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RESUMEN

En la comunidad La Floresta, donde se encuentra ubicada la Reserva Sabia Esperanza,
se evidencia una gran devastacion de vegetacion natural, siendo reemplazada por grandes
extensiones de pasto y cultivos. Existen remanentes de bosques y paramo en los lugares
de dificil acceso, ademas estos ecosistemas sufren de gran presion del avance de la
frontera agricola, subestimando el valor hidrico que poseen y la importancia de los
servicios ecosistémicos que ofrece. El presente estudio tuvo como objetivo valorar la
disponibilidad hidrica del bosque nativo y paramo de la reserva. La valoracion econdmica
es una de las herramientas que permite contar con indicadores para la toma de decisiones,
una de ellas es el Costo de Oportunidad, método utilizado para valorar economicamente
el servicio hidrico del area, instrumento que incluye la cuantificacion hidrometereoldgica
y el valor de captacion del agua disponible de los ecosistemas para posteriormente
comparar con el valor econdmico de la actividad que se desarrolla en el area y determinar
el valor que se deja de percibir por conservar el ecosistema. La investigacion fue
cuantitativa y el disefio fue de campo para la recoleccion de datos y costos de produccion
de la principal actividad econdmica; aplicando estadistica descriptiva y geoestadistica en
el procesamiento de datos. Como resultado se determind una produccion de 10646563,23
mq/afio, y el valor de productividad hidrica es de 0,013 USD/m3, dando un total de
133494,78 USD/afio y el costo de oportunidad de la actividad ganadera es de 112,11
USD/ha/afio. En conclusion, la Reserva tiene una alta importancia para la regulacion
hidrica y un cambio de uso de suelo puede causar un impacto negativo en este servicio
ambiental, por lo que para adoptar mejores decisiones, la valoracion econémica mide los
beneficios econémicos que puede generar la conservacion del area de estudio.

Palabras clave: valoracion, disponibilidad hidrica, Reserva Sabia Esperanza
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ABSTRACT

In the La Floresta community, where the Sabia Esperanza Reserve is located, there is
evidence of a great devastation of natural vegetation, being replaced by large areas of
pasture and crops. There are remnants of forests and paramo in the places of difficult
access; in addition, these ecosystems suffer from great pressure from the advance of the
agricultural frontier, underestimating the water value they have and the importance of the
ecosystem services that it offers. The objective of this study was to assess the water
availability of the native forest and paramo of the reserve. The economic valuation is one
of the tools that allows to have indicators for the decision making, one of them is the Cost
of Opportunity, a method used to economically value the water service of the area, an
instrument that includes hydrometeorological quantification and the value of catchment
of the available water of the ecosystems to later compare with the economic value of the
activity that develops in the area and determine the value that is left to perceive to
conserve the ecosystem. The research was quantitative and the design was field for data
collection and production costs of the main economic activity; applying descriptive and
geostatistical statistics in data processing. As a result, a production of 10646563.23 m3 /
year was determined, and the water productivity value is 0.013 USD / m3, giving a total
of 133494.78 USD / year and the opportunity cost of the livestock activity is 112, USD
11/ ha/year. In conclusion, the Reserve has a high importance for water regulation and
a change in land use can cause a negative impact on this environmental service, so to take
better decisions the economic valuation, measures the economic benefits that
conservation can generate of the study area.

Keywords: valuation, water availability, Sabia Esperanza Reserve
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Problema de investigacion

De acuerdo al Informe de la Naciones Unidas sobre los Recursos Hidricos en el
mundo, para el afio 2030 el déficit de agua a nivel mundial sera del 40% debido al
crecimiento demogréafico y la demanda de agua para actividades antrépicas, generando
cada vez mas aumento en la demanda de agua dulce. Esta es una situacion alarmante
debido a que este importante recurso es vital no sélo para el humano, sino también para
el funcionamiento de procesos ecosistémicos, es decir para la vida en general (Franek,
Koncagul, Connor, & Hunziker, 2015).

La reduccion de ecosistemas que proporcionan servicios hidricos es una de las mayores
amenazas en el abastecimiento de agua para el hombre, en Ecuador, el recurso hidrico es
suficiente en términos nacionales, pero como manifiesta Gaybor, citado por Acosta
(2010) el problema es la mala distribucidn, la contaminacion y que las fuentes de agua se
destruyen aceleradamente. En los Ultimos afios, en Ecuador se ha registrado un deterioro
en la calidad e inclusive en la cantidad de agua debido al avance de actividades antrépicas,

invadiendo ecosistemas productores de agua.

La demanda de mas alimento y recursos naturales ha provocado una devastacion en
los bosques y paramos de la Sierra ecuatoriana, mas que la producida por el cambio
climatico originado en los ultimos tiempos, asi como expone Hofstede, Calles, Lopez,
Polanco, Torres, Ulloa, Vasquez & Cerra (2014), el sobrepastoreo, las quemas, el cultivo
a gran escala de papas y la mineria son los que provocan mas pérdida de paramos y afectan

por lo menos a la mitad de los remanentes.

Los ecosistemas alto andinos son importantes tanto por su valor cientifico y ecolégico,
dado por su alto endemismo, asi como también por la funcion reguladora de agua,
importante para las poblaciones aguas abajo, siendo principalmente el paramo
considerado como “fabrica de agua, esponjas para su almacenamiento o cuna del sistema
hidrico de los neotropicos” (Camacho, 2013). El recurso agua es indispensable para el

desarrollo de la vida y de todas las actividades antrépicas, y mucho de la disponibilidad



de este valioso recurso se encuentra en riesgo por factores principalmente de origen
antropico, como son el avance de la frontera agricola y el cambio de uso de suelo,
vulnerando de esta manera los ecosistemas alto andinos que brindan servicios importantes

para la regulacién del ciclo hidrolégico.

Estos servicios ecosistémicos aun se encuentran infravalorados o sobrexplotados por
el desconocimiento del valor no solo ambiental, sino también los beneficios econémicos
gue puedan generar a las comunidades (Castro, 2009). Dicho desconocimiento ha llevado
al cambio de uso de la tierra, de conservacion, recarga y captacion de agua a actividades
socio productivas extensivas, deteriorantes de las propiedades reguladoras de agua. Por
tal razon los ecosistemas de montafia se encuentran altamente vulnerables por los cambios
climaticos y de uso de la tierra, afectando los servicios que brindan (Schroter et al. citado

por Schirpke, Kohler, Leitinger, Fontana, Tasser & Tappeiner, 2017).

En la comunidad La Floresta, parroguia San Francisco de Sigsipamba, cantén
Pimampiro donde se encuentra ubicada la Reserva Sabia Esperanza, se puede evidenciar
una gran devastacion de vegetacion natural, siendo ésta reemplazada por grandes
extensiones de pasto y en menor proporcion por cultivos. Existen escasos remanentes de
bosques y paramo en los lugares de mayor altitud y mas dificil acceso, por lo que estos
ecosistemas sufren de gran presion del avance de la frontera agricola, subestimando el

valor hidrico que poseen y la importancia de los servicios ecosistémicos que ofrece.

1.2 Obijetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general

Valorar la disponibilidad hidrica del bosque nativo y paramo de la reserva Sabia
Esperanza en la cuenca del rio Mataqui, Provincia de Imbabura.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar los componentes hidro-metereolégicos de los diferentes ecosistemas
de la Reserva Sabia Esperanza.
e Comparar la disponibilidad hidrica de los diferentes ecosistemas de la reserva

Sabia Esperanza.



e Valorar mediante el costo de oportunidad la importancia de la conservacion de la

Reserva Sabia Esperanza frente a la principal actividad econémica de la zona.
1.3 Justificacion de la investigacion

Los ecosistemas naturales de las montafias cumplen funciones importantes, sean éstas
ecoldgicas o econdmicas para las tierras bajas y circundantes, principalmente en la
generacion, control y abastecimiento de agua para la produccion, alimentos y energia,
(Buytaert, Célleri, De Biévre, Cisneros, Wyseure, Deckers, & Hofstede, 2006),
suministrando un sinnimero de servicios ecosistémicos, siendo una de las mas

importantes la regulacion del ciclo hidroldgico.

Segln Buytaert et al. (2006) la importancia hidrolégica de los ecosistemas de alta
montafia se ve contrastada con su vulnerabilidad, debido a que las actividades antrdpicas
cada vez invaden mas estos espacios naturales, ejerciendo presion y deterioro. Muchas de
estas actividades antropicas, tales como avance de la frontera agricola, aumento de la
erosion, etc. pueden provocar impactos profundos en el ciclo del agua, asi como también
en las propiedades resilientes de los ecosistemas y las capacidades de dichos ecosistemas

para ofrecer servicios. (Camargo, Carrefio, & Bardn, 2012)

En los ecosistemas de altura, considerados como los proveedores de agua, no existen
datos de la cantidad de agua disponible, en la mayoria de casos o en su defecto no se
cuenta con balances hidricos cuantificados. (Buytaert, Celleri, Willems, De Bievre, &
Wyseure, 2006). Por lo que el conocimiento del funcionamiento y los diversos servicios
que estos ecosistemas suministran es importante para de esta manera saber valorar y dar
un adecuado manejo para la conservacion del recurso agua a través del tiempo, sin

arriesgar la demanda a las futuras generaciones.

Ademas de considerar el funcionamiento de los ecosistemas, es importante dar una
valoracion a los servicios que éstos nos brindan, con la finalidad de tener herramientas
para la toma de decisiones y politicas para la proteccion de fuentes de agua y conservacion
de los bosques y paramos con los recursos econdémicos que la valoracion genere (Paspuel,
2009).



De acuerdo a Pérez, Sanjurjo, Galicia, Herndndez-Diaz, Hernandez-Trejo & Marquez
(2016) la pérdida de los servicios de los ecosistemas representa un déficit de alrededor de
4.3 mil millones de ddlares al afio por el cambio de uso de las tierras, lo que preocupa y
compromete a diferentes tipos de organizaciones a proponer nuevas formas de
articulacion entre la sociedad y el ambiente, buscando nuevos mecanismos en los que se

agregue un valor econémico a los servicios ecosistémicos.

Razoén por la cual es necesario valorar y cuantificar la disponibilidad del recurso agua
que almacenan los ecosistemas que prevalecen en la zona alta andina, bosque montano
alto, arbustal siempreverde y el herbazal de paramo, de tal manera que permita valorar
dicho servicio y fomentar la importancia que tienen como fuentes productoras de agua, la
eficiencia como almacenadores de agua y la vulnerabilidad que tienen ante las amenazas
antropicas que soportan, siendo cada vez mas evidente la presion de los ecosistemas,
como es el caso de Sabia Esperanza, que al ser una reserva de conservacion e
investigacion, es uno de los pocos relictos que se encuentran en un minimo estado de

alteracion.

El estudio hidroldgico del area Sabia Esperanza y su valoracion se incluye dentro de
la linea de investigacion 3 de la Universidad Técnica del Norte en la que se relaciona con
el area de conocimiento de Recursos Naturales y es una contribucion al cumplimiento del
objetivo 7 del Plan Nacional para el Buen Vivir en el que se garantizan los derechos de
la naturaleza y promueve la sostenibilidad ambiental territorial y global. Dentro del perfil
de egreso del programa de Maestria, el presente plan de tesis se enmarca dentro de la
visién multi e interdisciplinaria que busca fomentar el equilibrio entre la conservacién de

la capacidad productiva de los ecosistemas, su valoracién y aprovechamiento.



CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

Mediante convenio No. MAE-PSB-2010-119 del Ministerio de Ambiente del 15 de
junio del 2010, la Reserva Sabia Esperanza forma parte del proyecto Socio Bosgue, con
1.500 hectareas, destinadas a la conservacion y proteccion durante 20 afios, y por razén
del acuerdo ministerial 141 del 25 de abril de 1996 dicha reserva es incluida en la
Corporacion Nacional de Bosques y Reservas Privadas del Ecuador (CNMPE), cuyo
objetivo es conservar, preservar y/o recuperar los recursos naturales en zonas de

importancia para la biodiversidad (Sanchez, 2017).

A pesar de lo anterior expuesto, la reserva Sabia Esperanza no cuenta con estudios
hidrologicos completos en los que se demuestren los servicios que brinda este remanente.
Este desconocimiento del funcionamiento de las partes altas de las cuencas hidrograficas
las vuelve vulnerables ante las actividades antrépicas que avanzan cada vez mas (Alvear,
De Biévre, & Ifieguez, 2004).

Algunos estudios como el de Viébre & Acosta (2012) destacan la importancia de los
ecosistemas de las partes altas de las cuencas hidrogréaficas en la regulacion hidrica, ya
que son las que ofrecen este servicio por las caracteristicas y propiedades de estos sitios.
Para lo cual es importante establecer la cantidad de agua que suministran los ecosistemas

que se encuentran en la reserva que se encuentra disponible para el uso.

Segun el estudio realizado por Clemente, Rodrigo, Sosa, Maass, Ruiz, de Jesus &
Flores (2015) existen varios métodos para considerar la cantidad de agua que una cuenca
hidrografica puede disponer, mediante la diferencia de parametros de precipitacion y la
evapotranspiracion. En cambio, segin Silva, Aldama, Martin & Alarcon (2013) en su
publicacion sobre metodologia para la determinacion de disponibilidad agua superficial
en cuencas hidroldgicas, se cuantifica mediante el valor de escurrimiento que produce un

area.



Esta cuantificacion no es suficiente si no se le da un valor, especialmente econémico
a los servicios hidricos que brinda la reserva, en vista de que pueden ser un factor

determinante para la toma de decisiones e implementacion de politicas de conservacion.

Varios métodos de valoracién son propuestos como el de valoracion contingente
(Pérez et al, 2016) siendo uno de los méas conocidos y usados y se refiere a estimar el
valor que dan las personas a un bien o un servicio ambiental, en lugar de establecer las
estimaciones en base a la conducta de un mercado. (Penna & Cristeche, 2008), pero de
acuerdo a las condiciones del area de estudio y al no presentar un servicio adecuado y
completo de agua potable y agua de riego se adapto, para el presente estudio, el método
de costo de oportunidad, que de acuerdo a Barrantes (2006) relaciona las actividades
economicas que se desarrollan en el area y el valor de captacion del agua de los

ecosistemas productores.

2.2 Referentes tedricos
2.2.1 Disponibilidad hidrica

La unidad basica para poder determinar la cantidad de agua que se encuentra
disponible para el uso y el consumo del recurso hidrico es la cuenca hidrografica. De
acuerdo a Silva, et al (2013) la disponibilidad de agua es el resultante de establecer los
escurrimientos naturales de una unidad hidrogréafica de las concesiones permitidas para

uso antrépico y de las demandas que tiene el mismo ambiente.

El Ecuador de acuerdo a la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) citado por
(Pule, 2016) es uno de los paises con mayor disponibilidad de este recurso bordeando los
20700 me/habitante/afio, sin embargo el 80% de dicha disponibilidad se encuentra dirigida
hacia la vertiente amazonica, donde se encuentra en menor porcentaje la distribucion

poblacional.

2.2.2 Balance hidrico

De acuerdo a los Métodos de Calculo del Balance Hidrico de la UNESCO realizado

por Sokolov & Chapman (1981), el balance hidrico se basa en el principio de



conservacion de energia en el que la diferencia entre las entradas y salidas de un sistema

esta establecida por la variacion de la cantidad de agua que almacena.

El balance hidrico se conforma por diferentes variables, Turcios (1995) citado por
(Ixmatd & Manuel, 2003), donde se establecen la precipitacion, intercepcion,
evapotranspiracion potencial, infiltracion, escorrentia como variables para el calculo, de

la siguiente manera:
P=ETP+R+I1+H

Dénde:

P = precipitacion

ETR = evapotranspiracion
R = escorrentia

I = infiltracion

H = variaciones de la reserva de agua

Para determinar el balance hidrico, Thornthwaite y Mather (1957) citado por Mendoza,
Bocco, Lopez & Bravo (2002), desarrollaron una ecuacion para establecer la
cuantificacion del agua en equilibrio dentro de un area determinada, en la que utiliza
variables de precipitacion, evapotranspiracion, drenaje, escorrentia y humedad y
cobertura del suelo en condiciones en los que el limite de la cuenca coincide con los
aportes a los acuiferos, es de esta manera que la ecuacion se presenta de la siguiente

manera.
Dénde:

P= precipitacién,

Q= escurrimiento superficial,

ETA= evapotranspiracion actual,

(Rl + Rsw) = recarga del acuifero (por infiltracion o desde cuerpos de agua
superficiales),

CR= movimiento del agua subterranea hacia la zona de capilaridad, y



Qgw = contribucion del agua subterranea al caudal de corrientes naturales.

Varias han sido las adecuaciones que se le han dado a esta ecuacién de acuerdo a las
necesidades del estudio, por lo que la UNESCO (1981) plantea una modificacion de la

siguiente manera:
P-E—-Q—-AS—v=0
Donde:

P= precipitacién

E= evaporacion

Q= caudal total

AS= variacion del volumen total de agua almacenada

v = Término residual o error de cierre dela ecuacion del balance hidrico

2.2.3 Precipitacion

La precipitacion se define como la cantidad de agua de la atmdsfera que llega a la
superficie de la tierra, en cualquier manifestacion (lluvia, neblina, rocio) sea en estado
liquido o sélido. Esta variable es el Gnico aporte que tiene el balance hidrico. (Secretaria
General de la Comunidad Andina, 2008)

La determinacion de la precipitacion se realiza a través de aparatos de medicién
llamados pluviémetros los cuales establecen la cantidad de precipitacién y por

pluviografos la intensidad, medidos en milimetros de precipitacion.

Existen varios métodos que pueden determinar la precipitacion media, como base de

estudio para este parametro se utiliza como unidad geogréfica la cuenca hidrogréfica.

Los métodos que buscan establecer la distribuciéon espacial de la lluvia en una
superficie a partir de datos de estaciones climaticas, tratan de explicar como se ha
producido el fendbmeno en un territorio determinado (cuenca). La obtencion de la
distribucion espacial de la precipitacion atiende por tanto a diferentes fines segun el tipo

de modelo a manejar (Alvarez, 2011).



Entre los métodos para determinar la precipitacion media esta el método aritmético, el
cual toma los datos pluviométricos de una cuencay se procede a sacar la media de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

= L P, YY)
N

Por otro lado, estan los métodos de interpolacion, en los que mediante datos conocidos
se calcula el valor proximo, dentro de estos métodos se encuentran: interpolacion lineal,
y varios métodos geoestadisticos como el inverse distance, krigging, etc. (Zapata, s.f.)
que consideran caracteristicas geogréficas y topograficas. (Portalés, Boronat, Pardo &
Balaguer, 2006). También existe el método de los poligonos, siendo el més usado el de
Thiessen en una cuenca hidrografica. Este método extrapola las precipitaciones y se
relaciona con las areas del poligono que se forman trazando las mediatrices de los

segmentos que unen las estaciones pluviométricas.

Para cuantificar esta variable, hay que tener cuenta que presenta un comportamiento
especial en las zonas parameras, como la del area de estudio, debido a que se caracterizan
por presentar valores de precipitacion elevadas, principalmente por la orografia de la
montafia, ya que el flujo de aire de las grandes circulaciones es calentado en los valles
andinos con mayor temperatura , disminuyendo la densidad y obligando a elevarse por
los relieves hasta las partes altas, formando nubes que posteriormente se convertiran en

lluvia por las bajas temperaturas que presentan estas zonas. (Llambi, 2012)

2.2.4 Infiltracion

De acuerdo a Pule (2016) la infiltracion es la cantidad de agua que llega a la superficie
de la tierra y traspasa hacia el suelo iniciando un movimiento descendente alcanzando
diferentes profundidades. Es decir, es la ocupacion del agua en los espacios porosos del
suelo, desplazando el aire que se encuentra alojado por lo que contribuye a la recarga de
acuiferos. (Taboada, Lado, Diéguez & Paz, 1999)

Para cuantificar la infiltracion existen varios métodos de medicion de esta variable,

diferenciando los métodos de medida directa (lisimetros, simulador de lluvia,



infiltrbmetros, tubos) los cuales cuantifican la cantidad de agua infiltrada en una unidad

de area en un determinado tiempo, a lo que se le denomina velocidad de infiltracion.

Dicha velocidad depende de las condiciones de los suelos, en especial de la zona de
desarrollo radicular siendo principalmente las caracteristicas fisicas de textura, estructura,
densidad, materia organica, las determinantes para establecer la velocidad. (Guatibonza,
2009 citado por Amancha, 2015).

Segun la USDA, la velocidad de la infiltracion se clasifica de acuerdo a la siguiente

tabla.
Tabla 1.

Clasificacion de la Velocidad de infiltracion
CLASE DENOMINACION RANGO (mm/h)

1 Muy Rapida > 250

2 Rapida 150 - 250
3 Moderadamente Réapida 65 - 150
4 Moderada 20 - 65
5 Moderadamente Lenta 5-20
6 Lenta 15-5
7 Muy Lenta <15

Fuente: USDA (2006)

2.2.5 Evapotranspiracion

El término de evapotranspiracion es el proceso fisico en el cual el agua que se
encuentra en estado liquido se convierte en vapor, sea por la evaporacion y la
transpiracion de las plantas (Allen, 2006). Las unidades usuales son las de milimetro por
dia (mm/dia) o milimetros al mes (mm/mes) y las de metro cubico en hectarea al dia
(m*/ha/dia).

La evapotranspiracion potencial de acuerdo a Thornthwaite (1948), es la cantidad
maxima que evapotranspira de acuerdo a las condiciones climaticas; en cambio para
Penman, 1956 es la cantidad de agua que transpira un cultivo o cobertura vegetal sin que
falte agua 0 como manifiesta Papadakis (1980) la cantidad de agua que se necesita una

cobertura para un rendimiento 6ptimo. (Universidad Politécnica de Madrid, s.f)
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2.2.5.1 Evapotranspiracion potencial (ETP)

Es la evapotranspiracion maxima en condiciones Optimas existentes, es decir, si el
suelo se encuentra en estado saturado y con una buena cobertura vegetal completa. (Allen,
Pereira, Raes, 1998)

De acuerdo a Allen (2006) este parametro se calcula mediante la medida directa con
la utilizacion de lisimetros, pero este proceso resulta costoso, por lo que se estima

mediante la aplicacion de formulas empiricas y analiticas.

2.2.5.2 Evapotranspiracion real (ETR)

Es la evapotranspiracion en condiciones reales de las condiciones existente en el
medio. Este valor depende de las realidades de humedad disponible, cobertura vegetal,
saturacion del suelo, etc. (Hammerly, 2011).

2.2.6 Escorrentia

La parte de la precipitacion que no llega a infiltrarse por el suelo cuando éste ya se
encuentra saturado o su textura ya no permite la percolacidn, escapa de los fenémenos de
evapotranspiracion es la escorrentia, la que provee a los cauces superficiales de forma
continua o intermitentes de una cuenca hidrografica. (Lopez & Blanco citado por Duarte
& Monica, 1998)
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Figura 1. Flujo de escorrentia

Fuente: Duarte, G., & Monica, C. (1998). Impacto hidrol6gico econémico de la destruccion de
bosques nublados latifoliados maduros.

De acuerdo a Mendoza et al (2002), en el modelo original de Thornthwaite y Mather
(1957), el escurrimiento superficial es la porcion de agua que la cuenca no puede
almacenar, por lo que algunos autores manifiestan que para cuencas grandes es el 50%
del excedente de agua que se escurre superficialmente al mes y el restante 50% es

almacenado para abastecer la escorrentia del mes siguiente.

Para determinar el escurrimiento de una cuenca se debe tomar en cuenta varios
aspectos: precipitacion, textura del suelo, pendiente y tipo de cobertura del suelo. Para lo
cual se han desarrollado varios métodos para la estimacion del escurrimiento mediante

ecuaciones.

La estimacién del coeficiente de escorrentia se determina por varias ecuaciones
empiricas que va desde las mas simples a las mas complejas, en las que se calculan a
partir de variables y valores de tablas de acuerdo a las especificaciones de cada variable.
El coeficiente de escorrentia se puede estimar mediante tablas, o estimacién por

comparacidn en otras cuencas cercanas, o de manera directa. (Duarte, et al, 1998)
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2.2.7 Cobertura de la tierra

De acuerdo a la clasificacion de ecosistemas realizado por el Ministerio de Ambiente
el Ecuador (2013), clasifica a las formaciones vegetales en las siguientes coberturas con

sus respectivas caracteristicas:
2.2.7.1 Herbazal de Paramo

Esta formacion vegetal estd ubicada en zonas pluviales, hUmedas e hiperhimedas, con
fenologia siempreverde en los pisos climaticos montano alto y montano alto superior,
desde 3300-3900 msnm en relieves de montafa y glacis. Se caracteriza por la presencia
de Calamagrostis spp. La composicion y estructura del ecosistema se modifican hacia las
cotas mas bajas, ya que se puede presenciar la transicion a especies arbustivas y arboreas

del bosque de altura.

2.2.7.2 Arbustal siempreverde

Se encuentra principalmente en zonas pluviales humedas e hiperhumedas, desde los
2800 a los 3600 msnm en los pisos bioclimaticos montano alto y montano alto superior.
Su fenologia es siempreverde con arbustos hasta los 3 m de altura, localizandolos por
encima de la linea de bosque con especies caracteristicas de los géneros Baccharis,
Gynoxys, Brachyotum, Escallonia, Hesperomeles, Miconia, Buddleja, Monnina e

Hypericum; especies de Ericaceae que son mas comunes en las areas de menor altitud.

2.2.7.3 Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los
Andes

Este tipo de ecosistemas se encuentra ubicado sobre bioclimas pluvial, humedo e
hiperhimedo, con fenologia siempreverde desde los 3000 a 3700 msnm (montano alto),
sobre relieves de montafia, edificios volcanicos, colinas y vertientes. Estos bosques se
caracterizan por tener un dosel de 10 a 15 m de alto, de troncos gruesos en ocasiones
torcidos y raices adventicias. En el sotobosque se puede evidenciar la presencia de
helechos herbaceos y arboreos de los géneros Dicksonia y Cyathea, también arbustos,
epifitas y briofitas. Cuando existe intervencion, las principales especies que colonizan
son gramineas que alcanza de 5 a 8 m de altura y que se adhieren a los arboles y arbustos,

estas especies son conocidas comunmente como suros. Existen dos tipos de estos bosques,
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pero el que predomina en el area de estudio es el bosque enano, que es donde prevalecen
especies arboreas pequefias y esclerofilas, debido a que se encuentran en zonas altas y
frias cercanas a los paramos. Las especies tipicas de este tipo de ecosistema son:
Escallonia myrtilloides, Gynoxys acostae, Buddleja spp., Solanum sp. y Myrsine andina
(Fehse et al citado por Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013).

2.2.8 Servicios Ecosistémicos

Como concepto se menciona a los servicios ecosistémicos como la multitud de
beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad. El agua, la tierra, el aire, el clima y los
recursos genéticos han de utilizarse de forma responsable para mantener la sostenibilidad
y sustentabilidad de los mismos. Los servicios ecosistémicos hacen posible la vida
humana, por ejemplo, al proporcionar alimentos nutritivos y agua limpia; al regular las
enfermedades y el clima; al apoyar la polinizacion de los cultivos y la formacién de
suelos, y al ofrecer beneficios recreativos, culturales y espirituales. Si bien se estima que
estos bienes tienen un valor de 125 mil millones de dolares, no reciben la atencion
adecuada en las politicas y las normativas econdémicas, lo que significa que no se invierte

lo suficiente en su proteccion y ordenacién (FAO, 2016).

La disposicién de recursos naturales para su uso y aprovechamiento depende de la
gestion que el humano realice de manera racional, ya que mucho dependemos de los
servicios y bienes ambientales que la naturaleza nos brinda, por lo que segun manifiesta
la FAO (2016), mantener los ecosistemas sanos es la manera que nos garantizara la

seguridad alimentaria a través del tiempo.

2.2.9 Valoracién de Servicios Ecosistémicos

La valoracion econdmica es uno de las herramientas que permite hacer visible los
costos y beneficios socio-ambientales con el fin de contar con indicadores para la toma

de decisiones que mejoren la reasignacion de los recursos (Porras, 2003).

Las valoraciones econdmicas de servicios ecosistémicos se realizan para poder lograr
valores estimados de la contribucion real de los ecosistemas al bienestar humano. Esto
visualiza la dimension de los servicios que otorga la naturaleza, lo que puede causar un

cambio en la perspectiva de las personas y en las decisiones politicas en lo que respecta
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a los usos de la tierra y a la conservacion (o no) de los ecosistemas naturales. En este
sentido, permite que al momento de tomar decisiones generan un impacto en los
ecosistemas, se vuelvan explicitos los costos reales que aquello conlleva y los trade offs
que se enfrentan, posibilitando que los efectos sobre el medio ambiente se tomen en
mayor consideracion, y que no se evaliie solamente en base a los costos “de mercado”

(Rivera citado por ECOLAP & MAE, 2007).

2.2.10 Costo de Oportunidad

El costo de oportunidad representa al valor econdmico que se deja de percibir por cierta
actividad para proteger un recurso particular. Este valor es un acercamiento econémico
del bien o servicio ambiental mediante los rubros no percibido por la sociedad debido a
la oportunidad de produccion perdida (Labbate, 1997 citado por Tomasini, 2014) y la

sociedad es quien define si este costo de oportunidad para conservar es aceptable o no.

Estos valores pueden ser una gran influencia al momento de toma de decisiones y
movilizar recursos para compensar a las poblaciones que se dedican a la conservacion de
ecosistemas (costo de oportunidad de proteccion). Varias Organizaciones no
Gubernamentales pueden proveer fondos o subsidios para este tipo de proyectos,
especialmente cuando los beneficios de conservacion son de interés global o regional
(Tomasini, 2014).

2.3  Marco Legal

La normativa legal ecuatoriana garantiza el cuidado y conservacion de nuestros
recursos naturales con la finalidad de brindar a las futuras generaciones la capacidad de
que puedan satisfacer sus necesidades, especialmente un recurso tan indispensable como
es el agua; tal es asi, que la Constitucién del Ecuador instaura varios articulos a favor de
la conservacién y cuidado de la naturaleza y por ende del agua, siendo, es por lo cual que
en el Articulo 71 Afirma que la Naturaleza es ente de derecho y debe ser respetada en su
presencia y dinamismo; en el Articulo 73, el Estado implantara medidas precautelatorias
en actividades en las cuales puedan afectar a los ecosistemas o alterar sus procesos
naturales, en los cuales se incluyen indubitablemente el agua. En el Articulo 14 donde es

reconocido por el Estado el derecho de la poblacion al “Sumak Kawsay”, asi como
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también en el Articulo 74. Garantiza a la poblacion a beneficiarse del ambiente y de los

bienes y servicios naturales que permitan el buen vivir.

De igual manera, el Estado es quién garantiza la conservacion y cuidado de
ecosistemas importantes para la produccion, regulacion y distribucion del recurso agua,
conservacion, recuperacion y manejo como manifiesta en el Articulo 411, donde también
expone que se regularé las actividades que ponga en riesgo la cantidad y calidad del agua
especialmente en las fuentes. En el Articulo 406 el Estado es el que normalizara el

cuidado, manejo y uso sustentable de los paramos, humedales y bosques.

Dentro de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
promueve en su Articulo 12 a la proteccion, conservacion y recuperacion de fuentes
hidricas, responsabilizando a todo aquel que hace uso de este recurso, asi como también
en el manejo de los paramos. En su Articulo 14 también promueve la regularizacion de
las actividades que puedan poner en peligro la cantidad y calidad del agua; como el
cambio de uso del suelo en las zonas de proteccion hidrica que abastecen del recurso para

consumo humano y riego.

En la Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre en su
Articulo 6 considera las areas protectores a las formaciones vegetales, que se encuentran
en zonas donde permita la preservacion de cuencas hidrogréficas, fuentes de agua y areas

de investigacion hidrologica forestal.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Imbabura, cantén
Pimampiro, parroquia San Francisco de Sigsipamba, comunidad La Floresta con un area

aproximada de 1 507,22 ha, diferenciandose tres tipos de ecosistemas importantes del
area:

e Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los
Andes, que ocupa el 23, 40% de Sabia Esperanza (352,70 ha).

e Arbustal siempre verde, ocupando mas de la mitad del area protegida 58, 09%,
(875,57 ha).

e Herbazal del Paramo, perteneciente al 18,27% de la reserva (275,34 ha).

Distribuidas tal como se muestra en la Figura 3.

B AERVASAIA FAY AN L

. A

Figura 3. Ubicacion al area de estudio Reserva Sabia Esperanza
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La reserva Sabia Esperanza se encuentra ubicada desde los 2635 hasta los 3 600 msnm,
limitando al norte con la Reserva Balsapamba, al oeste con la Reserva San Agustin y la

comunidad La Floresta y al sur y este con el Parque Nacional Cayambe Coca.

3.2 Disefioy tipo de investigacion

La investigacion del presente estudio es de tipo cuantitativa debido a que se realizo la
medida de los componentes hidro-metereolégicos y el costo de oportunidad de la
principal actividad econdémica y el valor de captacién, cuyos alcances fueron descriptivos
en base a que se caracterizaron los fendmenos ocurrentes y se determin6 la disponibilidad
hidrica mediante el modelo propuesto de las tres coberturas en estudio, con la

identificacion geoespacial de las variables determinadas y la valoracion de la Reserva.

El disefio fue de campo, debido a la recoleccidn de datos in situ para complementar las
variables del modelo matematico y los costos de produccién de la principal actividad
econdmica, y se aplico estadistica descriptiva y geoestadistica para el procesamiento de

datos recolectados.

3.3 Procedimiento de investigacion
3.3.1 Diagnéstico hidro-meteorologico de la reserva Sabia Esperanza

Para realizar el diagndstico hidro-meteoroldgico de la reserva se recopil6 informacion
de datos meteoroldgicos disponibles del INAMHI, de las estaciones meteoroldgicas y

pluviométricas (precipitacion, temperatura)

Se realiz6 una salida de campo de tres dias a la reserva Sabia Esperanza para colectar

datos de infiltracion.

Las variables que se determinaron son: precipitacion, infiltracion y

evapotranspiracion, con las cuales, posteriormente se establecieron valores de escorrentia.
3.3.1.1 Precipitacién

Para la determinacién de la precipitacién se utilizaron los datos proporcionados por el
INAMHI de 23 estaciones meteorologicas y pluviométricas cercanas al area de estudio,

con datos registrados de hasta 30 afios de registro hasta el afio 2010.
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Para determinar la precipitacion media anual de la reserva Sabia Esperanza se
realizaron interpolaciones mediante la utilizacién del software ArcGis 10.3 con el método

spline, que es recomendado para aplicaciones climatologicas. (Diaz et al, 2008)

Para los valores de precipitacion mensual se utilizo la figura 2, para establecer el
método de interpolacion de acuerdo a la caracteristica de los datos disponibles, dando
como resultado el método Moving Average Inverse Distance. Una vez determinado el
método se realizo la interpolacién respectiva con la ayuda del el Software ILWIS 3.0.

Mediciones Analisis visual dz los datos v Analizis Exploratorio de Datos
punfaales [AED) —propiedades estadisticas y espaciales-

g Wearest point

Linsar decrease
(para datos con poca densidad)

v

. Moving Average
(para datos con extremos)

Inverse distance
(para datos con buena densidad)

Trend surface ‘ IEI.accio'r_d.e superficie polinomial I
(para pocos dates)

3":0113_5‘11'-“9 e | Combiracion de Moving Average ¥
[para datos mas h.ou?;aneas Trend Surface
-5 ERiremos-}

Blogue Indicador de Kriging

jDatos con dos

vamables
comelacionadas? .
Dlatos 500 is0mopicos Anisoopic
Eriging
;Inchuyo distancia 3 Ordmary Eriging

;Datos tenen
carrelacicn con ks
codrdenadas?

Universal Kriging Imitante?

Figura 2. Flujograma que indica el mecanismo para elegir el método de interpolacion

Fuente: Moreno lzquierdo, V. J. (2012). Fertilidad de los Suelos a través de la Regionalizacion de Variables
Edafologicas mediante Herramientas Geoestadisticas, en Seis Cantones del Ecuador (tesis de maestria).
Universidad Mayor de San Simén. Bolivia.

3.3.1.2 Infiltracién

Se determinaron unidades homogéneas tomando en cuenta la cartografia de
geopedologia de SIGTIERRAS escala 1:25000 y de acuerdo a la textura del suelo,
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regimenes de humedad del suelo, pendiente y accesibilidad, llegando a determinar tres

areas homogéneas, debido al principal factor limitante que fue la accesibilidad.

En cada punto de muestreo se usd un infiltrmetro de minidisco para medir esta
variable y se tom6 una muestra de suelo para laboratorio y confirmar la clase textural

materia organica, porosidad y humedad de suelo.

3.3.1.3 Evapotranspiracion

Para establecer esta variable es importante obtener valores de temperatura maxima,
minima y diaria; sus valores se obtuvieron de 8 estaciones meteoroldgicas cercanas y se
realiz6 la interpolacion con la relacion directa que tiene la temperatura con la altitud,
mediante el software ILWIS 3.0.

Para el célculo de la ETP mensual, se aplicaron dos métodos: Thornthwaite y

Hargreaves.

La ecuacién empirica de Thornthwaite, se calculd6 mediante la ecuacion:

10T
ETP =16 X (T)a

Dénde:

I= indice de calor anual por la suma de los 12 valores del indice de calor mensual (i)
i: indice de calor mensual i = (T /5)"

T = temperatura media mensual en °C.

a = funcion del indice de calor anual (1) Este valor (a) se calcula a partir de:
a = 0,000000675 x13 —0,0000771 x12+0,01792 X I + 0,49239

Una vez establecido el valor de ETP sin corregir, se procede a calcular ETP mediante:

N d

ETP = ETPsincorrE%

Donde:

N= nimero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y la latitud

d = nimero de dias al mes
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Otro de los métodos que se utilizo para el célculo de la evapotranspiracion es mediante

Hargreaves, en la que se necesitan datos de temperatura y radiacion, mediante la ecuacion:
ETy = 0,0135(t,eq + 17,78) R,
Donde:

ET, = Evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia)
tmea = Temperatura media (°C)

R, = Radiacidn solar incidente (mm/dia)

Para determinar la radiacion solar incidente (R;), se establece a partir de la radiacion
solar extraterrestre, que se refiere a la radiacion que llegaria a la superficie terrestre si no

existiera la atmosfera.
De acuerdo a Samani (2000) citado por Sanchez (2001) propone:
Rs = Ro X KT X (tmax — tmin)*®
Donde:

R = Radiacion solar incidente (mm/dia)

R, = Radiacion solar extraterrestre (mm/dia)
KT = Coeficiente

tmax = Temperatura diaria maxima (°C)

tmin = Temperatura diaria minima (°C)

Para establecer el valor de la constante KT se empled el valor empirico a partir de datos
de la presion atmosférica y de acuerdo al autor del método, se recomendoé el valor de

0,162 para zonas interiores.

Para la Radiacion solar extraterrestre, se definid de acuerdo a valores ya establecidos

por Alllen et al (1998), en la siguiente tabla.
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Tabla 2.
Radiacion solar extraterrestre en mm/dia

HEMISFERIO NORTE Y SUR
Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

0 148 153 155 15 14,2 13,6 13,8 14,6 152 153 14,8 145
Fuente: Allen et al., 1998 citado por Sanchez, 2001

Una vez establecidas la constante, la radiacion solar extraterrestre y las temperaturas
diarias maximas y minimas medias mensuales se procedio a determinar los valores de

Evapotranspiracion potencial por el método de Hargreaves.

3.3.2 Determinacion de la disponibilidad hidrica de cada una de las coberturas en
estudio de la reserva Sabia Esperanza

Cada variable hidro-meteoroldgica se representara espacialmente en mapas tematicos
con la ayuda de los Sistemas de Informacidn Geografica con el software ArcGis 10.3 para
obtener como producto consolidado el mapa de disponibilidad hidrica de los ecosistemas
presentes en la Reserva Sabia Esperanza.

Para establecer la disponibilidad se calculé la escorrentia de acuerdo a tres métodos
ecuacion simplificada del balance hidrico segin UNESCO (1981), mediante el
Coeficiente de Escorrentia y por el método nimero de curva de la Soil Conservation
Service (SCS)

3.3.2.1 Ecuacion simplificada del balance hidrico

De acuerdo a la UNESCO (1981) cuando una zona no cuenta con datos de aforos se
puede realizar una evaluacion aproximada del caudal medio que se genera mediante la

ecuacion:
P—-E—-Q=0
Donde:

P= Precipitacion
E= Evapotranspiracion
Q= Caudal
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Definiendo entonces la ecuacion para el caudal, como:
Q=P—E

Este método de acuerdo a la UNESCO (1981), puede dar resultados incorrectos,
debido a que, en cuencas pequefias con un tipo de escorrentia tipica, acumula bastante
error al determinar como diferencia componentes principales de la ecuacion del balance

hidrico.
3.3.2.2 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente corresponde a la fraccion de agua precipitada que genera escorrentia
superficial una vez que el suelo ha llegado al punto de saturacion, dependiendo de las

caracteristicas del &rea. (Asensio, Ramon, & Blanquer, 2011)

Para el calculo de escurrimientos superficiales de areas de drenaje reducidas se utiliza

la ecuacion:

ﬁ
Il
~oi|

Donde:

C: Coeficiente de escorrentia
E: Escorrentia media

P: Precipitacion media

Para calcular el coeficiente se establece de acuerdo a las caracteristicas del suelo,
cobertura de la tierra y pendiente, mediante tablas en las que ya se determinaron valores
para las caracteristicas que pueda presentar un area, por lo que la ecuacion anterior queda

de la siguiente manera:

E=CXP

La determinacion del valor del coeficiente fue realizada mediante el método de Benitez
en el que se otorgan valores de acuerdo a la cobertura vegetal, textura de suelo y

pendiente. A continuacion, los valores son representados en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Valores de coeficiente de escorrentia método Benitez

Pendiente
Cobertura  Tipodesuelo > 5-
del suelo 59 200 .5 15 01
sin Impermeable 08 0,75 0,7 0,65 0,6
vegetacion Semipermeable 0,7 0,65 0,6 055 0,5

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,7 0,65 06 055 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 055 0,5 045 04

Permeable 04 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion ~ Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 030 025 0,2 0,15

Impermeable 0,60 055 05 045 04
Hierba Semipermeable 050 045 04 035 0,3

Permeable 0,30 0,25 02 015 01
Bosque, Impermeable 055 05 045 04 0,35
vegetacion  Semipermeable 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25
densa Permeable 025 02 015 0,1 0,05

Fuente: Azagne, A. M. (2006). Particularizacion del método de coeficientes de
escorrentia.

3.3.2.3 Numero de curva SCS

El Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos, por sus siglas en inglés
SCS, desarroll6 un método para determinar la escorrentia de acuerdo el nimero de curva
CN que otorga valores del 1 al 100 de acuerdo a las caracteristicas de tipo de suelo
hidroldgico, uso y tratamiento de cobertura de la tierra, condiciones superficiales del

terreno y condicion antecedente de humedad. (Forero, 2015)

La cantidad de agua que queda disponible se obtiene de acuerdo a la ecuacién:

_ (1-0,25)?
140,88

Donde:

Q= escorrentia (mm)

I= cantidad de lluvia (mm)

S= diferencia méxima potencial entre la lluvia caida y la escorrentia generada que se

determina de acuerdo a la siguiente ecuacion.
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N= N{mero de curva

Para determinar el nimero de curva se establecio el tipo de suelo hidrolégico de

acuerdo a los valores que la metodologia confiere de acuerdo a las clases texturales que

el area presenta, mediante la Tabla 4.

Tabla 4.

Clasificacion hidroldgica del suelo

Grupo de suelos

Descripcion de las caracteristicas del suelo

A

D

Suelo de bajo potencial de escurrimiento, como: arenas profundas con muy poco limo
y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracion basica 8-12mm/h
Suelos de moderado a bajo potencial de escurrimiento, como: suelos arenosos menos
profundos y mas agregados que el grupo A. Cuando se encuentra con cierto estado de
humedad tiene una infiltracién mayor que el promedio. Infiltracién basica 4-8 mm/h
Suelos de moderado a alto potencial de escurrimiento, como: suelos con considerable
contenido de arcilla, pero menor al grupo D. Este grupo tiene una infiltracién menor
que la promedio después de saturacion. Infiltracion basica 1-4 mm/h

Suelos con alto potencial de escurrimiento, como: suelos pesados, con alto contenido
de arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuertemente cementados.
Infiltracion basica menor 1 mm/h

Fuente: Asensio, S. I., Ramon, H. M., & Blanquer, J. M. G. (2011). Valores del n° de curva (calculo de la escorrentia).

El valor de la curva fue calculada mediante las caracteristicas del uso y tratamiento o

practica de la cobertura de la tierra, la condicién hidrol6gica mediante la Tabla 5.
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Tabla 5.
Curva numérica (CN) para estimar el escurrimiento bajo diferentes caracteristicas en
condiciones de humedad I1

Cobertura Grupo de suelos
Condicion A B C D

Uso del suelo Tratamiento o practica hidrolégica Curva numérica
Suelo en descanso Surcos rectos 77 86 91 94
Cultivo de escarda Surcos rectos Mala 71 81 88 91

Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Curva a nivel Mala 70 79 84 88
Curva a nivel Buena 65 75 82 86
Terrazay curva a nivel Mala 66 74 80 82
Terraza y curva a nivel Buena 62 71 78 81
Cultivos tupidos Surcos rectos Mala 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
Curva a nivel Mala 63 74 82 85
Curva a nivel Buena 61 73 81 84
Terraza y curva a nivel Mala 61 72 79 82
Terraza y curva a nivel Buena 59 70 78 81
Leguminosas en hilera  Surcos rectos Mala 66 77 85 85
o forraje en rotacion Surcos rectos Buena 58 72 81 85
Curva a nivel Mala 64 75 83 85
Curva a nivel Buena 5 69 78 83
Terrazay curva a nivel Mala 63 73 80 83
Terrazay curva a nivel Buena 51 67 76 80
Pastizales Sin tratamiento
mecanico Mala 68 79 86 89
Sin tratamiento
mecanico Regular 49 69 79 84
Sin tratamiento
mecanico Buena 39 61 74 80
Curva a nivel Mala 47 67 81 88
Curva a nivel Regular 25 59 75 83
Curva a nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de corte Buena 30 58 71 78
Bosque Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Caminos de tierra Buena 72 82 87 89
Caminos pavimentados Buena 74 84 90 92

Fuente: Asensio, S. I, Ramén, H. M., & Blanquer, J. M. G. (2011). Valores del n° de curva (calculo de la
escorrentia).

Una vez establecido el valor de la curva en condicion Il de humedad del suelo, se
determind la precipitacion media diaria de la estacion meteoroldgica cercana (5 mm
diarios), en este caso la de Francisco de Sigsipamba para obtener el valor de humedad
antecedente, estableciendo a la reserva en la condicion | (Condiciones de saturacién en el

suelo) por la siguiente Tabla 6.
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Tabla 6.
Condicion de humedad antecedente en funcion de la
precipitacién media diaria
Condicién de humedad Precipitacion media diaria
antecedente (mm)
| 0-12,7

I 12.7- 38,1
I >38,1

Fuente: Asensio, S. I., Ramon, H. M., & Blanquer, J. M. G. (2011).
Valores del n° de curva (célculo de la escorrentia).

Para lo cual se determind un nuevo valor de CN de acuerdo a la Tabla 7:

Tabla 7.
Curvas numéricas (CN) para condiciones
de humedad antecedentes I, 11 y Il
CNpara _ CN correspondientes a
condicién Condicion Condicion
1 [ 1

100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
5 2 13

Fuente: Asensio, S. I., Ramén, H. M., & Blanquer, J.
M. G. (2011). Valores del n° de curva (calculo de la
escorrentia).

3.3.3 Valoracién mediante costo de oportunidad entre la principal actividad

economica y la disponibilidad hidrica de la reserva.

El valor de costo de oportunidad de la Reserva Sabia Esperanza se realizé de acuerdo
a la metodologia de Barrantes (2006) y para fines de céalculo se estableci6 la sub

microcuenca del rio Verde por ser el area de influencia directa de la reserva.
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3.3.3.1 Costo de produccion

Pezo, (1999) menciona que los sistemas extensivos, tradicionales o convencionales de
produccion animal se caracterizan esencialmente por formar parte de un ecosistema
natural modificado por el ser humano, es decir, un agro ecosistema. Se determind el costo
de oportunidad del uso de la tierra, enfatizando la actividad productiva predominante en
extension establecida mediante la cartografia temética de cobertura y uso de la tierra 'y
sistemas productivos levantada por SIGTIERRAS escala 1:25000.

Para el calculo de los costos de produccion de la ganaderia extensiva presente en el
area de influencia de la Reserva, se realiz6 unas fichas informativas de produccién para
determinar los diferentes aspectos de la principal actividad econdémica. Con la
informacion levantada se realizo un analisis de costos, llegando a determinar el costo de

produccion de la actividad méas importante de la zona La Floresta.

Frank, (1995), menciona que, para obtener el costo de litro de leche, se emplea la

siguiente formula:

Ca
W+ Cmsa

365
nlpd

CLL =
Donde:
CLL= Costo litro leche
Ca= Costo animal
Vu= Vida util animal
Cmsa= Costo manejo y sanidad

nlpd= Numero de litros produccion diaria
3.3.3.2 Costo de oportunidad

Una vez determinada la principal actividad productiva de la zona y el costo del
producto principal de la actividad productiva del area, se establecieron los ingresos con
lo que se determind el costo de oportunidad de dicha actividad, mediante la siguiente

ecuacion:
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Yit=1 (Yty — Cty) + Xi' =1 (Yax — Cpyx)
A

Bi:

Donde:

Bi= Ingreso neto total por ganaderia.

Ytx = Ingreso total por la venta del producto i.

Ctx= Costos efectivos de produccion de i para la venta.
Yax= Ahorro por autoconsumo del producto i.

Cpx= Costos de produccidn de i para autoconsumo.

A = Superficie de la principal actividad
3.3.3.3 Valor de captacion hidrica

Finalmente se calculara el valor de productividad hidrica mediante la siguiente

ecuacion.

n

«; B;Ab;
VC:Z i DiAb;
OCi

i=1
Donde,

VC= Valor de captacion hidrica del ecosistema ($/m3)

Bi=  Costo de oportunidad de cualquier actividad econémica que compite con la
cobertura vegetal natural por el uso del suelo en la cuenca i ($/ha/afio)

Abi= Area bajo bosque en la cuenca i (ha)

Oci= Volumen de agua captada en la cuenca i (m®/afio)

ai=  Importancia del bosque en la cuenca i en funcién de la cantidad y calidad del

recurso hidrico.

Para la ponderacion de la importancia del servicio ecosistémico hidrico en
comparacion a los otros servicios que ofrece la Reserva Sabia Esperanza, se establecio
por criterio de expertos y se consideraron estudios relacionados a valoraciones de

ecosistemas parameros, con un valor entre 0 a 1.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los componentes hidro-meteoroldgicos de la Reserva Sabia

Esperanza
4.1.1 Precipitacion

Para el célculo de la precipitacion anual se utiliz6 un método de interpolacion spline,
obteniendo de esta manera, una precipitacion media anual que varia entre los 1050 a 1400
mm y una precipitacién media anual de toda la reserva de 1189,55 mm, como se puede

apreciar en el Anexo 1.

De acuerdo con la cobertura que presenta el area protegida (Anexo 2), se establecio la
precipitacion media tanto para Arbustal siempreverde (1196,46 mm/afio), encontrandose
en mayor proporcion con 875,57 ha que representa el 58,09 % con respecto a toda el area
de la reserva seguido por el Bosque siempreverde montano alto con una precipitacion
media de 1126,13 mm/afio en un area que ocupa el 23,40% (352,70 ha) y por ultimo el
Herbazal del Paramo (1248,96 mm/afio) con 275,34 ha que representa el 18,27 % como
se muestra en la Tabla 8. Con esta informacion se confirma lo que sefiala Luteyn (1992),
que la precipitacion en los paramos es moderada, variando desde los 700 mm hasta los
3000 mm. A continuacion, en la figura 4 se presenta la distribucion de la cobertura del
area en estudio de acuerdo con la cartografia de Sistemas Productivos escala 1:25000 de
SIGTIERRAS.

Tabla 8.
Precipitacién media anual para diferentes coberturas vegetales en la Reserva Sabia
Esperanza.
Precipitacion Area
Cobertura media ha %
mm/afio
Agua 1175,00 2,71 0,18
Arbustal siempre verde 1196,43 875,57 58,09
Bosque siempreverde montano alto del Norte de
la Cordillera Oriental de los Andes 1126,13 352,70 23,40
Herbazal del Paramo 1248,96 275,34 18,27
No Aplica 1225,00 0,90 0,06

Total 1507,22 100,00
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La distribucion anual de la precipitacion en relacion con la temperatura media mensual
demuestra que la reserva Sabia Esperanza no presenta meses secos. Los meses de menor
precipitacion son agosto y septiembre, pero posteriormente vuelve a adquirir valores altos
de precipitacion. Gréfico 1.
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Gréafico 1.  Distribucion mensual de precipitacion y temperatura

4.1.2 Geopedologia

4.1.2.1 Geomorfologia

e Unidad Ambiental: Las Cimas frias de las Cordilleras Occidental y Real,
contexto morfologico: Paisajes Glaciares

Las Cimas frias de las Cordilleras Occidental y Real atraviesan el pais como una
importante fragmentacion en la geografia, en dos fajas paralelas que coronan las dos
cordilleras Andinas, Occidental y Oriental. La altitud es una de las caracteristicas de estos
paisajes, siendo el pico mas alto a los 6310 msnm en el volcan Chimborazo, mientras que
los valores inferiores son todavia muy elevados, oscilando entre los 3300 y 3400 msnm
en la zona norte del pais y entre 3100 y 3200 msnm hasta Amaluza, en el sur. Ademas de
los tipicos paisajes glaciares que caracterizan este dominio, también se incluyen en él, los
relieves de sus margenes, caracterizados por el marcado abrupto que da paso al medio

interandino y que llega a descender hasta los 2.800 msnm. (SIGTIERRAS, 2015)

Dentro de esta unidad ambiental se encontraron los paisajes glaciares y los relieves de

los méargenes de las cimas frias que se encuentran por encima de los 3100 msnm en el
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norte del pais. Las temperaturas medias anuales son inferiores a los 10 y 8°C; las
precipitaciones se presentan parcialmente en forma de nieve, acompafiadas de una fuerte
nubosidad, con una cobertura uniforme de proyecciones de ceniza recientes, exceptuando
en las pendientes mas pronunciadas donde la ceniza ha perdido espesor (picos y agujas
rocosas). Estas cenizas constituyen el material parental para el desarrollo de los suelos, a
partir de capas de piroclastos de gran espesor, suavizando uniformemente las formas y
atenuando las diferenciaciones topograficas originales. Las pendientes oscilan entre 5 a
150%. (Winckell, 1997)

Sus caracteristicas son:

e Formas del relieve: Coluvion reciente, cono de derrubios, relieves colinados
medios, vertiente de valle glaciar, vertientes heterogéneas, morrenas de fondo y
agujas volcéanicas.

e Geologia: Unidad Agoyéan, ocasionalmente cubierta por depdsitos glaciares,
fluvio glaciares y Volcanicos Angochagua.

e Suelos: Andisols, Inceptisols, Mollisols y Entisols

e Regimenes de temperatura y humedad y: Isofrigido-acuico y udico.

Tabla 9.
Resumen de la unidad ambiental con sus caracteristicas morfol6gicas. Reserva Sabia Esperanza.
Unidad ambiental Conthtp Unidad morfolégica Pendiente ha %
morfologico %
Coluvion reciente >40-70 228,08 15,13
Cono de derrubios >25-40 32,46 2,15
Esker >12-25 329,28 21,85
Morrena de fondo >5-12 63,97 4,24
Palsgjes Pltor]es_ 0 agujas > 70 - 100 123 0,08
glaciares volcénicas
Cimas Frias de las Relieve colinado medio  >12-25 148,11 9,83
Cordilleras Vertiente de valle
Occidental y Real glaciar >70-100 233,79 1584
Vertiente heterogénea >70-100 0,74 0,05
Relieves de Pitones o agujas > 100 - 150 118,85 7,89
los volcanicas >40-70 220 015
margenes
fd? las cimas  \/ertiente heterogénea >40-70 34352 22,79
rias
Total 1507,22 100,00

Fuente: Adaptacion SIGTIERRAS 2015
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4.1.2.2 Geopedologia

Los suelos del paramo son bastante homogéneos a pesar de la compleja topografia y
geologia. El tipo de suelo, asi como las propiedades son establecidas por el clima, y la
presencia de cenizas homogénea resultantes de erupciones volcanicas en el cuaternario
(Winckell et al., 1991; Colmet-Daage et al., 1967). La humedad, el clima frio y la baja
presion atmosférica son condicionantes para favorecer el deposito de la materia organica
en el suelo. Esta acumulacion es ademas fortalecida por la formacién de complejos
organometalicos resistentes a la destruccion microbiana. Aluminio y Hierro para estos
complejos es reemplazado por la destruccion de la ceniza volcanica y de la roca (Colmet-
Daage et al., 1967; Nanzyo et al., 1993; Poulenard, 2000). Los suelos resultantes de estos
procesos son oscuros y hdmicos, estructura porosa y con alta cantidad de materia

organica.

Se encontraron dos érdenes de suelo ubicadas en 10 unidades morfolégicas descritas

a continuacioén a nivel suborden.
4.1.2.3 Andisols

Se encuentran un suborden de los Andisols (Cryands). Los Andisols abarcan una
superficie de 1042,66 ha, que representan el 69,18 % del area total de la reserva. Se
encuentran espacialmente distribuidos en los paisajes glaciares, en unidades morfoldgicas
como coluviones recientes, cono de derrubios, vertientes heterogéneas, pitones volcanicas
y relieves colinados medios. Presentan texturas francas a franco arcillosas, porosidad el
70 al 80%, materia organica alta (> 3%) en rangos establecidos para la sierra, con un alto
contenido de humedad del suelo superiores al 81 % (suelos saturados de agua) y una

velocidad de infiltracién de 0,80 mm/h.
4.1.2.4 Inceptisols

Se encuentran un suborden de los Inceptisols (Udepts). Abarcan una superficie de
464,56 ha, que representan el 30,82 % del area total de la reserva. Se encuentran
espacialmente distribuidos en relieves de los margenes de las cimas frias; en unidades
morfoldgicas como pitones de agujas volcanicas, vertientes heterogéneas y vertientes de
valle glacial, sus pendientes varian de 40 a 70 % (fuertes a escarpadas). Presentan texturas

franco arcillosas, porosidad del 86.4%, materia organica alta (13,84%) en rangos

33



establecidos para la sierra, con un alto contenido de humedad del suelo superiores al 170

% (suelos saturados de agua) y una velocidad de infiltracion constante de 1,44 mm/h.

Tabla 10.
Resumen de los 6rdenes de suelos a nivel de subgrupo taxonémico. Reserva Sabia Esperanza.
Orden )
Unidad Pendiente  Textura (Soil Subarupo Cadigo Area %
Morfolégica % superficial Taxonomy) grup subgrupo ha
2006

Pitones o0 agujas > 100 — 150 118,85 7,89
volcénicas Franco . Humic
Vertiont >40-70 arcilloso Inceptisols Eutrudepts KGDT 2,20 0,15

ertien ,e >40-70 343,52 22,79
heterogénea
Vertiente de > 70100 239,53 15,89
valle glaciar
Morrena de >5-12 63,97 4,24
fondo >70-100 Franco 1,23 0,08
Relieve colinado . Tvoic
medio >12-25 Andisols Haplo)(/:?yands DCFK 14811 9,83
Col_uwon > 40 — 70 228,08 15,13
reciente
Esker >12-25 329,28 21,85
Cono de Frgnco

. >25-40  arcilloso 32,46 2,15

derrubios
Total 1507,22 100,00

Fuente: Adaptacion SIGTIERRAS 2015

4.1.3 Infiltracion

4.1.3.1 Velocidad de Infiltracion levantada en campo

Las velocidades de infiltracion en los diferentes drdenes de suelos se correlacionan
con sus respectivas caracteristicas sobre todo texturales, por tanto, hacen que existan
diferentes cambios de volumen en funcion del tiempo y puede ser dificil la medicion, tal
es el caso en suelos arenosos donde el agua infiltrara rapidamente y viceversa en suelos
arcillosos (Anexo 3). Por esta razon se ajustd la velocidad de succién para una mejor
adaptacion en la medicion de infiltracion segun la textura del suelo a encontrarse en la
reserva. Tomando en consideracion las recomendaciones del fabricante (Decagon, 2012),
se procedio a calibrar el equipo con una tasa de succién de 2 cm, ya que las texturas del

suelo predominantes dentro del area de estudio son francas a franco arcillosas.

Colocando verticalmente el equipo sobre la superficie del suelo se realizé la toma de

registros de infiltracion en rangos de 30 segundos, 1, 2, 3, 4, 5 minutos. El intervalo de

34



tiempo se eligié en base a la tasa de succidn y a la textura superficial del suelo. Poniendo
en consideracion lo que menciona (Decagon, 2012), en suelos arenosos, las lecturas se
realizaron cada 2 a 5 segundos, en un suelo franco limoso cada 30 segundos y en una
arcilla pesada cada 30 a 60 minutos. La duracion total de la prueba evidentemente estuvo
en funcién de la textura del suelo, encontrdndose suelo franco a franco arcillosos
(Decagon, 2012).

4.1.3.2 Célculo de la Velocidad de Infiltracién

Para su analisis se utilizd la ecuacion cuadratica, calculando automéaticamente estos
valores en una hoja de calculo proporcionada por el fabricante del equipo; las columnas
raiz cuadrada del tiempo (sgrt) y la infiltracion acumulada de la tabla siguiente se utilizan
para elaborar un gréafico, y asi calcular el parametro C1. El célculo de las tres muestras

realizadas en campo se encuentran en el Anexol0.
Tabla 11.

Registro digital del calculo de Ks (velocidad de infiltracion) por el método de infiltrémetro de minidisco.
Reserva Sabia Esperanza.

Time (s)  sqrt (t) V(OILUS € I(ggl)t Andlisis Valor

0 0,00 77 0,00 Select ';';i;gomewr MiniDisk

30 5,48 76 0,06 Select Soil Type sandy clay

60 7,75 76 0,06 Select Suction 2

90 9,49 75 0,13 Cobertura Bosque

120 10,95 75 0,13 Radius 2,25 cm/s

150 12,25 75 0,13 alpha 0,027

180 13,42 74,5 0,16 n/hy 1,23

210 14,49 74,5 0,16 Suction -2 cm/s

240 15,49 74 0,19 A 4,089288008

270 16,43 74 0,19 C1 0,000163586 cm/s

300 17,32 73,5 0,22 K 4,00036E-05 cm/s
-- - - - CH 1,440129684 mm/h
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Grafico 2.Relacién acumulacion de infiltracion con el tiempo. Reserva Sabia Esperanza.

De esta manera los valores de infiltracion obtenidos fueron reclasificados segun la
metodologia propuesta por USDA y ajustada por Cisneros (2003) para la interpretacién

de la velocidad de infiltracion como se observa en la Tabla 12.

En las 1507,22 ha de la reserva presenta una velocidad de infiltracion muy lenta,
encontrandose presente en geoformas de vertientes heterogéneas, coluviones, y relieves
colinados medios, caracterizada en pendientes del 5 al 150 % y suelos de textura franco
arcillosa, franco arcillo arenosa y franco arenosa (Tablal2). Estos datos confirman el
comportamiento de la infiltracidn para este tipo de combinacion de suelo-pendiente, que
es descrito y aseverado por Cisneros (2003), que manifiesta que para esta combinacién
los valores esperados deben ser menores a 1.5 mm/h, con esta consideracion se afirma
que los valores calculados para la interpretacion de la velocidad de infiltracion fueron de
0,39 mm/h para el valor mas bajo; en tanto que el valor mas alto fue de 1,44 mm/h, ambos
valores se ubicaron dentro de los rangos considerados para dicha denominacion.
Relacionando con Morgan, (2010), se afirma que la cobertura vegetal nativa de paramo
tiene un aporte significativo en la capacidad de infiltracion; puesto que el sistema
radicular del pajonal junto con la textura, estructura y densidad aparente del suelo

permiten una mayor retencion de agua en el suelo. (Morgan, 1997)
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Tabla 12.
Categorizacién de la informacion para las pruebas de infiltracion. Reserva Sabia Esperanza.

Conductividad

Cobertura  Textura = Materia hidraulica  Permeabilidad %% 9
vegetal superficial ~ orgénica ha
(mm/h)
Bosque
siempre Franco 13,84 1,44 46456 30,82
arcilloso
verde
Franco
Arbustal arcilloso 6,85 0,40 Lenta 361,74 24,00
siempre
verde
Franco 12,7 0,82 680,92 45,18
Total general 1507,22 100,00

4.1.4 Evapotranspiracion

Se determind la evapotranspiracién de la reserva Sabia Esperanza de acuerdo al

método de Thornthwaite y de Hagreaves, estableciendo valores a lo largo del afio

distribuida de la siguiente manera: (Gréafico 3)

Evapotranspiracion (mm/mes)

__ 100,00
£
£ 80,00
S 60,00
Q
8 \.___.W
= 40,00
o
[72)
S 20,00
s
3 0,00
u% ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
meses
—8—ETP (mm) —@&—ETP (mm)
(Thornthwaite) (Hargreaves)

Gréfico 3. Evapotranspiracion mensual por los métodos Thornthwaite y Hargreaves

Se puede establecer una diferencia entre los dos metodos, siendo por el método

Hargreaves valores més altos de evapotranspiracion potencial, tanto diario, mensual y

anual, como se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13.
Valores diarios, mensuales y anuales de Evapotranspiracion
potencial por los métodos Thornthwaite y Hagreaves
MESES ETP (mm) ETP (mm)
(Thornthwaite) (Hargreaves)

MENSUAL DIARIO MENSUAL DIARIO

Enero 49.71 1.60 88.74 2.86
Febrero 45.14 1.61 78.45 2.80
Marzo 47.81 1.54 85.79 2.77
Abril 49.29 1.64 82.16 2.74
Mayo 51.35 1.66 84.73 2.73
Junio 45.85 1.53 69.23 2.31
Julio 42.35 1.37 67.81 2.19
Agosto 45.49 1.47 78.33 2.53
Septiembre 43.38 1.45 78.74 2.62
Octubre 49.61 1.60 90.05 2.90
Noviembre 48.96 1.63 83.43 2.78
Diciembre 50.83 1.64 87.05 2.81
ETP anual 569.77 974.54

El célculo del evapotranspiracion mediante el método de Thornthwaite estimé una
evapotranspiracion de 569, 77 mm/afio, es decir un promedio de 1,56 mm/dia,
corroborando lo mencionado por Hofstede, (1995) y Buytaert, (2004) que las
estimaciones de la evapotranspiracion en las zonas parameras estan entre 1 y 1,5 mm/dia,
como consecuencia un gran excedente de agua esta disponible para ser evacuado por los
rios que descienden del paramo, por lo que se consider6 al método de Thornthwaite para

establecer la evapotranspiracion de la reserva.

La distribucién espacial de la evapotranspiracion en la Reserva por el método de

Thornthwaite, se presenta en el Anexo 4.

415 Discusién

Los ecosistemas de paramo son importantes para el servicio ambiental hidrico,
haciendo referencia al volumen anual producido para la regulacion de caudales, asi como
en la reserva presenta una precipitacion estacional de marzo-mayo y octubre-noviembre
de mayor cantidad de lluvia, pero no existe meses secos en todo el afio (Gréafico 1), ademas
de tener una baja evapotranspiracion, y suelos permanentemente saturados, ricos en
materia organica, caracteristicas para obtener altos rendimientos hidricos que se

convierten en suministro de agua. El agua proveniente de los paramos se le atribuye muy
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buena ya que contiene una baja cantidad de sedimentos, lo cual facilita el tratamiento de

potabilizacién para agua de consumo humano (Celleri, 2009).

En la reserva se determind un valor de precipitacion de 1189,55 mm/afio, y valores de
evapotranspiracion de 569, 77 mm/afio, es decir un promedio de 1,56 mm/dia que es
caracteristico de las zonas parameras, cantidad baja de salida dada por las condiciones
climaticas y de la fisionomia vegetal presentes en el area, asi también, las caracteristicas
de los suelos del area de estudio, son mayormente Andisols (1042,66 ha), se caracterizan
por contener elevados contenidos de materia organica (> 3 %), que, ayudados por el clima
hamedo, frio y la baja presion atmosférica forman complejos organometalicos resistentes
a la destruccion microbiana, estos se acumulan en una capa de cenizas homogénea
provenientes de erupciones volcanicas del cuaternario (Winckell et al., 1991). Por tanto,
estas caracteristicas hacen que los suelos almacenen cantidades considerables de agua
permitiendo la regulacion de variabilidad de caudales, dando un uso indirecto de

provision en la época seca (Stolk et al, 2006).

4.2 Disponibilidad hidrica de la Reserva Sabia Esperanza

Para determinar la cantidad de agua disponible de la Reserva Sabia Esperanza se
realizo el célculo de la escorrentia que produce el &rea, estableciendo tres metodos:
Ecuacion simplificada del balance hidrico segin UNESCO (1981), mediante el
Coeficiente de Escorrentia y por el método nimero de curva de la Soil Conservation
Service (SCS).

4.2.1 Ecuacion simplificada del balance hidrico

Aplicando la ecuacion simplificada del balance hidrico se obtuvo una produccién de

escorrentia de acuerdo a la cobertura equivalente a:
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Tabla 14.

Valores obtenidos de disponibilidad hidrica, mediante la ecuacion simplificada del balance

hidrico
Precipitacion
Cobertura vegetal media Etp~ Etr~ Q
~ (mm/afio) (mm/afio) (mm)
mm/afio
Arbustal siempreverde 1196,43 569,77 569,77 626,66
Bosque siempreverde montano alto 1126,13 569,77 569,77 556,36
Herbazal del Paramo 1248,96 569,77 569,77 679,19
Reserva Sabia Esperanza 1189,55 569,77 569,77 619,78

Se puede establecer que la cobertura que genera mayor escorrentia de agua disponible
para su uso de acuerdo a este método es el arbustal, debido a que el area de dicha cobertura
ocupa el 58% de la reserva. Para toda el &rea se establecié un valor de disponibilidad

hidrica del area protegida de 619 mm/afio. (Anexo 5).

4.2.2 Coeficiente de escorrentia

El céalculo de la escorrentia mediante el coeficiente de escurrimiento toma en cuenta
ensayos anteriores en los que se determina valores de acuerdo a tipo de cobertura, textura
y pendiente. Para el presente estudio los valores de coeficiente se determinaron mediante
el método de Benitez, basadas en parcelas experimentales. A continuacion, en la Tabla

15 se establece la escorrentia para la Reserva Sabia de acuerdo a la cobertura vegetal y

también al area completa.
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Tabla 15.
Escorrentia de acuerdo a la cobertura vegetal mediante el método de coeficiente de escorrentia

Precipitacion

Cobertura Textura Pendiente *Coef_icit_ante Area media Escorre[m'a
(%) escurrimiento (ha) (mm/afio) (mm/afio)

>5-12 0,30 24,603 10,09
Franco >12-25 0,35 124,731 59,65

Arbustal siempre verde >40-70 0,45 278,220 875,57 1196,43 171,08 488,06
Eranco >12-25 0,35 206,695 98,85
arcilloso >25 - 150 0,45 241,324 148,39
>5-25 0,35 48,637 54,35
; Franco > 70— 100 045 71,875 103,27

Sw%sn?gﬁc? I:Irt‘;preverde Eranco >25-70 040 152783 PO s 1g 109
arcilloso > 100- 150 045 79,403 114,09
>5-12 0,35 0,504 0,80
Franco >12-25 0,40 10,890 19,76

Herbazal del Paramo > 40 - 100 0,50 118,748 275,34 1248,96 269,33 563,59
Franco >12-25 0,40 122,582 22242
arcilloso > 2540 050 22,614 51,29

Reserva Sabia Esperanza 0,42 1507,22 1189,55 499,61

*Coeficiente de escorrentia de acuerdo a Benitez

El herbazal de paramo, presenta la mayor cantidad de agua disponible, especialmente
en suelo franco con pendientes fuertes, seqguido del arbustal siempreverde y el bosque
montano alto (Anexo 6). De acuerdo a De Bievre et al (2006) la capacidad de regulacion
del agua en estas zonas es casi legendaria entre agricultores y cientificos (Hofstede, 1995;
Medina y Vasconez, 2001; Poulenard et al., 2001; Harden, 2001; Sarmiento, 2000;
Poulenard et al., 2003; Podwojewski et al., 2002; Luteyn, 1992), ya que el sistema de
paramo provee de un flujo constante hacia aguas abajo, dandole importancia a la
cobertura, pero en especial se atribuye al clima, topografia y en especial al tipo de suelos.

Para el area de la reserva la cantidad de agua disponible media es de 499,61 mm/afio.

4.2.3 Numero de curva SCS

De acuerdo el niumero de curva del SCS los valores obtenidos como disponibilidad del

recurso hidrico en forma de escorrentia se presenta en la Tabla 16.
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Tabla 16.
Escorrentia de acuerdo a la cobertura vegetal mediante el método de nimero de curva SCS

. Q
Namero Q Reserva
Cobertura Textura de curva S (mm) Cobertura (mm)
(mm)
Franco 22,00 900,55 538,85
Arbustal E 627 38
siempre verde "fanco 31,00 56535 711,87 !
arcilloso
Bosque Franco 30,00 592,67 634,43
siempreverde  Franco 723,92 706,37
montano alto  arcilloso 40,00 381,00 770,38
Herbazal del Eranco 40,00 381,00 885,19 04433
Paramo ranco 51,00 244,04 997,35 !

arcilloso

Se determind que nuevamente el valor mas alto de agua disponible por escorrentia
directa es el del herbazal de paramo, en especial en la clase textural franco arcilloso,
obteniendo el numero de curva mas elevado, de acuerdo a los valores propios de la

metodologia de la SCS como se puede apreciar en el Anexo 7.

De acuerdo a Llambi, (2012), los suelos parameros son los responsables de
almacenamiento de la cantidad de agua y regulacion del ciclo hidrolégico, asi como en
los bosques andino y vegetacion arbustiva paramera, por lo que es mucho mas influyente
el tipo de suelo (textura, estructura, materia organica) que la cobertura en si. Las cuencas
de paramo pueden presentar altos rendimientos hidricos, pero mas importante es la

regulacién hidrica que presentan en todo el afio.

El rendimiento hidrico de zonas parameras esta establecido entre 60 al 70% de la
precipitacion de acuerdo a Llambi, (2012) y Buytaert et al citado por Castro, (2011); por
lo que, el método del Nimero de Curva de la SCS es el que mas se adapta a esta referencia.
Una vez establecido el valor de agua disponible de la Reserva, servira para la estimacion
del servicio ecosistémico hidrico de la Reserva Sabia Esperanza, mediante el costo de
oportunidad frente a la principal actividad econdémica. En la Tabla 17 se representan estos

valores.
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Tabla 17.
Valores de disponibilidad hidrica de la Reserva Sabia Esperanza en (m®/afio)

Cobertura QS((r:nén) (m%ﬁo)
Arbustal siempre verde 627,38 5493 191,63
Bosque siempreverde montano alto 723,92 2 553 262,73
Herbazal del Paramo 944,33 2 600 108,90
Reserva Sabia Esperanza 706,37 10 646 563,27

4.2.4 Discusion

La presencia de ecosistemas de paramo (pajonal, bosque y el matorral siempre verde),
en las zonas de estudio, posee una alta importancia en el ciclo hidroldgico del paramo a
través del abastecimiento y regulacion hidrica. Para el abastecimiento de los caudales y
el agua que se encuentra directamente disponible de la reserva es de 706,37mm/afio o
10646549,91 m*/afio, pero esta cantidad de agua podria encontrarse en riesgo, inclusive
en su calidad si se avanza con las actividades antropicas dentro de la superficie; ya que
segun Buytaert et al, 2006; citado por Castro, 2010 estos ecosistemas tendran un alto
impacto tanto en la calidad y cantidad de agua si se considera un cambio del uso del suelo.
Por lo tanto, con la finalidad de adoptar mejores decisiones en relacion con el uso y
manejo de los servicios de los ecosistemas se evallan su importancia para la sociedad

humana (Barrantes, 2001).

Otra de las caracteristicas principales de la Reserva y que cabe mencionar es que el
suelo juega un papel muy importante para la regulacién del ciclo hidrolégico, ya que en
el area de estudio se determiné que la velocidad de infiltracion tiene un calificativo muy
lenta (0,89 mm/h) categorizada por la USDA, (2006) y adoptada por Cisneros, (2003);
puesto que el sistema radicular del pajonal junto con la textura (franco a franco arcilloso),
estructura y densidad aparente del suelo permiten una mayor retencién de agua en suelo,
el cual llega al punto de saturacién, disminuyendo la velocidad de la infiltracion.
(Morgan, 1997), permitiendo un almacenamiento de agua que sera distribuido en el

tiempo inclusive en periodos de escaza lluvia.
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4.3 Valoracion del servicio ecosistémico hidrico de la Reserva Sabia Esperanza,

mediante el costo de oportunidad frente a la principal actividad econémica
4.3.1 Coberturay uso del suelo

El anélisis de uso del suelo corresponde a la microcuenca del Rio Verde, se tomd en
consideracion toda esta microcuenca debido a que presenta influencia directa al rio que
alimenta la reserva, identificAndose usos actuales de paramo, pastizal, vegetacién
arbustiva, bosque siempre verde con mayores porcentajes. Esta informacion de detalla en
la Tabla 18.

Tabla 18.
Clasificacion de uso de suelo en la Microcuenca del Rio Verde, Reserva Sabia
Esperanza.

USO DE SUELO ha %
Infraestructura antrépica 1,42 0,01
Plantacion forestal 11,02 0,08
Area poblada 16,73 0,13
Cuerpo de agua 36,65 0,28
Erial 48,04 0,36
Cultivo 346,45 2,63
Vegetacion herbacea 532,68 4,04
Paramo 1052,46 7,98
Pastizal (ganaderia) 1628,97 12,35
Vegetacion arbustiva 3684,20 27,92
Bosque siempre verde 5835,41 44,23
Total 13194,03 100,00

4.3.2 Produccion Agropecuaria

Los principales cultivos en la zona son: papa, tomate de arbol, granadilla, maiz y arveja
para autoconsumo Yy comercializaciéon a pequefia escala. En cuanto a la parte pecuaria,
predomina la ganaderia extensiva a pequefia y mediana escala y es primordial para la

subsistencia de las familias y algunas de las veces es el Gnico ingreso que poseen.

4.3.3 Costo de produccion de ganaderia extensiva Zona La Floresta

Para el célculo de los costos de produccion de la ganaderia extensiva presente en el

area de influencia directa de la Reserva, se procedié a levantar fichas (anexo 1) para los
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pobladores de la comunidad la Floresta, para determinar los rubros de la actividad, tal
como se muestra en la Tabla 19.
Tabla 19.

Costos de produccién UB/ha/afio de la actividad
ganadera en la Reserva Sabia Esperanza.

Costos Costo/hectéarea
USD/ha/afio
Mano de obra 391,07
Insumos Alimenticios 7,14
Medicamentos 8,57
Mantenimiento 7,14
Otros Gastos 2,86
Total 416,79

Contando con el costo de produccién del hato ganadero y la informacién recabada en
las fichas, se procedio a calcular la relacion costo benéfico y el costo de produccién de
un litro de leche por unidad bovina, aplicando la formula citada por Frank (1995), en la
cual, el valor del animal entra en un valor promedio de venta de 750,00 USD, para la zona
se establecid una vida Util lechera de 5 afios con un promedio de 6 litros/dia y un costo de
produccion de 416,79 USD/ha/afio, dandonos como resultado un costo de produccién de
leche diaria de 0,26 USD/I/dia, acercandose a lo mencionado por Barragan, (2008), donde
el costo de produccién de leche para zonas altas de la Sierra Norte en paramos es de 0,29
USD.

4.3.4 Costo de oportunidad

En la Tabla 20, se muestra el analisis econémico detallando que a los productores les
cuesta 0,26 USD producir un litro de leche diario. El precio de venta estimado es de 0,31
USD el litro, de esta manera se obtiene una ganancia de 0,05 USD/I/dia, sin embargo,
cada vaca productora en el sitio tiene una produccion promedio de 6 I/dia por lo que el
valor de ingresos es de 1,86 USD/ha/dia, gastos de 1,55 USD/ha/dia y una ganancia de
0,31 USD/ha/dia. Estableciendo de esta manera un costo de oportunidad de 112,11
USD/ha/afo, que analizando con los resultados de Castro (2011) obtenidos de cuatro
zonas de paramo del Ecuador es de 126,15 USD/ha, el valor obtenido en la presente
investigacion es menor al valor definido en los caso citados, debido a que el valor de la

venta de leche cruda en la comunidad es el minimo, por la accesibilidad de la zona, poca
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cantidad de leche para la venta y que parte de la produccién se destina para el
autoconsumo, que representa un gasto adicional.
Tabla 20.

Anélisis del costo de oportunidad para la produccion lechera en la zona
la Floresta, Reserva la Esperanza

m;ﬁl&rﬂo Produccié,n Valor diarjo Valor anu~a1l
I/UB/ha/dia USD/ha/dia USD/ha/afio
usD/l
Costo *0,26 1,55 566,79
Ingreso **0,31 6 1,86 678,90
Ganancia 0,05 0,31 121,11

* Costo UB/I/ha/afio calculado mediante la formula de Frank
** Ingreso por venta de leche o elaboracién de queso

4.3.5 Valor de productividad hidrica

Para el calculo se tomo el valor referencial del indice de Proteccion Hidroldgica de
0,79, que es el resultado de los indices promediados de los paramos herbaceos de cuatro
microcuencas abastecedoras de agua caso de estudio Loja (NCI et al., 2007). El valor
econdémico por productividad hidrica total de la Reserva Sabia Esperanza se determiné
mediante el producto del indice de Proteccion Hidroldgica, Costo de Oportunidad de la
actividad ganadera y el area de la Reserva, para el volumen de agua captada en el area,
dando un valor de 133494,78 USD/afo, y el valor por hectarea es de 88,57 USD/ha/afio.
Esto equivale a un valor de 0,013USD/m?.

4.3.6 Discusién

Para la valoracion del recurso hidrico es necesario el calculo del costo de oportunidad
definido por Barragan; debido a que el servicio de provision de agua se expresa como un
flujo anual ($/ha/afio), considerando los ingresos totales anuales de la actividad ganadera
de la zona y los costos de produccion necesarios. El valor de la productividad hidrica de
la Reserva Sabia Esperanza es de 88,57 USD/ha y representa el monto a pagar por
hectarea en el afio, para conservar y restaurar el bosque, pAramo o matorral a cambio de
no avanzar la frontera agropecuaria (Castro, 2011). De esta manera, asumimos que las
1507,22 ha representan un valor econémico por productividad hidrica total de los

diferentes ecosistemas de la Reserva, obteniendo un valor de 133494,78 USD por afio.
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Esto equivale a un valor de 0,013 délares por cada metro cibico que el &rea protegida

genera.

Por lo anterior, el costo de oportunidad es una metodologia legitima para valorar
econdémicamente el componente de captacion hidrica de los ecosistemas parameros y de
otros servicios ambientales de importancia econémica reconocida. Esta valoracion
reconoce la necesidad de tener un indicador econémico de la productividad del
ecosistema de paramo, considerando como una actividad econémica tan rentable como la
que se deja de ejecutar o se pretende extender y se transformen los duefios de las tierras
como parte de la produccion de servicios ambientales reconocidos y pagados por la

sociedad (Castro y Barrantes, 1998).

De acuerdo a los valores determinados, se puede establecer que mayores ingresos
puede generar la Reserva Sabia Esperanza en la proteccion y conservacion de sus
ecosistemas para la productividad hidrica, que para ser reemplazado por una actividad
ganadera caracteristica de la zona, asi como manifiesta Barrantes (2006) en la economia
de los recursos naturales, solo es justificable cambiar el uso del suelo que estd ocupado
por bosques u otros ecosistemas a otros usos de origen antrépico, si la actividad
productiva genera mayores ingresos anuales que los ingresos por servicios ambientales

que ofrece.

Valorar la productividad hidrica de acuerdo al costo de oportunidad resulta mas
efectivo y menos subjetivo que la valoracion del servicio hidrico basado en la disposicion
al pago (Mufioz-Pifia et al, 2008 citado por Castro, 2010), y esta valoracion permite tener
sustento de juicio para la toma de decisiones en cuanto al manejo de la reserva protegida
como principal area de abastecimiento de servicios y bienes ambientales aguas abajo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En la Reserva Sabia Esperanza se determinaron tres tipos de ecosistemas,
caracteristicos de las zonas alto andinas (Bosque montano alto, arbustal y herbazal de
paramo), formaciones que resultan importantes en la regulacion hidrica, pero ademas
como elemento determinante en este proceso de regulacion es el suelo, debido a sus

propiedades fisicas.

En el &rea de estudio se determind una precipitacién anual media de 1189,55 mm, la
velocidad de infiltracion en el suelo fue de 0,89 mm/h, correspondiente a muy lenta, de
acuerdo a la USDA, y una evapotranspiracion 569,77 mm/afio, es decir un promedio de
1,56 mm/dia

La disponibilidad hidrica total de la Reserva Sabia Esperanza es de 706,37 mm/afio o
10 646 563,27 m®/afio; tomando en cuenta que el rendimiento hidrico de zonas parameras
se encuentran entre 60 al 70% de la precipitacion de acuerdo a Llambi (2012) y Buytaert
et al citado por Castro, (2011). EI método que mas se adoptdé para determinar la

disponibilidad hidrica fue la de Numero de Curva de la SCS.

La cobertura con mayor cantidad de agua disponible fue para el herbazal de paramo
con 944,33 mm/afo; seguido por el bosque siempreverde montano alto con 723,92
mm/afio y por ultimo el arbustal siempre verde con 627,38 mm/afio, coincidiendo con
Izurieta, (2004), que los herbazales de paramos son almohadas que retienen el agua y
proveen de un flujo constante hacia aguas abajo, dandole importancia a la cobertura, pero

en especial se atribuye al clima, topografia y en especial al tipo de suelos.

El valor de productividad hidrica de los ecosistemas de la Reserva (pajonal, bosque y
el matorral siempre verde) de acuerdo a una produccién anual de 706,37 mm es de
133494,78 USD/afo, es decir que por cada metro cubico producido en el area de estudio
que no es reemplazada por la actividad econémica aledafia, debe de haber una retribucion

de 0,013 USD, en cambio el costo de oportunidad asociado con la ganaderia extensiva
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que predomina aguas abajo y que compite con el uso del suelo natural del ecosistema de
paramo, es de 112,11 USD/ha/afio.

Con los valores obtenidos, se puede obtener mayores ingresos por el servicio de
productividad hidrica de la Reserva Sabia Esperanza, que para ser reemplazado por una

actividad ganadera extensiva caracteristica de la zona.
52 RECOMENDACIONES

Utilizar la propuesta planteada en la investigacion como un mecanismo de gestion para
el manejo sostenible de los ecosistemas reguladores del agua y de sus funciones
relacionadas con la generacién de servicios ecosistémicos o también como un rubro para

establecer valores para el cobro de servicio de agua.

Para establecer un incentivo econdmico a manera de Pago por el Servicio Ecosistémico
Hidrico, es primordial y obligatorio tener en consideracion algunos aspectos como por
ejemplo, la aplicacién y cumplimiento de leyes, tales como el decreto de legislacion
creados por MAE; la investigacion y valoracion de los ecosistemas de la Reserva; y la
busqueda de recursos financieros para la implementacién de un esquema de PSE en la
subcuenca para que la poblacion pueda cambiar de pensamiento y adopte estas estrategias

econémicas.

Se debe ahondar en la comprension sobre cémo los diferentes tipos y niveles de
intervencion (agricultura y ganaderia) afectan a los ecosistemas y su funcionamiento en
escalas mayores de cuencas hidricas sobre todo en la consecuencia que lleva el aumento
de la frontera agricola. También se deberia conocer si existen practicas alternativas que
permiten mantener actividades econdmicas y opciones que beneficien a los pobladores
locales, al mismo tiempo que no se genera una mayor afectacion en éstas, adoptando
medidas de conservacion para generar beneficios directos a los agricultores y también

puede traer beneficios hidroldgicos a las zonas bajas.

Realizar un estudio de demanda y de disponibilidad de pago que contemple la
posibilidad de cubrir los costos relacionados con la oferta del servicio ecosistémico de
provision y regulacion del recurso hidrico, a través de la participacion directa de los

beneficiarios.
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Anexo 1. Mapa de Precipitacion anual media de la Reserva Sabia Esperanza
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Anexo 2. Mapa de Cobertura de la tierra de la Reserva Sabia Esperanza
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Anexo 3. Mapa de Infiltracion de la Reserva Sabia Esperanza

INFILTRACION - RESERVA SABIA ESPERANZA
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Anexo 4. Mapa de Evapotranspiracion (Thornthwaite) de la Reserva Sabia Esperanza

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - RESERVA SABIA ESPERANZA
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Anexo 5. Mapa de Disponibilidad hidrica (Ecuacion simplificada del balance hidrico) de la Reserva Sabia Esperanza
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Anexo 6. Mapa de Disponibilidad hidrica (Coeficiente de escorrentia) de la Reserva Sabia Esperanza

DISPONIBILIDAD HIDRICA - RESERVA SABIA ESPERANZA
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Anexo 7. Mapa de Disponibilidad hidrica (Nimero de curva SCS) de la Reserva Sabia Esperanza
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Anexo 8. Ficha de levantamiento de informacidn agro-productiva

|

UNIVED

"X RONIG

C IR gl N

S %

34 o[ e
|

.g{l&llf‘t i

& \ “VALGR%CIQN DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA PARA LA
=] E:‘CO'_\TSERVACION DE LA RESERVA SABIA ESPERANZA ENLA

MICROCUENCA DEL RIO MATAQUI”

FICHA DE INVESTIGACION DE CAMPO ADAPTADA DE IEE

1. INFORMACION GENERAL

Cod. Ficha: Fecha:
Ubicacion Geografica Identificacion
Jurisdiccion Nombre Nombre del Superf. Total
Provincia Predio
Canto.n Nombre del Propietario
Parroquia
Sector o Caserio, Recinto. X Nombre del Arrendatario
Coordenadas (UTM) Y Nombre del Administrador
Altitud
Encuestado
11.PRODUCCION AGRICOLA
Al.Usode laTierra
Principales Productos VALOR DE Superficie
Tipo de uso VENTA
$/UNIDAD/ANO | (m2 o ha)
. a)
Agricola D b)
c)
Pastos
Bosques
Otros
Cudl es su principal actividad econémica?
A2. Tipo de semilla B3. Registro Contable
‘ tino d illa utiliza? Certificada y Certificada Seleccionada | Tiene un registro contable?
Qué tipo de semilla utiliza? Registrada |:| 3l Permanente [ NO
A3. Manejo del Cultivo Ocasional L |
QUué tipos de productos utiliza para el [Quimicosy Quimicos Orgénicos |C1. Rotacién de cultivos
manejo del cultivo? Organicos Ef:l Realiza rotacion de cultivos?
A4. Tipo de Maquinaria/Régimen de Tenencia Sl D NO |:| LAS DOS D
Qué tipo de herramientas utiliza?
A Propio Alquilado Propio y Alquilado (Extensiva) (Intensiva) (Extensiva e Intensiva)
Magquinaria (T ractor) C2. Transporte
Yunta Q Q Q Que tipo de transporte utiliza para comercializar sus
Manual productos?
Otros
A5. Riego Ninguno Propio Alquilado Ambos
Goteo Aspersion Bombeo Gravedad | No dispone |:| |:| |:| |:|
Otros
L]
B1. Tipo de mano de obra
Tipo Permanente Ocasional Los dos
Asalariada O O O C3. Destino de la Produccion
A gué mercados destina su produccion?
Familiar y prestamanos ] ] ] Mercados Producto
B2. Asistencia y Capacitacion Técnica Internacional
Recibe asistencia y capacitacion técnica? Institucion Nacional
s ] No [ Provincial
Cuéntas asistencias técnicas recibio el afio anterior? Local
1 M 2 M 3 M >3 M Autoconsumo




111.PRODUCCION PECUARIA

A. TIPO DEPASTURA

AlTipo de forraje A2. Tipo de semilla A3. Manejo de fertilizacién A4.Riego A5. Manejo pastura
Dispone de agua de regadio
Qué tipo de forraje posee? Qué tipo de semilla utiliza 0 |cuantas veces fertiliza al afio? st O Nno O Realiza rotacion de pastura
Fuente: publica privada | SI O
Pastura sola O Certificada y registrada 0 |162was O Tipo: O NO O
Mezcla forrajera O Aspersion []Gravedad [] |Conque frecuenia?
Pasto natural mejorado ] Seleccionada 0 |mas de 2 vacas ] Combinada_]Otro ]
A6. Tipo de obra A7. Manejo sanitario A8. Uso de registros
Permanente Ocacional Las dos Cuenta con Isenixio de un Vacunacion Maneja registros?
SI NO [ |Prof privado O SI NO [
Asalariado ] O |Pablica O Privada [ |Prof estatal O
Familiar O [ |Fija O Ocacional [ |Qué tipo de vacun aplica? Qué tipo?
Prestamanos ] ]
B. PRODUCCION
B1. Rendimiento | B2. Nimero y tipo de animales B3. Tipo de omercializacion B4. Destino
Leche |Precio usD/I Carne reio USD/kg En donde vende su produccién?
Produccion(l/v/d): cuantos? Promedio de edad Toros [ |Fiemo En el sitio 0 Industria O
lhasta5 O [ [|Edad: hasta 18 meses :l Vacas [ ]Medias 1 Comerciange O
— | —
6hasta 15 O Maés de 18 O V,vientres [ Jereros Fuera delsitio [ Feria de ganaddo  []
—1 — Carga Animal (UB/ha)
més de 16 O Para la venta en kg: Industria propia ]
Productor
1IV. INFORMACION SOCIAL
D. Crédito. E Teneciade laTierra F. Tamafio de la propiedad
Tiene crédito 1si [7] 2.NO [] Ha Cuadras
1. BNF 1. Propia 1. Pequefias
2. Banco Privado 2. Herencia 2. Medianas
3. Casas comerciales 3. Arrendada 3. Grandes
4. Comisiones 4. Al partir 4. Al partir
5. Otros 5. Otros 5. Otros

G. Observaciones:

Nota. Ficha adaptada del Instituto Espacial Ecuatoriano, para el levantamiento de Sistemas productivos

(2010)
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Anexo 9. Anélisis de suelo de las muestras colectadas en la Reserva Sabia Esperanza.

-

| AGROBIOLAB
7 Informe de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y E.C.P.

LABORATORIO DE ENSAYO, BAJO LA NORMA INTERNACIONAL SO 17025
48,204 y Luia Calisto Ush, Dammer 2 (E1 Inca) Telts: (593-2) 241.2303 241.2385 Fax: (593-2)241.3312 Quito - Ecuador

1.\ 4 Pagna Web: waw.grupaclinicagricola.com  E-mal Info@grupaciinicagricola com sums
—————————
Datos del Cliente Referencia lntorproucian

; : Textura |Elementos H
gn;tfo, M;vm No. Doc.: 50761 Bowt, SW. 1973 | INIAP, Inf Tac 1974 -m:nuu
rop / Dir ; RESEAVA PARAMO

Emigion: 1210972017 [Feo = Franco

Cultivo  : FORESTALES " Arc = Arcliogo |B = Bajo  [Ae = Acid
Ingreso  :oeimznt7 *Ensayo ;11092017 |Impreso; 130912017 [As = Arenoso ';‘_"“””m::“:‘:mm
Na. Lab. - Desde ;153307 Hasta ;153308 pagina: 1 de 2 :,.;m,"" A-Alo  |uAi=Lig Alcatno

|Fea = Franca E « Extesa A « Aaiino

Nombre : CAMPO 1, MATORRAL
No. Lab. :

152307 Profund (cm); 0-20

Arena % :52.000 Arcilla % :20.000

Limo % :26.000 Clase Textural: FCO.ARC.AS. -FCO.AS.

0.0, .u?hz‘.
4 :
12,708 53.84
Nombre : CAMPO 2, MATORRAL
No.Lsb, : 153308 Profund (cm}): 0-20 Arena % 160,000 Arcitla % :24.000 Limo % ;16,000 Clase Textural: FTO.ARC. A%,
4. 0. Ku;dad
%
6854 40,00
Nombre : CAMPO 3, BOSQUE
No. Lab. : 153308 Profund (em): 0-20 Arena % :40.000 Arciffa % :34.000 Limo % :26.000 Clase Textural: FCO.ARC.
*M.0. lh?h’
%
‘s.u‘ 610&
Simbalo decimal « () -
Los valores con incertidumbre (+-) astan calculados con un nival de conflanza del 5% (k=2) FhD

<L.C. = Valor menor & Limite da Cuantificacion
Métodas: pH 1:2,58 H20, C.E,, Na: Pasta saturada; M.O : Walkloy and Black; Al-H: Otsen Medificado B: Fosfato Monocdicico; NM4,NOZ, SO4:Colordmeir

Metodos Valorados: Ca: PEE/ABLIOY; Mg: PEE/ABLAOZP: PEE/ABLIA, K: PEE/ABLYOA: Zn, Cu, Fe, Mn: PEE/ABLOS
Nota: Los ensayos marcados con (%), no tanan aun vaslores de incertidumbre.

-meldudeimyo.LaFoauFluluMnmmdeaam'allFmMWdeEnuyo

tar haoer det docurmento total.
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AGROBIOLAB
Informe de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y E.C.P.

LABORATORIO DE ENSAYO, BAJO LA NORMA INTERNACIONAL 1SO 17025
Gonzalo Zaltumbide N43.204 y Liss Calfisto Urb. Dammer 2 (E] Inca) Telfs: (583.2) 241-2383 / 221-2385 Fan: (593-2; 241-3312 Quito - Ecusdor

Pigina Web. www.clnica-agricol.com  E-mait agrobiolab@dinica-agricola.com SUELOS
Datos del Cliente Referencial Interpretacion
Textura Elementos
Cliente  :DIAZ DARIO No.Doc: 50761 |res-Trmance PR P M:H
. - ] - o
Prop / Dir :RESERVA PARAMO Emision: 13087017 |Are = Arcilioso | 1~ s o Ak
Cultiva :FORESTALES : ; As = Arenoso i SM“'P a Ton = Puc
Ingreso  :06108(2017 Ensayo: tyowzory | \mpreso: 1IVAZ017 1i; L Limoso |8 = SECnEL AP = s s
No. Lab, :Desde ;153307 Hasta 153309 PAgina: 2:do" 2. |AseAtena | Ll RS
Fea = Franca

No.Lab.: 153,307 Prof. (cm): 0-20 l Clase Textural

Nombre: CAMPO 1, MATORRAL ] PCO.ARC.AS.-FCO.AS
A
s
™M
B

MO,
No.Lab.: 153,308 Prof. (cm): 0-20

Nombre. CAMPO 2. MATORRAL

W =M PMm

"M.0.

No.Lab.: 183,309 Prof. {cm): 0-20 Arena: 40000 Arcilla: 24.000 Limo: 26.000 Clase Textural
Nombro: CAMPO 3, BOSQUE ¥CO,ARC.

® = »>m
NS

Métodos: pH 1:2,5 H20, C.E,, Na: Pasta saturada; M.O.| Walkley and Black; Al-H: Olsen Medificado B: Fosfato Menccalcica; NH& NO3, S04;Colorimetr)
Metodos Valoragas: Ca.PEE/ABLD, Mg PEE/ABLAZ2; P.PEEABLING, KCPEEIABLIOY; Zn Cu Fe Mo PEEABLOS
Nota: Los ensayos marcadas £oa (*), no tianen aun valores de incertidumbes,
*Facha inicial da Ensayo; La Fecha Final de Ensayo as cuatro dias laborables a padir de W Facha inicial de Ensayo,
- 1SU EXITO ES NUESTRO!
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AGROBIOLAB - GRUPO CLINICA AGRICOLA

QUITO - ECUADOR
CALCULO DE PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Clients; Dario Diaz PROPIEDAD: Darno Diaz

Cultivo: Matorales y bosgus Focha: 12 d& Septiombre det 2017

‘ — Profundidad “Cant, Agua Dens. Agar.
Campo 1 020 176,72 0.45 82.56
Campo 2 0.20 81,11 0,72 72.80
Campo 3 0.20 17111 036 86.40
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Anexo 10. Célculo de la conductividad hidraulica del suelo

Muestra 1.
Instructions
Step 1:  Enter measurement times beginning with zero 0.50
Step 2:  Enter corresponding volume measurements !
Step 3: Adjust selection field on graph to fit data ‘g
2]
c
p=l
’ Volume | Infilt b
Time (s) | sqrt (t) mL) (cm) ‘_._:
0 0,00 65 0,00 "_E
30 5,48 64 0,06 g
60 7,75 64 0,06 ‘g
%0 949 | 635 | 009 = 7= UL o
120 | 10,95 | 635 | 0,09 E R*=0,90p4
150 1225 | 635 0,09 C oo
” T T T
180 13,42 | 635 0,09 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
210 14,49 63 0,13
240 15,49 53 0,13 Square Root of Time
270 16,43 62,5 0,16
300 17,32 62 0,19
Step 4: Select Infiltrometer Type| =
Step 5: Select Soil Type (=]
Step 6: Select Suction ==
Radius 2,25 cm/s
alpha 0,036
n/h, 1,56
Suction -2 cm/s
A 6,267384221
C1 0,000143344 cm/s
0,823370844 cm/s
K 2,2871E-05 cm/s
CAMPO 1

TEXTURA APRE FRANCO - FRANCO LIMOSO

MATORRAL
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Muestra 2

Instructions

Step 1:
Step 2:

Enter measurement times beginning with zero
Enter corresponding volume measurements
Step 3: Adjust selection field on graph to fit data

Time (s) | sqrt (t) V%'#S € I(r;:;
0 0,00 82 0,00
30 5,48 81 0,06
60 7,75 80,5 0,09
90 9,49 80 0,13
120 10,95 80 0,13
150 12,25 80 0,13
180 13,42 79,5 0,16
210 14,49 79,5 0,16
240 15,49 79 0,19
270 16,43 79 0,19
300 17,32 78,5 0,22

0,50
E
2
c
.2
]
c
=
=
£ .
[
.5 y = 0,0000x% +0,0111x
& R?=0,9736
>
£
3
o
0,00 T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Square Root of Time
Step 4: Select Infiltrometer Type| =
Step 5: Select Soil Type =
Step 6: Select Suction —
Radius 2,25 cm/s
alpha 0,059

n/h, 1,48
Suction -2 _cm/s

A 4,242924983

C1 4,62209E-05 cm/s

i< LUSERE e 2ive 0,39217086 cm/s mm/h

CAMPO 2

TEXTURA APRE FRANCO ARCILLOSO

MATORRAL
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Muestra 3

Instructions

Step 1:
Step 2:

Enter measurement times beginning with zero
Enter corresponding volume measurements
Step 3: Adjust selection field on graph to fit data

0,50
€
S
c
K=l
=
©
[
=
=
£
[
> y = 0,0002x2 +0,0093x
5 R? =0,9657
3
£
3
(&)
0,00 - - -
0,00 5,00 10,00 15,00

Square Root of Time

20,00

Time (s)| sart (t) Vc(’rl:g € I(:?nl;
0 0,00 77 0,00
30 5,48 76 0,06
60 7,75 76 0,06
90 9,49 75 0,13
120 10,95 75 0,13
150 12,25 75 0,13
180 13,42 74,5 0,16
210 14,49 74,5 0,16
240 15,49 74 0,19
270 16,43 74 0,19
300 17,32 73,5 0,22

Step 4: Select Infiltrometer Type| =
Step 5: Select Soil Type =
Step 6: Select Suction =
Radius 2,25 cm/s
alpha 0,027
n/he 1,23
Suction -2 _cm/s
A 4,089288008
C1 0,000163586 cm/s
B ALUREDS Enlg 420129684 cmis mmih_]
CAMPO 3
TEXTURA APRE FRANCO
BOSQUE
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Anexo 11. Fotografias

11.1  Reserva Sabia Esperanza

Arbustal siempreverde

P e A

Interior del Bosque siempreverde montano alto Rio naciente de la Reserva Sabia Esperanza
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11.2  Medicidn de la variable de infiltracién, mediante el infiltrémetro de mini disco

Medicion con el infiltrometro Punto No. 1
(Herbazal de paramo con Arbustal)

Medicion con el infiltrémetro Punto No. 3 Recoleccion de las muestras de suelo para laboratorio
Interior del Bosque siempreverde montano alto
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11.3  Fichas de campo levantadas en la comunidad La Floresta
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