados.

técnicos

Municipio de Ibarra
MAE

MAGAP

Universidades de la Zona 1
Prefectura de Imbabura
Propietarios de predios

aledafios
Comunidades
Organizaciones de usuarios

Juntas de agua

15 afios

Instituciones

involucradas

Elaborado por: Autora

4.7.6 Capacitacion

Esta estrategia es fundamental y efectivo si se quiere lograr la participacion de la

poblacién de actores directos e indirectos, ya que es necesario que las personas
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involucradas tengan un conocimiento minimo e interdisciplinario sobre los
fundamentos de la gestion para alcanzar mayor impacto en la conservacion y

manejo de los acuiferos investigados.

En el Cuadro 4.21, se presenta los contenidos previstos para la capacitacion de los
diferentes grupos. Estos contenidos deben ser integrados en un programa con las

siguientes actividades:

- Cursos formales de especializacion en cooperacion con las universidades
de la Zona 1, organismos gubernamentales (MAE, MAGAP, SENAGUA)

- Talleres con discusiones sobre los temas y ejemplos de trabajo;

- Conferencias dictadas por profesionales, abierto a toda la comunidad.

- ElI Grupo A, hace relacién a todos los agricultores, comuneros, pobladores
aledafios de los acuiferos Yuyucocha, Santa Clara, Guaraczapas y La
Carboneria

- ElI Grupo B, se refiere a los técnicos de las distintas entidades
relacionados con el recurso agua (técnicos de Prefectura de Imbabura,
MAE, MAGAP, GADS, estudiantes universitarios)

Cuadro 4.20.- Contenidos de temas de cursos, talleres y conferencias propuestos
para los comuneros, usuarios y técnicos del Sistema de Agua Yuyucocha, Santa

Clara, Guaraczapas y La Carboneria.

Responsables de los
cursos, talleres, Contenido Grupo
conferencias

Gestion Integrada de los recursos hidricos

Universidades de la Zona 1 | Contaminacion del Agua A

Gestion de la descontaminacion

MAGAP Frontera Agricola
Manejo de Paramos
AYB
MAE-MAGAP Conservacion de Paramos
Reforestacion
Secretaria  Nacional de | Gestion de desastres naturales A
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Gestion de Riegos Manejo de conflictos

SENAGUA

Usos del agua A

Monitoreo hidroldgico

Modelos Hidrol6gicos y Calidad del Agua

Caudal Hidroldgico; Evaluacién y gestion de B
sedimentos en cuencas

Evaluacion Ambiental Integrada y Estratégica

Elaborado por: Autora

4.7.7 Gerenciamiento de la cuenca

En la experiencia adquirida, el manejo de los recursos hidricos es realizado por
cuenca y en cada cuenca el sistema de manejo es ejecutado por:
- un comité de cuenca que tiene funciones deliberativas; y,

- una agencia de cuenca que tienen funciones ejecutivas.

En este caso los acuiferos tratados se hallan en la micro cuenca del rio Tahuando,
en la cuenca binacional Mira-Mataje, por eso es necesario reforzar el
gerenciamiento de la micro cuenca, en la situacion legal actual y prevista por la
nueva legislacion de los recursos hidricos propuesta, la funcion del comité de
cuenca es consultiva. Dentro de este condicionante legal se enmarca la propuesta
de creacion de una entidad de derecho publico que debe ser ajustada en la medida

que Ley y su reglamentacion es aprobada en el pais.

Estructura: La entidad propuesta debe estar compuesta por estos miembros:

1. Autoridades publicas nacional y provincial, de agua y ambiente;

2. Parroquias de la micro cuenca: Angochagua, La Esperanza, San Antonio e
Ibarra;

3. Usuarios del agua:
3.1 Abastecimiento de la ciudad de Ibarra;
3.2 Riego y uso agricola;
3.3 Uso industrial,

3.4 Energia hidroeléctrica, termoeléctrica y recreacion;
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3.5 Conservacion y preservacion ambiental.

4. Representantes de la sociedad:

4.1 ONGs;
4.2 Representantes de entidades de ensefianza e investigacion (publico o

privado).

Las atribuciones previstas para la Asamblea de Miembros son:

Elegir los miembros del comité consultivo;

Aprobar el presupuesto y el rendimiento de cuentas anuales de la entidad;
Modificaciones en la contribucion de los miembros;

Aprobar el estatuto y las alteraciones del mismo.

Discusién:

En relacién a los lineamientos planteados en el presente estudio y
comparados con el estudio realizado por Gonzélez (2011), sobre el
Manejo y proteccidn de zonas de recarga hidrica y fuentes de agua para
consumo humano en la sub-cuenca del rio Zarati. En los dos estudios se
analizaron el marco legal e institucional existente en el area de estudio;
relacionado con las zonas de recarga hidrica y el agua para consumo
humano en la ciudad de Ibarra, dando como resultado la falta de normas
relacionadas explicitamente sobre zonas de recarga hidrica (ZRH), por lo
que se hace necesario realizar futuras investigaciones relacionadas con la
temaética. Se identificaron con técnicos de la EMAPA-I y actores locales,
las principales fuentes de agua y las zonas potenciales de recarga hidrica
(ZPRH) y se compararon con las zonas identificadas mediante la
herramienta Model Builder, obteniendo como resultado que las mejores
condiciones geomorfoldgicas, textura del suelo y climéticas de la parte
media y alta de la cuenca influyen en la recarga hidrica alta y moderada
de los acuiferos, siendo necesario aplicar lineamientos generales y

medidas de proteccidn, conservacion y manejo adecuado del suelo.
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- Matus (2007) elabordé una metodologia participativa para la identificacion
de zonas potenciales de recarga hidrica en subcuencas hidrogréficas,
aplicada a la subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa, en Nicaragua. Esta
investigacion se realiz6 con el objetivo de elaborar una propuesta
metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de recarga
hidrica, la cual combine el conocimiento técnico-cientifico con el local
y/o tradicional. Se aplico la propuesta metodoldgica en conjunto con los
comités locales de cuenca. De igual manera, se validé la propuesta
mediante la aplicacion de mapas y el software ArcView, aplicando el
método RAS (Recarga de Agua Subterranea) y comparando los resultados
de las tres aplicaciones. Con base en el conocimiento local de
comunitarios y técnicos, se propusieron estrategias y acciones para el
manejo adecuado y sostenible de las zonas de recarga hidrica. En el
cumplimiento de los objetivos se realizaron talleres donde a la vez se
usaron herramientas participativas, revision de literatura, didlogo semi-
estructurado y visitas de campo. Los resultados mostraron que: hay
bastante similitud o concordancia entre los resultados del método RAS
(mapa de recarga), con los resultados obtenidos al aplicar el modelo
propuesto (mapa potencial de recarga); se sugieren estrategias y/o
acciones para el manejo adecuado y sostenible de zonas de recarga

hidrica.

En base al estudio anterior se propusieron Lineamientos de Manejo vy
Conservacion de las zonas de recarga hidrica de los acuiferos Yuyucocha, Santa
Clara, Guaraczapas y La Carboneria, que abastecen de agua a la ciudad de Ibarra,
considerando la importancia que tienen las zonas de recarga hidrica potencial para
la EMAPA-I y usuarios del agua de la zona urbana y zuburbana de la ciudad de
Ibarra, ademas se cont6 con la participacion directa de técnicos ambientales de la

empresa y guardias operativos de los pozos y vertientes.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determind que la variable fisica pendiente del terreno fue la que
mayormente influyo en la identificacion de las zonas de recarga hidrica de
la cuenca del rio Tahuando, debido a las condiciones geoldgicas y
geomorfoldgicas del relieve.

La actividad agropecuaria es fundamental en el desarrollo productivo,
social y econdmico de la poblacion y esta directamente relacionada con los
sistemas hidricos, siendo asi que en las vertientes Yuyucocha, Santa Clara
y Guaraczapas, el principal uso del suelo es la actividad agricola y
pecuaria, estas areas dificultan la recarga hidrica porque son suelos con

sobreuso, erosionados y con escasa vegetacion arbustiva.

El area del acuifero La Carboneria estd cubierta por varios estratos de
vegetacion arbustiva y herbacea, lo que favorece altamente la recarga
hidrica; el tener este tipo de cobertura vegetal beneficia la conservacion de
las caracteristicas del suelo mejorando capacidad de infiltracion vy

retencion del agua.

Los comuneros de las zonas aledafias de estos acuiferos Yuyucocha, Santa
Clara y Guaraczapas, tienen escasos conocimientos sobre manejo y
conservacion de estos importantes acuiferos, que proveen de agua a la
ciudad de Ibarra, por lo cual las areas aledafias a los acuiferos presentan

problemas en cuanto a uso del suelo.
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5.2

114

e Las zonas con mayor potencial de recarga hidrica se localizan en la parte
alta y media de la cuenca, ya que estas areas se encuentran cubiertas por
vegetacion de bosque nativo y matorrales, la precipitacion media anual es
superior a 1000 mm, de los cuales aproximadamente entre el 14 y 15% del

agua de lluvia aporta a la recarga hidrica de los acuiferos.

Recomendaciones

Es necesario que se concientice a los distintos estamentos de gobiernos
seccionales y locales y organizaciones privadas sobre la importancia de
conservar y mantener las zonas de recarga hidrica identificadas, haciendo que

estos establezcan politicas de manejo hacia las mismas.

Al caracterizar el uso actual del suelo y determinar que el principal uso es el
agropecuario, se debe recuperar y mantener mediante estrategias de
diversificacion de cultivos y Buenas Practicas Agricolas (BPA),
especialmente en los suelos de los acuiferos Yuyucocha, Santa Clara y

Guaraczapas.

Una vez planteados mediante metodologias participativas los lineamientos de
Conservacion y Manejo de los Acuiferos Yuyucocha, Santa Clara,
Guaraczapas y La Carboneria, propuestos en el presente estudio, se debe
ejecutarlos en su totalidad, ya que en estos se engloban las principales
actividades que estan encaminadas a la basqueda de la sostenibilidad de estas
zonas de produccion hidrica.

En los acuiferos de la Carboneria se recomienda mantener la cobertura
vegetal existente para garantizar la produccion de agua del paramo y bosque

nativo.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1.- Pruebas de infiltracion de los acuiferos

ACUIFERO YUYUCOCHA

Fotografia 1.- Ubicacién del Fotografia 2.-Toma de datos de
infiltrometro en suelo con vegetacién campo de la prueba de infiltracién
herbacea
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Fotografia 3.- Resultado de medicion de la infiltracion.

ACUIFERO SANTA CLARA

Fotografia 4.- Entrada a al pozo Santa
Clara

Fotografia 5.- Toma de datos de

campo en suelo sin vegetacion
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Fotografia 6.-Uso de suelo (barbecho) del acuifero de Santa Clara

ACUIFERO GUARACZAPAS

Fotografia 7.- Pruebas de medicion de
infiltracion en  pastos  cultivados
(Pennisetum clandestinum)-

Captaciones Guaraczapas

Fotografia 8.-Toma de datos de
campo de la prueba de infiltracién
pastos cultivados (Pennisetum

clandestinum)- Zuleta
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Fotografia 9.- Prueba de medicion en

Captacion cubierta por eucaliptos

Fotografia 10.- Toma de datos de la
prueba de infiltracion en cobertura

vegetal arborea

ACUIFERO LA CARBONERIA

Fotografia 11.- Reconocimiento  del | Fotografia 12.- Cobertura vegetal de

area paramo en el acuifero
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Fotografia 13.- Prueba de medicién en | Fotografia 14.- Toma de datos de la
suelo con pajonal prueba de infiltracion bajo cubierta de
vegetacion arbol Polylepis
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Anexo 1.- Mapa de Ubicacion de la zona de recarga hidrica (zona de estudio)
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Anexo 2.- Mapa base del éarea de estudio.
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Anexo 3.- Mapa de pendientes del terreno del area de estudio.
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Anexo 4.- Mapa de texturas del suelo del area de estudio.
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Anexo 5.- Mapa de la litologia del area de estudio.
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Anexo 6.- Mapa de la cobertura vegetal y uso del suelo.
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Anexo 7. Pruebas de infiltracion en los acuiferos
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Anexo 8.- Mapa de las zonas de recarga hidrica
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Anexo 9.- Mapa de recarga hidrica potencial.
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