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RESUMEN

En la region norte de la sierra ecuatoriana hay lagos altoandinos como El Voladero
ubicado en la reserva ecoldgica El Angel, Embalse El Salado en el cantén Montafar y la
Laguna de Puruhanta en Pimampiro, que presentan importancia ecologica debido a los
recursos ecosistémicos que brindan. La escaza informacion no permite conocer con
certeza su estado de conservacion y las caracteristicas fisicas. El objetivo de esta
investigacion fue determinar la morfometria a nivel de microcuenca hidrogréafica y cubeta
lacustre mediante la medicion de 12 parametros, y a través de los datos almacenados en
el estudio batimétrico se obtuvieron los mapas de batimetria, la etapa de vida de los
cuerpos de agua mediante el andlisis de la curva hipsométrica y de depositos de
sedimentos usando los cortes de profundidad longitudinales y transversales; con el fin de
entender el funcionamiento de las areas en estudio y disefiar una guia batimétrica como
estrategia de conservacion. Se procesaron los datos y se obtuvo que la microcuenca
hidrografica del lago El Voladero es de forma oval redonda, el lago es somero con forma
elipsoidal y poco profundo, la microcuenca hidrografica y la cubeta lacustre del embalse
somero El Salado son de forma oval oblonga con caracteristicas de una presa para el
cuerpo de agua, y la microcuenca de la laguna Puruhanta es oval oblonga y la laguna es
profunda de forma rectangular oblonga. Los parametros morfométricos y batimétricos
concluyen que las formas de los cuerpos de agua varian de acuerdo con sus caracteristicas
fisicas y que el volumen esta relacionado directamente con la profundidad, con cotas
desde 0,26 m hasta 67,60 m y volimenes desde 0.118 hm? hasta 82.363 hm?>. Las curvas
hipsométricas presentaron resultados de adultez para el Salado y la Puruhanta mientras
que el Voladero se encuentra en etapa de transicion entre juventud y adultez. De igual
manera, el andlisis de la sedimentacion en las cubetas lacustres mostrdé que el mayor
riesgo de eutrofizacion lo tiene El Salado debido a las actividades antropogénicas,
después sigue El Voladero por sus caracteristicas fisicas y por ultimo la Puruhanta que
esta catalogada como un cuerpo de agua pristino.

Palabras clave: parametros morfométricos, batimetria, microcuenca
hidrografica, curva hipsométrica, cubetas lacustres.



ABSTRACT

In the northern region of the Ecuadorian highlands there are high Andean lakes
such as El Voladero located in the El Angel ecological reserve, El Salad reservoir in the
Montufar canton and the Laguna de Puruhanta in Pimampiro, which are of ecological
importance due to the ecosystem resources they provide. The scarcity of information does
not allow us to know with certainty its state of conservation and physical characteristics.
The objective of this research was to determine the morphometry at the level of the micro-
watershed and lake basin by measuring 12 parameters, and through the data stored in the
bathymetric study, bathymetry charts were obtained, and the life stage of the water bodies
was determined through the analysis of the hypsometric curve and sediment deposits
using longitudinal and transverse depth sections. To understand the functioning of the
areas under study to propose conservation strategies. The data were processed, and it was
obtained that the hydrographic micro-basin of Lake El Voladero is round oval-shaped, the
lake is shallow with an ellipsoidal shape and shallow, the hydrographic micro-basin and
the lacustrine basin of the shallow reservoir El Salado are oblong oval in shape with
characteristics of a dam for the body of water. and the micro-basin of the Puruhanta
lagoon is oval, oblong, and the lagoon is deep, rectangular in shape, oblong. The
morphometric and bathymetric parameters conclude that the shapes of water bodies vary
according to their physical characteristics and that volume is directly related to depth,
with heights from 0.26 m to 67.60 m and volumes from 0.118 hm3 to 82,363 hm3. The
hypsometric curves showed adult results for the Salado and the Puruhanta while the
Voladero is in the transition stage between youth and adulthood. Similarly, the analysis
of sedimentation in the lake basins showed that the greatest risk of eutrophication is El
Salado due to anthropogenic activities, followed by El Voladero due to its physical
characteristics and finally Puruhanta which is classified as a pristine body of water.

Key words: morphometric parameters, bathymetry, micro-watershed,
hypsometric curve, lake basins.



CAPITULO |
INTRODUCCION

En este capitulo se detallan los antecedentes, la problematica, justificacion de la
investigacion y los objetivos de esta. También se presenta la pregunta directriz utilizada

como eje de investigacion y la hipotesis planteada.
1.1.  Antecedentes

El desarrollo de la sociedad y el aumento global demografico han sido factores
determinantes en el surgimiento de problemas ecologicos y afectacion de los ecosistemas
acuaticos de agua dulce en las tltimas décadas a escala global, siendo afectados todo tipo
de cuerpos lacustres, tales como los lagos y lagunas (Pichs, 2004). Estos a su vez actian
como el destino final de desechos soélidos, liquidos y peligrosos provenientes de las
actividades antropogénicas, siendo asi que, las acciones humanas se han convertido en
una problematica ambiental, causante de la aceleracion de los procesos de eutrofizacion

y deterioro de la calidad de agua del recurso hidrico (Ortiz, 2015).

Revelo (2017) menciona que, en el Ecuador el recurso hidrico posee una gran
importancia a nivel social, cultural, energético y econdmico. Sus servicios son evidentes,
tales como: fuente de agua potable, agua para riego, generacion de energia hidroeléctrica,
entre otros; pero la alteracion de las fuentes y cuerpos de almacenamiento generan
contaminacion y desequilibrio de las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas del
agua (Ruiz & Cuaran, 2019). Ademas, los escasos estudios limnoldgicos realizados en
zonas tropicales limitan el conocimiento acerca de los lagos andinos y de las cuencas

hidrograficas (Swenson & Wahr, 2009).

A nivel nacional, se han realizado estudios morfométricos y batimétricos para
determinar la morfologia de los cuerpos de agua y la relacién que existe entre las cotas
de profundidad y la distribucion de comunidades planctonicas (Martinez & Villalejo,
2018). Asi como también la determinacion de zonas de variacion térmica y la distribucion

de sedimentos (Casallas & Gunkel, 2001).

En las provincias de Imbabura y Carchi existen una gran variedad de lagos y

lagunas (Portilla, 2017), de entre los cuales las cubetas lacustres laguna de Puruhanta,



Sistema Lacustre El Voladero y Embalse El Salado destacan debido a su importancia
ecologica y a los servicios ecosistémicos que brindan. De estas, el acceso y conocimiento
cientifico es limitado, puesto que solo se han realizado estudios enfocados principalmente
al sector turistico y al aprovechamiento econémico de sus recursos, como es el caso de la
laguna El Voladero y El Salado (Chulde, 2020; Atencio, 2017), donde se desconocen sus
niveles de eutrofizacion. En el caso de la laguna Puruhanta difiere debido a que sus
caracteristicas de conservacion son pristinas, es decir, es un cuerpo de agua virgen, esto
como resultado de la dificultad que existe hasta la fecha para poder ingresar a la laguna

(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica [MAATE]a, 2020).

Desde el afio 2013, la Universidad Técnica del Norte viene ejecutando el proyecto
Manejo sustentable de lagos del norte del Ecuador y el cambio climatico con asesoria y
financiamiento del VLIR-UOS de Bélgica. Las investigaciones se llevan a cabo en el
laboratorio LABINAM, el cual cuenta con instalaciones para el analisis de los pardmetros
fisicoquimicos y microbiologicos de los ecosistemas lacustres, asi como la generacion de
informacion a partir del estudio morfométrico y batimétrico de acuerdo con las normas

internacionales sobre la evaluacion de la calidad ecolédgica del agua.
1.2.  Problema y justificacion

En las ultimas décadas el desarrollo industrial, agricola, pecuario y el surgimiento
de grandes poblaciones, alertaron sobre la necesidad de aprovechar de manera eficiente
el recurso hidrico (Echeverria, 2006). El incremento del uso y aprovechamiento del agua
obligd a tener mayor conocimiento acerca del comportamiento hidrolégico de las cuencas
hidrograficas, para asi gestionarlas de manera integral (Dourojeanni et al., 2002). Seglin
Calla (2019), la presencia humana y las actividades antropogénicas afectaron de manera
considerable a todo tipo de cuerpos de agua como rios, lagos, lagunas, arroyos, etc.,

generando un gran deterioro en lo que respecta a la calidad del agua.

La principal amenaza que existe para los cuerpos lacustres en estudio se relaciona
a la afectacion a mediano-largo plazo de sus recursos (Cuellar & Gutierrez, 2010),
enfocados principalmente en actividades turisticas y de contacto primario a pesar de
encontrarse en areas protegidas tales como la Reserva Ecologica El Angel donde se
encuentra El Voladero, la laguna Puruhanta situada en el Parque Nacional Cayambe-Coca,

y El Salado que no cuenta con una gestion adecuada.



El andlisis de los parametros morfométricos y batimétricos aporta en la
caracterizacion de los rasgos principales de los cuerpos de agua de manera cuantitativa
(Morales et al., 2018). Por lo tanto, al no existir investigaciones actuales, la ejecucion del
proyecto servird como guia para el establecimiento de estrategias de control, la
planificacion a futuro de las actividades que se realizan en los lagos y el manejo de los
cuerpos hidricos en zonas altoandinas del Ecuador, asi como también para utilizar la
informacion generada en posteriores investigaciones realizadas por el equipo de

investigadores de la Universidad Técnica del Norte con el apoyo de VLIR-UOS.
1.3.  Pregunta directriz

(Como el analisis de los parametros morfométricos y batimetria permite relacionar el

funcionamiento de las cubetas lacustres en Imbabura y Carchi?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar los parametros morfométricos y batimetria de los lagos Puruhanta, El

Voladero y El Salado de las provincias de Imbabura y Carchi.
1.4.2. Objetivos especificos

e (aracterizar las principales variables morfométricas y batimetria de tres lagos
altoandinos tropicales.

e Analizar la relacion de las variables morfométricas de volumen y funcionamiento de
los lagos en estudio.

e Disefiar una guia batimétrica como una estrategia de conservacion de las cubetas

lacustres de los tres lagos altoandinos tropicales.
1.5. Hipétesis

e Hipodtesis nula: no existen diferencias significativas entre las variables
morfométricas y volumétricas en las cuencas hidrograficas de Puruhanta, El Voladero

y El Salado.
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e Hipotesis alternativa: existen diferencias significativas entre las variables
morfométricas y volumétricas en las cuencas hidrograficas de Puruhanta, El Voladero

y El Salado.
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

En el presente apartado se presenta la informacion teodrica referencial para la
ejecucion del proyecto y su entendimiento referente a las cubetas lacustres en zonas
altoandinas, las caracteristicas morfoldgicas (parametros morfométricos) y la realizacion

del estudio batimétrico.
2.1.Marco teorico referencial
2.1.1. Importancia de las cuencas hidrogrdficas

La planificacion de los recursos hidricos toma cada vez mas importancia y
relevancia, debido a su escasez en cantidad, calidad y oportunidad esto se evidencia
principalmente en los ultimos afios debido al cambio climético y el estrés hidrico que se
va presentando a nivel mundial, el cual tiene repercusiones a nivel ambiental ya que la
calidad del agua se deteriora, y también existe la afectacion a la salud de las personas en

el uso del recurso hidrico para actividades basicas (Segui-Amortegui et al., 2016).

Ante dicha situacién surge la necesidad de efectuar una evaluacién de los recursos
hidricos superficiales presentes, la cual nos permita cuantificar la disponibilidad hidrica
en las cuencas hidrogréaficas y en las cubetas lacustres, esta informacion es utilizada como
base para la toma de decisiones por parte de las autoridades desde un punto de vista
socioecondmico e hidrolégico (Ortiz, 2016). Por esta razén, una cuenca hidrografica,
esquematizada en la Figura 1, se define como la una unidad morfoldgica integral
(tomando en cuenta la parte alta, media, baja, la zona de transicion y la costera), y que
se encuentra en un territorio donde las aguas superficiales convergen hacia un cauce o
unidad natural delimitada por la existencia de la divisoria de aguas, las cuales fluyen al
mar a través de una red de causes principales interrelacionados con las actividades

antropogénicas (Ospina & Mancipe, 2016).
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Figura 1.

Esquema de una cuenca hidrografica

Fuente. Figura obtenida de PRIGA-UNA (2020) donde se muestra el flujo de los sistemas de agua dentro
de una cuenca hidrogréfica.

2.1.2. Morfometria de los cuerpos de agua

El estudio morfométrico se define como el analisis cuantitativo de las
particularidades fisicas de una cuenca hidrogréafica, el cual se utiliza para observar la red
de drenaje, las pendientes y la forma de una cuenca a partir del céalculo de valores
numéricos. Dentro de este contexto, es importante sefialar que las mediciones deben ser
realizadas sobre un mapa con suficiente informacién hidrografica y topografica (Ramos,
2016). Conocer la morfometria de una cuenca hidrogréafica resulta de gran utilidad en el
momento de determinar la semejanza de los flujos de diferentes volimenes (Montoya,
2008).

Wetzel (2001) argumenta que los parametros morfomeétricos que se pueden
detallar a partir de un mapa batimétrico son nueve principales, que se describen de la

siguiente manera:

e Longitud Maxima (1): distancia entre los dos puntos mas distantes de las orillas del

lago.
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e Anchura o Ancho Maximo (b): distancia maxima entre las orillas del lago en un
angulo recto respecto a la longitud. Se entiende como el area dividida por la longitud

maxima.

NN

(Ec. 1)

Donde:
A = el area superficial del cuerpo de agua
I = la longitud méxima

e Area (A): area de la superficie total del lago.
e Volumen (V): integracion de las areas de los estratos desde la superficie hasta la

profundidad méaxima del lago.
V=7(A1+ A2 + VAT * A2) (Ec. 2)
Donde:
¢ =la profundidad del lago
Al = el &rea de la superficie superior
A2 = el area de la superficie inferior

e Profundidad Maxima (Zm): punto mas profundo del lago.

e Profundidad Media (Z): volumen total dividido para la superficie.
14
Z = " (EC 3)
Donde:

V = el volumen total del lago

A = el area de la superficie
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e Profundidad Relativa (Zr): relacion entre la profundidad méaxima y la mitad del
diametro del lago, expresado en un valor porcentual. Los lagos poco profundos por lo

general tienen un valor < 2%.

_ 50ZpVm
Zr = “a (Ec. 4)

Donde:
Z, = la profundidad relativa

A, = el &rea del lago

e Linea Costera (L): interseccion del agua con la tierra tomando en cuenta factores de
precipitacion y descargas hidricas.

e Desarrollo De La Linea Costera (DL): proporcion de la longitud de la linea costera
en relacion con la circunferencia del area del lago. Este parametro refleja el desarrollo
potencial de las comunidades litorales en proporcion al volumen de la cubeta lacustre
0 cuerpo de agua.

(Ec.5)

Donde:

L = la linea costera

A, =el area del lago

2.1.3. Batimetria y distribucion espacial

El estudio batimétrico esta relacionado a la obtencion cuantitativa de valores
respecto al volumen y las cotas de profundidad registradas en una cubeta lacustre ya sea
de origen fluvial, lacustre, marino, fluvial o artificial (Maynaguez & Tumbaco, 2019), y
que sirve para conocer el perfil de un cuerpo de agua por debajo de la superficie tal como

se muestra en la Figura 2.
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Figura 2.

Corte transversal de la Laguna de Huarmicocha por cotas de profundidad
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Fuente. Figura obtenida de Maynaguez & Tumbaco (2019) donde se muestra el recorrido de la profundidad
de la cubeta lacustre en relacion con la distancia que recorre.

La batimetria se considera como un levantamiento topografico que puede estar
influenciada por factores como el ciclo del agua (evaporacion, precipitacion, escorrentia,
infiltracion y evapotranspiracion), como se muestra en la figura 3, y que da a conocer las
caracteristicas bajo la superficie de los cuerpos de agua (Mandonx, 2014). Su importancia
radica en la influencia que los factores geoldgicos, climatolégicos y antropogénicos

tienen respecto a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos dentro del agua (Alcocer et
al., 2016).

Figura 3.

Esquema del ciclo hidroldgico en una cuenca hidrografica

Fuente. Figura obtenida de Villodas (2008) donde se esquematiza el funcionamiento del ciclo del agua a
través de los procesos biogeoquimicos.
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2.1.4. Cotas de profundidad

La caracterizacion morfométrica permite conocer las profundidades y el relieve
del lago a partir de un mapa batimétrico, Morales et al. (2018) argumentan en su
investigacion en el lago Atitlan de Guatemala que la forma, el area y el volumen asociados
con las cotas de profundidad de una cubeta lacustre tienen un efecto en la temperatura,

balance térmico y estratificacion en las columnas de agua (Figura 4).
Figura 4.

Mapa batimétrico del Lago Atitlan

Fuente. Figura obtenida de Morales et al. (2018) donde se muestra el corte transversal y longitudinal entre
los puntos mas distantes del lago Atitlan en México.

2.1.5. Cubeta lacustre

Un lago es un cuerpo de agua que forma parte de la superficie terrestre el cual que
surge a partir de los escurrimientos de la lluvia y filtraciones del agua subterranea,
acumulandose en un espacio determinado (Chang, 2005). Estos ecosistemas en la
actualidad son afectados debido al ingreso de varias fuentes, tales como: sedimentos,
minerales, nutrientes y materia organica provenientes de la cuenca hidrografica (Lépez
& Madrofiero, 2015). Ruiz & Cuaran (2019), en su estudio del San Pablo ubicado en el
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canton Otavalo muestran la importancia ecologica y de conservacion que poseen debido
a su posicion geografica, catalogado como un lago altoandino (Gunkel, 2003). De igual
manera, los autores manifiestan que el andlisis de estos ecosistemas cuantifica las
alteraciones producidas en la calidad del agua por parte de las actividades antropicas
cercanas al lago, modificando asi las condiciones ambientales del mismo y por

consecuencia el desarrollo social, econémico y cultural de la localidad (Pazmifio, 2016).
2.1.6. Lagos altoandinos

Un lago altoandino o tropical de montafia es un cuerpo de agua que se encuentra
ubicado en zonas que presentan pocas variaciones de temperatura al afio, se sitdan en
pisos térmicos de acuerdo con la altura de entre 2000 y 4000 msnm (Casallas y Gunkel,
2001; Cabrera, 2017). Estos son considerados por la Convencién de Ramsar & Grupo de
Contacto EHAA (2008) como ecosistemas de gran fragilidad a causa de del cambio
climatico, sequias y actividades antropogénicas. Maynaguez & Tumbaco (2019) en su
investigacion sobre las estrategias de control y conservacion de la laguna Huarmicocha,
muestran que los humedales de alta montafia otorgan bienes ecosistémicos tales como la
regulacion hidrica de las cuencas hidrograficas y servicios. Sin embargo, estos
ecosistemas no son gestionados adecuadamente por parte de las autoridades, por lo que
se estan convirtiendo en ambientes expuestos al uso desmedido del aprovechamiento de
agua para uso agricola, extension de la frontera agraria, los incendios forestales y
contaminacion al recurso hidrico, lo cual ha ocasionado la disminucién y desaparicién de

sistemas acudticos altoandinos (Botero, 2015; Cabrera, 2017).
2.1.7. Embalses someros

Los reservorios de agua someros o poco profundos son sistemas lacustres
artificiales de almacenamiento de agua, tal como se muestra el esquema en la Figura 5.
Mustapha (2009) menciona que estos cuerpos de agua son aptos para el desarrollo de
comunidades zooplanténicas, asi como factores de calidad de agua, nutrientes,
fitoplancton y parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. De igual manera, estos
cuerpos poseen dos ciclos térmicos, el primero corresponde a una homogeneidad de
temperatura en todo el cuerpo y el segundo en el que la temperatura se divide por zonas;
ademas la mayor acumulacion de volumen se encuentra en la zona de la salida del agua
(Espinel, 2018).
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Figura b.

Esquema del funcionamiento de un embalse tipo presa
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Fuente. Figura obtenida de Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay Alimentacion [FAO]
donde se muestra un embalse de agua comdn.

2.1.8. Caracteristicas y calidad del agua de los lagos

Para caracterizar, analizar y estudiar un sistema lacustre siempre debe existir un
punto de partida el cual segin Montoya (2008), es la caracterizacion morfométrica del
cuerpo de agua, de tal manera que se pueda determinar puntos de muestreo y generar
informacion base sobre el funcionamiento del sistema acuatico teniendo en cuenta las

areas de interfase agua-aire y agua-sedimento.

Ademas, es esencial determinar la calidad del agua mediante los pardmetros
fisicoquimicos (Tabla 1), los cuales son: conductividad, oxigeno disuelto, saturacion de
oxigeno, temperatura, potencial de hidrogeno (pH) y turbidez (American Public Health
Association [APHA], 2012). La contaminacidn existente se cataloga en niveles de
eutrofizacion, refiriéndose al aporte en exceso de nutrientes inorganicos procedentes de
las actividades antropogénicas, y a su vez esto provoca la proliferacion descontrolada de
algas fitoplanctonicas y genera efectos adversos en las masas de agua afectadas de los

ecosistemas acuaticos (Jaramillo, 2013).
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Tabla 1.

Medicion del multiparametro

Parametro Simbologia Unidad
Oxigeno Disuelto oD mg/L
Potencial Hidrégeno pH H; O*
Conductividad S puS/cm

Nota. Las mediciones del multipardametro sirven para medir componentes fisicoquimicos de una muestra
de agua.

2.1.9. Reservas ecologicas

El Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador posee 8 categorias de
manejo para regular y controlar las areas en el territorio nacional, el sistema lacustre El
Voladero (Figura 6) se encuentra en la Reserva Ecoldgica El Angel, pertenece a un area
natural poco intervenida con recursos naturales vitales a escala nacional (Ministerio del
Ambiente, Aguay Transicion Ecolégica [MAATE], 2015b). El objetivo de estos espacios
es el de conservar la diversidad ecoldgica y hacer uso de la regulacién ambiental para la

investigacion cientifica, asi como incentivar el campo de la educacion ambiental.
Figura 6.

Paramo de la reserva ecoldgica El Angel
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2.1.10. Parques nacionales

La laguna Puruhanta forma parte del Parque Nacional Cayambe-Coca
perteneciente a las 8 categorias de manejo a nivel nacional, el objeto de estas areas
protegidas es el de la conservacion total de sus paisajes, ecosistemas, flora y fauna.
(Gobierno Autonomo Descentralizado de Pimampiro [GAD Pimampiro], 2023). De igual
manera, las actividades prioritarias se enfocan en la investigacion y monitoreo, asi como
el turismo sostenible en el aporte de la conservacién de los recursos naturales del area

constituyente (Figura 7).
Figura 7.

Parque nacional Cayambe-Coca

Nota. Figura obtenida del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica [MAATE], 2020.

2.1.11. Conservacion de las cubetas lacustres

La gestion adecuada de los cuerpos de agua como lagos y lagunas se enfoca en el
manejo integral a traveés de la responsabilidad ambiental y la toma de decisiones
adecuadas por parte de los entes publicos administrativos, generando soluciones a los
problemas presentes (Global Water Partnership [GWP], 2009).

Las cubetas lacustres en estudio al pertenecer al sistema nacional de areas
protegidas (El Voladero y Puruhanta) tienen un enfoque a la conservacion de los recursos,
por lo tanto, es imprescindible generar estrategias de manejo adecuadas para su
preservacion. En El Salado se puede evidenciar con claridad que, al no estar dentro de un
area protegida y al no presentar un manejo adecuado, el sistema del embalse artificial esta

siendo afectado directamente por actividades antropogénicas, en donde se debe realizar

21



una investigacion de limnologia para implementar un plan de manejo ambiental para
dicha zona. Segun la UNESCO (2021) conservar las cubetas lacustres permitira disminuir
los conflictos sociales, econémicos y ambientales provocado por la falta de

abastecimiento y disponibilidad de agua.
2.2. Marco legal
2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

El estudio se fundamenta en los articulos de la Constitucion Politica del Ecuador
(2008), donde se establece los derechos de los ciudadanos y respeto del medio ambiente.
Alli se menciona que los recursos hidricos seran regulados por el estado en donde se debe
controlar, reservar y expropiar areas hidricas para su conservacion y la conservacion de
areas hidricas, que son uno de los recursos naturales mas importantes para su

conservacion, mencionado en los articulos 14, 15, 30, 71, 74y 376.

El articulo 14 habla sobre la garantia que tienen las personas pertenecientes a un
territorio sano, que se encuentre en equilibrio de su ecologia, y también el cual pueda
ofrecer una sostenibilidad a la sociedad, tomando en cuenta el sumak kawsay mejor

conocido como el buen vivir.

En el articulo 15 se menciona que el Estado ecuatoriano debe incluir en los
sectores econdémicos tecnologias mas limpias y también tener en cuenta que los recursos
brindados a la sociedad no seran afectados mediante la utilizacion de energias renovables

en el pais.

Por otro lado, el articulo 30 tiene un enfoque humano ambiental, en el cual trata
sobre el derecho de las personas a un medio ambiente éptimo y también saludable,

independientemente de la situacion social en la que se encuentren.

También se acoge el articulo 71, tomando como eje principal a la naturaleza
conocida como Pacha Mama y el respeto que se debe ofrecerle para que su conservacion
sea adecuada, enfocandose en la reintegracion de sus bienes ecosistémicos a sus ciclos

respectivos.
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De igual manera, en el articulo 74 se toma en cuenta el derecho de cualquier
persona que corresponda al territorio nacional de Ecuador a tener un beneficio proactivo
del medio ambiente tomando en cuenta el sumak kawsay para dichas actividades que se

pueden ejercer.

Por dltimo, el articulo 376 que se encamina al derecho de las personas a vivir en
un lugar seguro, a estar en un ambiente conservado, con énfasis en el aprovechamiento
de los recursos naturales renovables y no renovable de parte de autoridades
gubernamentales de manera armoénica, evitando cualquier tipo de beneficio ajeno al fin

de Estado ecuatoriano.
2.2.2. Cddigo Organico del Ambiente

En el Cadigo Organico Ambiental (2017) se considera que la conservacion y uso
sostenible de los recursos hidricos se basa en los aspectos sociales, econémicos y
ambientales, donde se garantiza que la conservacion de las fuentes hidricas mencionado

en los articulos 29, 37 y 40.

En el articulo 29 se menciona acerca de la conservacion y regulacion de la
biodiversidad, asi como su aprovechamiento adecuado y también a la evaluacion de los
bienes ecosistémicos y servicios ambientales de acuerdo con el uso y valor que se les

pueda otorgar.

El articulo 37 nos habla de las areas protegidas y el SNAP (Sistema Nacional De
Areas Protegidas de Ecuador) ya que un area de estudio pertenece a un bosque natural y
otra &rea a una reserva ecoldgica. En este se trata acerca de toda la esquematizacion y el
procedimiento para declarar un area protegida, asi mismo como el tipo de area al cual
pertenece dependiendo de su objetivo, sea de manejo sostenible, conservacion e

investigacion, enfatizando en ecosistemas terrestres, marinos y costeros.

Por ultimo, el articulo 40 el cual se enfoca en las competencias que ejerce la
Autoridad Ambiental Nacional (AAN) en tema de areas protegidas, con el fin de que estas

areas aporten al sistema nacional a traves de los recursos ecosistémicos.
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2.2.3. Convenios o Tratados
e Convenio de Ramsar.

El Convenio Relativo a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como Habitat de Aves Acudticas el cual tiene como objetivo principal la
conservacion y el uso racional de los humedales (Convencién de Ramsar, 2014). A través
de este acuerdo, los paises se comprometen a designar sitios de conservacion, dar uso
racional a los humedales y cooperar en materia de humedales. Ademas, los humedales
actian como esponjas de agua, es decir, amortiguadores de la naturaleza y son esenciales
para el desarrollo de la biodiversidad. De igual manera su presencia brinda servicios a la
humanidad, tales como: abastecimiento de agua para uso, consumo y produccion de

alimentos esenciales en la dieta diaria.
2.2.4. Plan de Creacion de Oportunidades

El presente estudio aportara con el Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025
en el objetivo 11: Conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los recursos

naturales y 13: Promover la gestion integral de los recursos hidricos.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

En el siguiente apartado se presentan los materiales y equipos utilizados para la
ejecucion de la investigacion, el sistema para la obtencién de los datos a partir de las
salidas de campo y los métodos para el procesamiento de los resultados obtenidos en la

investigacion.
3.1. Descripcion de las areas de estudio

Las areas de estudio fueron seleccionadas en las provincias de Imbabura y Carchi,
en caso de Imbabura, fue la laguna de Puruhanta y en Carchi, las lagunas del VVoladero y

el Salado.
3.1.1. Laguna de Puruhanta

La laguna de Puruhanta se encuentra dentro del parque nacional Cayambe-Coca,
entre las parroquias de San Francisco de Sigsipamba y Mariano Acosta del canton
Pimampiro dentro de la provincia de Imbabura, como se muestra en la figura 9. Esta
cubeta lacustre (Figura 8) se caracteriza por poseer un paisaje muy llamativo y de gran
variedad de flora y fauna de interés socioecondmico, turistico y medio ambiental
(Pefiaherrera, 2014). Se encuentra rodeada de montafias y colinas, con relieve montafioso,

plano y en los alrededores existentes varios riachuelos que alimentan la laguna.
Figura 8.

Laguna de Puruhanta
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Figura 9.

Ubicacion de la Laguna de Puruhanta
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Este cuerpo de agua es de origen glaciar, es decir, que surge como consecuencia
de la erosion ocasionada por un ventisquero, tiene clima frio propio de la cordillera
oriental, con temperaturas de 7 a 20°C. Se encuentra ubicada a 3469 m.s.n.m. (Sanchez
& Velasco, 2015). Posee una gran diversidad de especies predominantes de la zona, tales
como hierbas (Calamagrostis spp.), la violeta de campo o echol (Gaiadendrum
punctatum) y la pifiuela (Puya hamata). Ademas, dentro del area se encuentran algunas
especies endémicas de la zona, donde se destacan el venado (Odocoileus virginianus), la
guatusa (Dasyprocta fuliginosa), el oso de anteojos (Tremaretus ornatus), entre otras
(Pefnaherrera, 2014).

3.1.2. Sistema lacustre El Voladero

El sistema lacustre El Voladero (Figura 11) se encuentra dentro de la Reserva
Ecologica El Angel, la cual ocupa territorio en los cantones de Espejo (parroquias La
Libertad y El Angel), Tulcan (parroquias Maldonado y Tufifio) y Mira (parroquia La

Concepcion). La cubeta lacustre Voladero esta ubicada en el cantén de Tulcan en Carchi.

El paramo de la Reserva Ecologica E1 Angel esta cubierto por montafias en donde
habitan una serie de especies floristicas singulares del tipo herbaceas, arbustivas y
arboreas, de entre las cuales destaca el frailejon, el cual se encarga de la captacion y
regulacion hidrica (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica [MAATE]c,
2015). Este ecosistema es humedo y tiene cubetas lacustres que dotan de servicios
ecosistémicos a la reserva, la cual se encarga de abastecer el recurso hidrico a casi la

totalidad de la provincia del Carchi.

La reserva ecologica proviene de dos principales formaciones litologicas, que son
los depdsitos volcéanicos y los depositos glaciares, la cubeta lacustre El Voladero es de
origen glaciar (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica [MAATE]d, 2015).
El clima esta clasificado como Clima Ecuatorial Frio de Altamontafia, la temperatura
media anual es de 11,8 °C y su precipitacion media anual varia entre los 2000 a 3000 mm
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecologica. El rango altitudinal se encuentre

desde los 3400 hasta 4200 m.s.n.m.
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La cobertura vegetal estd compuesta por arbustos y frailejones, y el género
Espeletia es el que lo representa, especificamente la especie Espeletia pycnophylla
conocida generalmente como frailejon de paramo, asi como una subespecie de esta
catalogada como endémica del Ecuador conocida como Espeletia pycnophylla subsp.
angelensis. Ademas, existe la presencia de Calamagrostis spp. debido a su gran densidad.
Ademas, en la reserva ecologica se encuentra una diversidad de especies pertenecientes a
mamiferos, peces, herpetofauna y avifauna. En general, la especie con mayor relevancia
es Mazama rufina conocida cominmente como venado y esto se debe a la caceria ilicita
que existe dentro de la zona (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica

[MAATE]d, 2015).

Lago El Voladero, la cubeta lacustre (Figura 10) surge de la formacion de
glaciales durante el pleistoceno, ocupando una extension de 17 hectareas, la temperatura
media es de 10°C, el color del cuerpo lacustre es transparente y el paisaje que se observa
es propio del paramo con planicies y pequefias ondulaciones, ademas existe una gran

variedad de flora y fauna tipica del lugar (Atencio, 2017).
Figura 10.

Lago El Voladero
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Figura 11.

Ubicacion del sistema lacustre El VVoladero
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3.1.3. Embalse somero El Salado

El embalse somero El Salado es un cuerpo lacustre artificial catalogado como un
embalse somero que esta ubicado en la ciudad de San Gabriel, canton Montdfar, provincia
del Carchi (Figura 13); actualmente cuenta con una amplia variedad de fauna,
especialmente de aves, y a sus alrededores se encuentran amplias colinas con extensos
cultivos y el agua de la laguna presenta eutroficacion con caracteristicas fisicas de
turbiedad por consecuencia del arrastre de sedimentos y lixiviados de cultivos que se

encuentran alrededor del cuerpo de agua (Chulde, 2020).

El origen de la laguna (Figura 12) es totalmente artificial y con el pasar de los
afios, ha ido adquiriendo caracteristicas de un ecosistema tipo laguna. Su temperatura
media anual esta estimada en los 12 °C y su precipitacion media anual varia entre los 1700

a 2000 mm y se encuentra ubicada a 2800 m.s.n.m (Valencia & Borja, 2017).

Dentro de las especies floristicas se pueden apreciar los pinos (Pinus spp.),
junquillos (Narcissus jonquilla), totoras (Schoenoplectus californicus), cartuchos
(Zantedeschia aethiopica), entre otros (Valencia & Borja, 2017). Chulde (2020) menciona
que las especies con mayor abundancia son las aves, de las cuales destacan los patos
(Anatidae spp.), gallaretas (Fulica spp.) y las garzas (Ardeidae spp.)

Figura 12.

Embalse somero El Salado
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Figura 13.

Ubicacion del embalse somero El Salado
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3.2. Métodos
3.2.1. Metodologia para realizar el levantamiento batimétrico

Fase in situ, para realizar el mapa batimétrico en los cuerpos de agua se

emplearon los siguientes pasos (Revelo, 2017):

1. Preparacion y verificacion del estado de los equipos y herramientas.

2. Montaje del bote Sea Eagle 14S, uso de ecosonda GPS Map 526s (Figura 14)
conectada al navegador GPS Map Garmin y a la computadora de campo
(Durabook).

3. Sujetar la antena y el sonar a una estructura de madera previamente realizada para
mantener firmes los equipos y lograr una correcta recoleccion de datos.

4. Conexion de los equipos al convertidor de energia y de este a la bateria de carro
de 110 voltios revisando que no se exponga al agua y que tenga ventilacion
adecuada.

5. Prender los equipos y revisar si estan funcionando correctamente.

6. Realizar una prueba de funcionamiento del software Dr. Deph con el fin de

comprobar el almacenamiento correcto de los datos.
Figura 14.

Representacion gréafica del funcionamiento de una ecosonda

GPS ‘=

S

Ecosonda =

Profundidad

((((<<<<:

Nota. Obtenido de Gerbec et al. (2019) donde se muestra el funcionamiento de la ecosonda para generar
datos de profundidad de un cuerpo de agua.
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Se realiz6 un barrido de las cubetas lacustres, en primer lugar, se hizo un recorrido
de prueba para verificar el funcionamiento del bote y los equipos, este fue de manera
vertical y horizontal utilizando los puntos mas largos y anchos de los cuerpos
respectivamente en forma de cruz, en este punto se verificaron los puntos de entrada y de
salida dependiendo del caso, y se observd el panorama aledafio a la cubeta lacustre.
Después se realizé el barrido total de la cubeta lacustre empezando desde la orilla hasta
cubrir toda la zona, esto fue de manera vertical y horizontal en forma de zig zag, teniendo
en cuenta como puntos de referencia picos del relieve o cuerpos vegetales vistosos y
también verificando en el software Dr. Deph el area cubierta de agua hasta llegar a la
totalidad de la misma. Al final, se guardo el archivo de los puntos verificando que estén

tomados adecuadamente (Figura 15).
Figura 15.

Representacion grafica del barrido del lago El Voladero

Nota. El punto AB simboliza el recorrido horizontal y el CD el recorrido vertical entre los puntos mas
distantes del lago El VVoladero.
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Fase ex situ, los puntos batimétricos del software Dr. Deph en formato (.drd)
fueron exportados a formato Excel (.xls), donde se depurd informacion innecesaria, se
clasifico las columnas de los datos y se cambi¢ el archivo a formato (.csv) delimitado por
comas para que el software ArcGis pueda proyectar los puntos de valores. De igual
manera, se verifico en el archivo que la Latitud este registrada como Y, la Longitud como
X y la profundidad (Z) tenga un valor negativo. Para que no existieran problemas en la

proyeccion de puntos, se revisaron 3 aspectos en el documento de Excel:

e Que los valores de profundidad estén multiplicados (*-1) para que esta sea
negativa.

e Que los valores de longitud sean decimales, por lo tanto, se debe dividirlos para 1
millon (1,000,000).

¢ Que los datos estén en formato numérico de valores.

Metodologia para realizar el mapa batimétrico en ArcGis 10.8. En el software
ArcGIS 10.8 se cargaron los datos, después se realizO la proyeccion a sistema de
coordenadas UTM Z17S para trabajar con los datos en metros y las coordenadas hacia la
zona del hemisferio sur. Luego se interpolaron los datos con la herramienta Kriging y
posteriormente se utilizé el corte del poligono con Extract by mask. EI volumen de las
cubetas lacustres fue calculado con la herramienta Surface volume, el cual arroj6 una tabla
con el valor del volumen en metros cubicos. Para realizar el contorno de las cotas de
profundidad de las cubetas lacustres se aplico la herramienta Contour, en donde el
intervalo varia segun la profundidad de los cuerpos de agua. Después se calculd la
longitud de las cotas en metros para identificar poligonos demasiado pequefios y
eliminarlos. Por ultimo, se utilizé la herramienta Smooth line para suavizar las cotas de

profundidad (Maynaguez & Tumbaco, 2019).
3.2.2. Evaluacion de parametros morfométricos

El célculo de los parametros morfométricos se realizd6 mediante la aplicacion de
técnicas tradicionales (Wetzel, 2001), estos parametros mostrados dentro de la tabla 2 se
utilizaron con el fin de conocer cuantitativamente los rasgos de la cuenca hidrografica y

de los cuerpos de agua.
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Tabla 2.

Medicion de los parametros morfomeétricos

Parametro Simbologia Unidad
Area N m?
Perimetro L Km
Longitud maxima total Lm m
Volumen \V/ m3-hm?®
Profundidad méxima Zm m
Profundidad media Z m
Linea de desarrollo costero DL m
Latitud N m
Longitud W m
Altitud M msnm
Amplitud méaxima B m
Forma de la laguna F -

Nota. Existen mas pardmetros medibles, sin embargo, estos son los 9 principales

3.2.3. Delimitacion de las microcuencas hidrogrdficas

Para la delimitacion de las microcuencas hidrograficas se utilizaron dos métodos,
el método manual para el Sistema Lacustre ElI Voladero y la Laguna de Puruhanta y el

método automatico para el Embalse El Salado.

e Sistema lacustre El Voladero

Para delimitar la microcuenca hidrografica se cargaron los datos de rios, cubetas
lacustres y las curvas de nivel. Se determin6 un punto de partida en la zona superior de
donde inicia el cauce del rio y se cred un shapefile para la microcuenca, en la delimitacion
se tomaron aspectos esenciales, el primero fue que se abarquen todos los cuerpos de agua
dentro de la delimitacion, que se tome en cuenta que no se debe cortar el rio y que se

revise constantemente el trayecto adecuado por las curvas de nivel.

e Laguna Puruhanta

La delimitacion de la microcuenca de esta area de estudio se realizd de manera
similar, con la diferencia de que El Voladero era un sistema lacustre mientras que la laguna
de Puruhanta es un solo cuerpo de agua. El eje principal para esta delimitacion fue el rio
ya que este se dividia en cauces y a su vez las salidas de agua de la laguna formaban otras

vertientes que delimitaron el area de la microcuenca.
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e Embalse somero El Salado

Para delimitar la microcuenca de El Salado se utiliz6é un dem del area de estudio
y se aplicd un fill para corregir errores del dem y poder garantizar la representacion
correcta de los graficos, después se utilizo la herramienta Flow direction para determinar
la direccion de flujo de cada celda. Luego se aplicd Flow accumulation que indica el peso
acumulado de las celdas con direccion a la celda descendiente, posteriormente se utilizo
la herramienta Watershed, la cual delimit6é la divisoria de aguas de la microcuenca
hidrografica. Finalmente se transformo el raster con la herramienta Raster to polygon y
con el shapefile de la microcuenca listo se depurd puntos innecesarios para corregir la

forma de la delimitacion.
3.3. Materiales y equipos

Se detallan en la tabla 3 los materiales y equipos utilizados para la investigacion
en la fase de campo, asi mismo como los programas detallados en la metodologia
utilizados para almacenamiento, procesamiento y analisis de los datos obtenidos.

Tabla 3.

Materiales y equipos utilizados para la investigacion

Materiales Equipos Software
Botas de caucho Bote Sea Eagle 14 SR ArcMAp 10.8
Libreta de campo Céamara fotografica DrDepth
Cangurera Computadora (Durabook) Microsoft Excel
Amarraderas Multipardmetro ArcScene 10.8
Palos de madera GPS Garmin Landviewer GIS
Herramientas Sonar de mano
Lapiz y/o esferografico GPSMap Garmin 526s
Guantes de tela Eco sonda GPSMap 526s
Plastico cubrebateria Memoria USB

Transformador de energia

Bateria 110 voltios
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3.4. Guia batimétrica para conservacion y estudio de cubetas lacustres

La batimetria muestra el relieve del fondo de agua, y su evolucion ha sido
constante desde la aparicion de la limnologia (Thurman, 1988). La ecosonda nace con el
objetivo de buscar objetos perdidos en el mar, y en la actualidad su uso se enfoca en el

caracter investigativo, teniendo como resultado las cartas batimétricas (Lizano, 2006).

La importancia de la batimetria se establece en estudios aplicados de lagos,
lagunas, rios, entre otros cuerpos de agua. Asi como el funcionamiento de las cubetas
lacustres relacionada con la columna de agua y sus sedimentos. Por lo tanto, la evaluacion
de los parametros batimétricos es esenciales en un estudio limnologico, y son el primer

paso para la evaluacion a detalle de un cuerpo de agua.

Los pasos para hacer el estudio batimétrico previo, durante y después de la salida
de campo fueron 5, los cuales son explicados técnicamente a través de la Guia batimétrica
para cubetas lacustres y lagos altoandinos. A continuacion, se detallan los ejes

principales:

¢ Identificacion del area de estudio: debera ser detallada previo a la salida de campo y
las actividades planificadas.

e Preparacion de equipos y herramientas: los equipos deberdn estar calibrados y las
herramientas en buen estado.

e Montaje y prueba de funcionamiento: se debera seguir las instrucciones descritas para
su funcionamiento.

e Actividad batimétrica y almacenamiento de datos: el recorrido se realizara mediante
un barrido de la cubeta lacustre.

e Procesamiento de datos y mapa de batimetria: se realizara para depurar valores y para

resultados gréaficos y su analisis.

Los softwares que se utilizaran para la toma, almacenamiento y procesamiento de
datos son Dr. Depth, Excel, Arc Map 10.8 y también Arc Scene para la visualizacion en

3D de las cubetas lacustres.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se redactan los resultados referentes a las caracteristicas
morfologicas de las cubetas lacustres, microcuencas y el levantamiento batimétrico de

cada area de estudio y se realiza la discusion.
4.1. Caracterizacion de las microcuencas hidrograficas y cubetas lacustres
4.1.1. Sistema lacustre El Voladero

Los parametros morfométricos de la microcuenca hidrografica descritos en la
tabla 4 registran el valor de la longitud maxima total (I) con 7.1 kilometros y 2.42
kilometros de ancho (AM), que cubren a la totalidad de la zona. El 4rea de la cuenca fue
de 1721.66 hectareas y el coeficiente o indice de compacidad de Gravelius (Cc) fue de

1.24, por lo tanto, la forma de la cuenca es casi redonda a oval — redonda (Gonzales de

Matauco, 2004).
Tabla 4.

Parametros morfométricos del sistema lacustre El Voladero

Parametro Valor Unidad

Area 1721.66 Ha
Perimetro 18.49 Km
Longitud maxima total 7.1 Km
Ancho promedio 242 Km
Coeficiente de compacidad 1.24 Cc
Latitud (y) 847320.63 UTM
Longitud (x) 10079730 UTM
Altitud 3890 msnm
Forma de la cuenca Oval redonda -

Nota. En el sistema lacustre El Voladero existen dos cuerpos lacustres ademas del estudiado, que se
encuentran dentro de la cuenca hidrogréfica.

La informacion morfologica del lago El Voladero, descrita en base al
levantamiento batimétrico estd detallada en la Tabla 5, donde se registrd la longitud
maxima total (1) con 640 metros y 250 metros de ancho (AM), que cubren a la totalidad

del cuerpo de agua. El area lagunar fue de 16.15 hectareas y el volumen total de 0.118

hm3, la profundidad méaxima fue de 2.37 metros, la profundidad media de 0.73 metros. El
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perimetro lagunar fue de 1.78 kilémetros y en base a estos datos se determin6 que es un

lago poco profundo (Roldan y Ramirez, 2008).
Tabla 5.

Parametros morfométricos del lago El Voladero

Parametro Valor Unidad

Area 16.15 Ha
Perimetro 1.78 Km
Longitud maxima total 0.64 Km
Ancho promedio 0.25 Km
Volumen 0118 hm?3
Profundidad maxima 2.37 m
Profundidad media 0.73 m
Profundidad relativa 0.52 %
Latitud (y) 847477 UT™m
Longitud (x) 10075675 UM
Altitud 3770 msnm
Forma de la laguna Elipsoidal -

Nota. Los pardmetros morfométricos utilizados para las 3 cubetas lacustres fueron medidos en el software
ArcMap 10.8.

El sistema lacustre El Voladero comprende 3 lagunas situadas en la reserva
ecoldgica, asi como pequefias cochas de agua que se encuentran cercanas al area de
estudio. El punto de entrada de agua de la microcuenca hidrogréfica es la quebrada Agua
Caliente, la cual desemboca en la primera cubeta lacustre, esta a su vez tiene un punto de
salida que forma la quebrada de Randis. En el caso de laguna en estudio, esta tiene un
punto de salida que forma la entrada de la segunda cubeta lacustre y un punto de salida

en la zona norte de la misma (Figura 16).
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Figura 16.

Microcuenca del Sistema Lacustre El Voladero
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4.1.2. Embalse somero El Salado

Se determinaron los pardmetros de la microcuenca hidrografica, donde se
registraron los valores de la longitud maxima total (I) con 1.78 kilémetros y 0.55
kilometros de ancho (AM), que cubren a la totalidad de la zona. El 4rea de la cuenca fue
de 95.40 hectéreas coeficiente o indice de compacidad (Cc) fue de 1.29, por lo tanto, la

forma de la cuenca es oval-oblonga (Gonzales de Matauco, 2004).
Tabla 6.

Parametros morfométricos de la microcuenca del embalse somero El Salado

Paridmetro Valor Unidad

Area 95.40 Ha
Perimetro 4.54 Km
Longitud méaxima total 1.78 Km
Ancho promedio 0.55 Km
Coeficiente de compacidad 1.29 Cc
Latitud (y) 865944 UTM
Longitud (x) 10064722 UT™M
Altitud 2820 msnm
Forma de la cuenca Oval oblonga -

Nota. La microcuenca de El Salado no es una unidad morfolégica como tal, ya que es de origen artificial.

En la informacion morfologica del embalse somero El Salado, se registraron los
valores de la longitud méaxima total (1) con 950 metros y 160 metros de ancho (AM), que

cubren a la totalidad del cuerpo de agua. El area lagunar fue de 14.97 hectéreas y el

3, . . .
volumen total de 0.358 hm la profundidad maxima fue de 6.04 metros, la profundidad
media de 2.40 metros. El perimetro lagunar fue de 2.21 kilémetros y en base a estos datos
se determind que es un embalse del tipo presa, ya que su area supera las 6 hectareas y su

profundidad es mayor a un metro y medio (Medina et al., 2007).
Tabla 7.

Parametros morfométricos del embalse somero El Salado

Parametro Valor Unidad

Area 14.97 Ha
Perimetro 2.21 Km
Longitud méaxima total 0.95 Km
Ancho promedio 0.16 Km
Volumen 0.358 hm?
Profundidad maxima 6.04 m

Profundidad media 2.40 m
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Profundidad relativa 1.23 %

Latitud (y) 8659343 U™
Longitud (x) 10064875 UTM
Altitud 2800 msnm
Forma de la laguna Oval oblonga -

Nota. Los datos mas relevantes de los pardmetros morfométricos son el &rea, perimetro, volumen, formay
profundidad maxima.

La laguna del area de estudio se caracteriza como un embalse somero (Figura 17),
puesto que es artificial y su profundidad no sobrepasa los seis metros, la entrada de agua
proviene de la quebrada Chico y es intermitente. La salida del agua se encuentra en la
zona periférica, donde se encuentra la mayor cantidad de volumen acumulado y el punto

mas profundo del embalse.
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Figura 17.

Ubicacion de la microcuenca del Salado
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4.1.3. Laguna Puruhanta

Se determinaron los parametros de la microcuenca hidrografica en la tabla 8,

donde se registraron los valores de la longitud maxima total (1) con 9.51 kilometros y 3.09

kilometros de ancho (AM), que cubren a la totalidad de la zona. El 4rea de la cuenca fue

de 2935.53 hectareas y el coeficiente o indice de compacidad (Cc) fue de 1.49, por lo

tanto, la forma de la cuenca es oval — oblonga (Gonzales de Matauco, 2004).

Tabla 8.

Parametros morfométricos de la microcuenca hidrografica Puruhanta

Parametro Valor Unidad

Area 2935.53 Ha
Perimetro 27.66 Km
Longitud maxima total 9.51 Km
Ancho promedio 3.09 Km
Coeficiente de compacidad 1.49 Cc
Latitud (y) 838991 utm
Longitud (x) 10022120 utm
Altitud 3800 msnm
Forma de la cuenca Oval oblonga

Nota. Los parametros morfométricos de la microcuenca hidrogréafica de Puruhanta son los de mayor valor

en comparacion con las otras cubetas lacustres.

La descripcion morfologica de la laguna Puruhanta esta descrita en base al

levantamiento batimétrico detallado en la tabla 9, donde se registro la longitud maxima

total (I) con 3560 metros y 770 metros de ancho (AM), que cubren a la totalidad del

cuerpo de agua. El area lagunar fue de 272.91 hectareas y el volumen total de 82.363 hm3’

la profundidad méaxima fue de 66.7 metros, la profundidad media de 30.18 metros. El

perimetro lagunar fue de 10.96 kilometros y en base a estos datos se determin6 que es una

laguna profunda (Roldan y Ramirez, 2008).
Tabla 9.

Parametros morfométricos de la Laguna Puruhanta

Parametro Valor Unidad
Area 272.91 Ha
Perimetro 10.96 Km
Longitud maxima total 3.56 Km
Ancho promedio 0.77 Km
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Volumen
Profundidad méxima
Profundidad media
Profundidad relativa
Latitud (y)

Longitud (x)

Altitud

Forma de la laguna

82.363
66.7

30.18
3.58
839771
10021910
3480
Rectangular oblonga

3
hm

m
m
%
Grados decimales
Grados decimales
msnm

Nota. En la tabla se puede observar que en la laguna de Puruhanta el valor que méas destaca es el de volumen.

El area de estudio (Figura 18) es la cubeta lacustre con mayor area de las tres

estudiadas. El punto de entrada se origina desde el rio Pisque y la laguna cuenta con varios

puntos de salida de caudal que son perennes (dos) e intermitentes (nueve). De igual

manera, es la cubeta lacustre con mayor profundidad y volumen, alcanzando los 67 metros

y superando los 80 millones de metros ctbicos de agua.
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Figura 18.

Mapa de ubicacién de la microcuenca de la laguna Puruhanta
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4.1.4. Andalisis de los parametros morfométricos de las cubetas lacustres

En la tabla 10 se pueden observar los parametros morfométricos evaluados en las
3 cubetas lacustres, en donde los pardmetros principales son el area, perimetro, volumen,
profundidad maxima, profundidad media y la forma del cuerpo de agua. A medidas
generales, se sigue una jerarquia general en los valores de los pardmetros morfométricos,
el orden situa a la laguna Puruhanta como primera, embalse somero El Salado como

segundo y lago El Voladero como tercero.
Tabla 10.

Parametros morfométricos del lago El Voladero, embalse somero El Salado y la laguna

Puruhanta
Parametro El Voladero El Salado La Puruhanta

Area (Ha) 16.15 14.97 272.91
Perimetro (Km) 1.78 2.21 10.96
Longitud méaxima total (Km) 0.64 0.95 3.56
Ancho promedio (Km) 0.25 0.16 0.77
Volumen (hm?) 0.118 0.358 82.363
Profundidad maxima (m) 2.37 5.4 66.7
Profundidad media (m) 0.73 2.4 30.18
Profundidad relativa % 0,52 1.23 3.58
Latitud (y) 847477 8659343 839771
Longitud (x) 10075675 10064875 10021910
Altitud (msnm) 3770 2800 3480
Forma Elipsoidal Oval oblonga Rectangular oblonga

Nota. La tabla esta realizada con el fin de comparar los principales parametros morfométricos entre las tres
cubetas lacustres para un mejor entendimiento del dimensionamiento del &rea, profundidad y el volumen.

Con respecto al area, se distingue claramente que la laguna Puruhanta es la de
mayor valor contando con 292.91 hectareas, le sigue el lago El Voladero con 16.15
hectareas y por ultimo el embalse somero El Salado con 14.97 hectareas; en lo que se
refiere al perimetro el orden de mayor valor cambia a excepcion de la laguna Puruhanta
con un perimetro de 10.96 km. Mientras que el embalse somero El Salado posee un
perimetro de 2.21 km, el lago El Voladero tiene un perimetro de 1.78 km, esta diferencia

se entiende observando la forma de la cubeta lacustre, ya que El Voladero tiene una forma
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elipsoidal y El Salado es oval oblonga, es decir, la forma de la cubeta lacustre del embalse
somero es mas alargada, por esa razon tiene un mayor perimetro a pesar de tener un area

menor.

En los resultados obtenidos de volumen, la laguna Puruhanta tiene
aproximadamente 82.363 hm? de agua, le sigue el embalse somero El Salado con 0.358
hm? de agua y finalmente el lago El Voladero con 0.118 hm? de agua. Estos resultados
tienen relacion directa con la observacion de las caracteristicas de cada cubeta lacustre,
por un lado, la laguna Puruhanta es la més grande respecto a los parametros de area y
perimetro, asi como la entrada del rio que alimenta directamente a la laguna. Ademas, la
profundidad que presenta es la mayor de todas, con una profundidad maxima de 66.7
metros y una profundidad media de 30.18 metros, por lo que abarca una mayor cantidad
de volumen. Comparando los valores obtenidos con El Salado que tiene una profundidad
maxima de 5.4 metros, una profundidad media de 2.4 metros, y El Voladero que tiene una
profundidad méaxima de 2.37 metros y una profundidad media de 0.73 metros, se
determina que la relacion de volumen y profundidad corresponde a una relacion
directamente proporcional, es decir, mientras mas profundo sea el cuerpo de agua mayor

sera su volumen almacenado.

En cuanto a la clasificacion de las cubetas lacustres, la laguna Puruhanta se
clasificé como una laguna profunda en base a su perimetro lagunar y a su profundidad,
siendo mayor a los 60 m (Roldan y Ramirez, 2008). Por otro lado, tomando en cuenta que
el embalse somero El Salado es de origen artificial, fue clasificado como un embalse de
tipo presa en base a sus caracteristicas de morfologia (forma del cuerpo, entrada y salida
de agua) y a su profundidad (Medina et al., 2007). Por ultimo, el lago El Voladero fue
determinado como un lago poco profundo ya que su profundidad maxima es 2.4 metros

aproximadamente.
4.2. Analisis batimétrico y funcionamiento de las cubetas lacustres
4.2.1. Mapa batimétrico del lago El Voladero

El lago El Voladero es la cubeta lacustre que presenta la menor profundidad de

las areas de estudio, su profundidad méaxima es de 2.37 metros y fue clasificada en 6 cotas

48



de profundidad, que tienen una diferencia de 0.25 metros entre ellas. EI volumen de la
laguna fue de 0.118 hm?

Figura 19.

Mapa batimétrico del lago El Voladero

Batimetria del Voladero

7% Cubeta lacustre -~ Cotas de profundidad
= @ Punto profundo

Alto : 0 m
Medio: 1.19 m
Bajo :2.37 m

PRINGIPALES
Area 16.15 ha
Perimetro 1.78 km
Volumen 118267.52 m3

Nota. Las cotas de profundidad fueron divididas en 6 cotas, en donde la cota N°l mide el volumen hasta 1
m de profundidad y la cota N°6 desde los 2 m hasta la profundidad maxima, entre las cotas 2 a 5 existe una

diferencia de 0.25 m de profundidad.

4.2.2. Analisis de la curva hipsométrica del lago El Voladero

De acuerdo con la forma de la curva hipsométrica del lago El Voladero (Figura
20) corresponde a una cubeta lacustre de edad temprana o fase de juventud debido a su
forma convexa. Sin embargo, el indice hipsométrico altitudinal (IHA) y areal (Iha) con
valores de 0.45 y 0.48 respectivamente, demuestran que el cuerpo de agua se encuentra
en una fase madura, con procesos geomorfoldgicos balanceados y una dinamica fluvial

concentrada donde existe una erosion basal y alta capacidad de carga. Por lo tanto,
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corresponde a un cuerpo de agua que Se encuentra en una zona de transicién entre las dos

etapas descritas.
Figura 20.

Curva hipsométrica del lago El Voladero

20 40 60 80 100

Profundidad (m)

Area acumulada (%)

Nota. Se observa que a partir de 1.25 m la curva tiende a prolongarse con mayor conveccion.

4.2.3. Distribucion espacial del agua por cotas de profundidad del lago El Voladero

Los datos del levantamiento batimétrico del lago El Voladero pueden ilustrar la
distribucion volumétrica y las areas de superficie cubiertas, se establecieron cotas de
profundidad de 1 m hasta 2.37 m. En la Figura 21, se muestra la cota entre los 1.25 my
1.5 m que representa el 31.13% del area con 5.02 Ha, seguido por la cota de entre 1 my
1.25 m que representa el 30.95% con 4.99 Ha y finalmente las cotas entre la superficie y
1m, 1.5y 2.37 m que representan en conjunto el 37.92% de la superficie restante con
6.12 Ha.

Figura 21.
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Relacion de profundidad (m) vs area de cotas (%) del lago El Voladero
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Nota. Las cotas que presentan mayor porcentaje de area van desde 1 m hasta 1.50m.

En la Figura 22 se representa graficamente el volumen que cubren las cotas de
profundidad del lago El VVoladero, la cota con mayor volumen estéd entre los 1.25my 1.5
m con 0.048 hm?® que representa el 40.93%, seguido por la cota entre 1 my 1.25 m con
0.043 hm? representando al 36.22% del volumen y finalmente quedan las cotas menores

que representan el 22.85% del volumen con 0.0002 hm?.

Figura 22.
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Relacion de profundidad (m) vs volumen de cotas (%) del lago El Voladero
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Nota. Las cotas que presentan el mayor porcentaje de volumen de la cubeta lacustre van desde 1 m hasta
1.5m.

4.2.4. Cortes de la cubeta lacustre El Voladero

De acuerdo con el mapa batimétrico, el corte longitudinal o amplitud maxima es

de 493 my el corte transversal o longitud maxima es de 636 m.

Corte transversal o vertical. En el corte transversal (Figura 23) mostré que la
profundidad maxima se encuentra en la zona del centro del lago El Voladero en direccion
noroeste (NO), en el corte se encontraron profundidades desde los 0.5 m hasta los 2.1 m
y la mayor profundidad se encuentra en entre las cotas de 1.5 m y 2 m con relacion al

volumen.

Figura 23.
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Corte transversal del lago El Voladero

Corte Transversal

0.1 g 121 244 366 486 609

Profundidad (m)

Distancia (m)

Nota. Se puede observar que la mayor profundidad se encuentra entre los intervalos de distancia de 366 m
y 486 m.

Corte longitudinal u horizontal. El corte longitudinal (Figura 24) mostré que la
parte mas profunda se localiza en la zona intermedia a la laguna en direccion sur este (SE)
del cuerpo de agua, zona donde se acumula la mayor cantidad de agua y alcanza una
profundidad de aproximadamente 2 m y se puede evidenciar una constante remocién de
sedimentos. La parte donde se encuentran las profundidades menores corresponden al
norte (N) del lago El Voladero, donde el suelo tiene textura lodosa debido a la humedad
presente. Debido a que no hay entradas significativas de agua al lago la presencia de
sedimentos no es considerable, debido a que no se consigue el arrastre necesario de estos

en la microcuenca hidrografica.

Figura 24.
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Corte longitudinal del lago El Voladero
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Nota. En el corte longitudinal se puede observar que la mayor profundidad se encuentra entre los intervalos
de distancia de 121 my 244m.

4.2.5. Mapa batimétrico de El Salado

El embalse somero El Salado es una cubeta lacustre artificial que presenta una
profundidad maxima de 5,4 m en la zona de acumulacion de volumen, es decir, en la zona
de salida del agua, el volumen que acumula es de 0.358 hm?3 es decir, presenta
aproximadamente 3 veces mas el volumen que almacena la laguna El VVoladero, esto se
debe a su forma alargada y también al tener mayor profundidad; las cotas de profundidad
fueron de 0.5 metros de diferencia (Figura 25)

Figura 25.
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Mapa batimétrico del Embalse Somero El Salado

Batimetria del Salado

<5 Cubeta lacust = Cotas de profundidad
B bt Tactste ® Punto profundo

Alto : 0.97 m
Medio : 3.49 m

PARAM ESTROSIPRIN CIPAPES
Area 14.97 ha

Perimetro2.21 km
Volumen 358820.08 m3

Nota. El volumen se encuentra dividido en cotas de profundidad de 0.5 m, a excepcidn de la cota N.° 1 en
el cual la profundidad va hasta 2.5 m y la cota N.° 6 que va desde los 4.5 m hasta la profundidad méaxima.

4.2.6. Analisis de la curva hipsométrica del embalse somero El Salado

De acuerdo con la forma de la curva hipsométrica del embalse somero El Salado
(Figura 26) corresponde a una cubeta lacustre que se encuentra en una fase adulta o etapa
de madurez correspondiente a una curva aplanada. Ademas, los valores de IHA de 0.48 'y
Iha de 0.57 demuestran procesos geomorfoldgicos agradativos y degradativos con un
drenaje concentrado y patrones de drenaje distribuidos de manera paralela en el cuerpo

de agua.

Figura 26.
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Curva hipsométrica del embalse somero El Salado
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Nota. En el gréfico se puede observar que la tendencia de la curva hipsométrica tiende a ser regular
conforme avanza la pendiente.

4.2.7. Distribucion espacial del agua por cotas de profundidad del embalse somero EI

Salado

Los datos del levantamiento batimétrico (Figura 27) del embalse somero El Salado
pueden ilustrar la distribucion volumétrica y las areas de superficie cubiertas, se
establecieron cotas de profundidad de 2.5 m hasta 6 m. En la Figura 25 se puede observar
que la cota entre 4 my 4.5 m representa el 29.8% de la superficie, lo que equivale a 4.46
ha, seguido por la cota entre los 2 m y 2.5 m con el 22.80% equivalente a 3.41 ha de
superficie, y finalmente se encuentran las cotas menores entre 25 my4m,y45my6

m con el 47.41% representando las 7.09 hectareas restantes.

Figura 27.
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Relacion de profundidad (m) vs area de cotas (%) del embalse somero El Salado
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Nota. Las cotas con mayor porcentaje de area cubierta de la cubeta lacustre se dividen en 2 segmentos, el
primero que va desde los 2 m a los 2.5 m y el segundo que va desde los 4 m hasta los 4.5 m.

En la Figura 28 se representa graficamente el volumen que cubren las cotas de
profundidad del embalse somero El Salado, la cota con mayor volumen esta ubicada entre
los 2 my 2.5 m con un 48.78% que representa practicamente la mitad del volumen total
lo que equivale a 175042.72 m3, le sigue la cota entre los 4 my 4.5 m con el 31.20% del
volumen equivalente a 111948.01 m?, y finalmente las cotas menores entre los 2.5 my 4

m, y los 4.5 my 6 m que representan el 20.02% restante y 71829.33 m3 respectivament
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Figura 28.

Relacion de profundidad (m) vs volumen de cotas (%) del embalse somero El Salado
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Nota. La cota de profundidad que representa el mayor porcentaje de volumen de la cubeta lacustre va desde
los 2 m hasta los 2.5 m, es decir, se encuentra en una cota intermedia.

4.2.8. Cortes de la cubeta lacustre El Salado

De acuerdo con el mapa batimétrico, el corte longitudinal o amplitud maxima es

de 173 my el corte transversal o longitud maxima es de 897 m.

Corte Transversal O Vertical. El perfil transversal (Figura 29) revela que la
regién mas profunda se localiza en la direccién sureste (SE), coincidiendo con el punto
de salida del agua. Este sector constituye la zona de mayor profundidad en el embalse
superficial El Salado, donde se concentra el volumen mas significativo, destacandose
como una caracteristica distintiva de este tipo de cuencas artificiales. Las mediciones de

profundidad varian entre los 2 metros y los 4.5 metros.
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Figura 29.

Corte transversal del embalse somero El Salado
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Nota. El corte transversal indica que la zona de mayor profundidad se encuentra entre los intervalos de 609
my 851 m de distancia, reflejados en la zona de mayor acumulacion de volumen de la cubeta lacustre.

Corte longitudinal u horizontal. El corte longitudinal (Figura 30) mostrd que la
profundidad se encuentra en el centro del embalse somero El Salado cubriendo la mayor
parte de este distribuyéndose en los 4 puntos cardinales (norte, sur, este y oeste), siendo
esta la zona que abarca la mayor area de la cubeta lacustre y que alcanza los 4.5 m de
profundidad. Ademas, se puede observar que a partir de los 30 m hasta los 150 m la
profundidad se reduce de manera inmediata porque es un cuerpo de agua artificial. Las
partes donde se encuentran las profundidades menos son en los limites norte (N) y sur (S)
respectivamente, y el embalse somero se alimenta de una entrada artificial (sequia) que

lo alimenta de manera intermitente.
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Figura 30.
Corte longitudinal del embalse somero El Salado
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Nota. El corte longitudinal muestra que la profundidad del embalse somero es regular desde los 31 m hasta
los 152 m, reflejando el perfil de los cuerpos de agua que son del tipo presa artificial.

4.2.9. Mapa batimétrico Laguna Puruhanta

Esta cubeta lacustre es la mas grande de las areas de estudio (Figura 31), su
profundidad maxima es de 66,7 metros y es una laguna profunda con cotas de profundidad
de 10 metros de diferencia. El volumen de esta laguna es de aproximadamente 82.36 hm?,
que presenta aproximadamente 10 veces mas el volumen que almacena el lago somero El

Salado, esto se debe a la forma oval oblonga que tiene y mayor profundidad.
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Figura 31.

Mapa batimétrico de la laguna de Puruhanta

Batimetria de Puruhanta

7 > Cubeta lacustre

“~ Cotas de profundidad
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Alto : 0.90 m
Medio : 34.5 m
Bajo: 67.6 m

Area 272.91 ha
Perimetro 10.96 km
Volumen 82363012.26 m3

Nota. Las cotas de profundidad tienen una distancia de 10 m, excepto la cota N°1 que abarca valores
menores a 10 my la cota N°6 que va desde los 50 m hasta la profundidad maxima.
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4.2.10. Anadlisis de la curva hipsométrica de la laguna Puruhanta

De acuerdo con la curva hipsométrica (Figura 32) de la laguna de Puruhanta
corresponde a una cubeta lacustre que se encuentra en fase adulta o etapa de madurez.
Los valores de IHA (0.41) e IHa (0.47) corresponden a una curva hipsométrica del tipo B
o0 de forma aplanada, esto demuestra que la laguna se encuentra en un estado de equilibrio,
con procesos geomorfoldgicos generales balanceados y una alta capacidad de carga en la

dinamica fluvial general, ademas de patrones de drenaje distributarios dentriticos.
Figura 32.

Curva hipsométrica de la laguna Puruhanta
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Nota. La imagen muestra que la curva tiende a ser a ser regular respecto a la pendiente en el 60% del area
de la cubeta lacustre.

4.2.11. Distribucion espacial del agua por cotas de profundidad de la laguna Puruhanta

Los datos del levantamiento batimétrico (Figura 33) de la laguna Puruhanta
pueden ilustrar la distribucion volumétrica y las areas de superficie cubiertas, se

establecieron cotas de profundidad de 10 m hasta 66.7 m. En la Figura 32 se muestra la
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cota entre los 0 m y 10 m de profundidad con el 30.06% de la superficie, equivalente a
81.83 ha, a esta le sigue la cota de los 60 m y 66.6 m que refleja el 23.84% del area y
64.88 ha. Por ultimo, se encuentran las cotas entre 10 m y 50 m que en conjunto

representan el 46.10% cubriendo un area de 125.48 ha.

Figura 33.
Relacion de profundidad (m) vs area de cotas (%) de la laguna Puruhanta
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Nota. La figura muestra que la mayor area se encuentra en la cota menor a 10 m y en el segmento que va
desde los 60 m hasta la parte mas profunda de la laguna.

En la Figura 34, se representa graficamente el volumen que cubren las cotas de
profundidad de la laguna Puruhanta, la cota con mayor volumen esta ubicada entre los 60
my 70 m con un 25.06% que representa 20.64 hm?, le sigue la cota entre 40 m y 50 m
con 19% equivalente a 15.65 hm?® y después se encuentran las cotas que van entre los 10
my 40 m con un 55.93% y un volumen de 46.069 hm?,
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Figura 34.

Relacion de profundidad (m) vs volumen de cotas (%) de la laguna Puruhanta
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Nota. En la figura se puede observar una distribucion mas equitativa del volumen respecto a las cotas de
profundidad, excepto en la zona con mayor profundidad que cuenta con el 25% del volumen total de la
laguna.

4.2.12. Cortes de la cubeta lacustre Puruhanta

De acuerdo con el mapa batimétrico, el corte longitudinal o amplitud maxima es

de 1306 m y el corte longitudinal o longitud méxima es de 3534 m.

Corte transversal o vertical. El corte transversal (Figura 35) mostr6 que la zona
con mayor profundidad se encuentra en la parte central de la laguna Puruhanta. De igual
manera, se observa que existen tramos donde la profundidad aumenta y disminuye hasta
llegar a los 1460 m de distancia donde la profundidad se mantiene a partir de los 50 m
hasta los 1820 m en donde vuelve a ascender de nuevo hasta llegar a una profundidad
<10, esta caracteristica se debe a la geomorfologia de la laguna que cuenta con relieves

notables debajo de la superficie del agua.
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Figura 35.

Corte transversal de la laguna Puruhanta
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Nota. En la figura se observa que la mayor profundidad se encuentra en los intervalos entre 1095 my 1826
m de distancia.

Corte longitudinal u horizontal. El corte longitudinal (Figura 36) mostré que la
profundidad maxima se encuentra en el centro de la laguna Puruhanta, se puede observar
que desde los 366 metros de distancia la profundidad del lago alcanza su punto mas
profundo de 67 m aproximadamente y estd sigue por un tramo hasta llegar hasta los 851
m de recorrido, para luego disminuir su profundidad hasta <10m en la parte sur oeste
(SO) del corte. De igual manera se puede observar que la mayor entrada de agua proviene
de un rio que la alimenta directamente, estd se ubica en la parte noroeste (NO) y que se
distribuye directamente por toda la laguna en direccion al centro donde se encuentran
profundidades desde los 30 m y también abarca la mayor cantidad de volumen de las

cotas de profundidad.
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Figura 36.

Corte longitudinal de la laguna Puruhanta
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Nota. Se observa que la zona con mayor profundidad se abarca en la mayoria del trayecto de la grafica,
desde los 244 m hasta los 851 m.

4.2.13. Andalisis de sedimentos de las cubetas lacustres

Los lagos tropicales de alta montafia como El Voladero, El Salado y Puruhanta se
caracterizan por tener sedimentos que interactiian con la columna de agua (Gunkel, 2003).
En el caso del Voladero y Salado tienen caracteristicas similares tomando en cuenta que
son someros o poco profundos. En el corte transversal se puede observar que en el Salado
se acumula una gran cantidad de sedimentos en la zona central de la cubeta lacustre en la
parte de profundidades intermedias, causado por el riesgo de la acumulacion de
sedimentos que presenta el embalse relacionado con las actividades antropogénicas y a
una entrada de agua desde una pendiente alta que choca directamente con el flujo de agua.
De igual manera, el panorama del Salado se debe a que los nutrientes que estan en los
sedimentos aceleran en proceso de eutrofizacion, como lo describe Maynaguez y
Tumbaco (2019) en la investigacion realizada en la laguna Huarmicocha, mencionando
que la presencia de sedimentos proviene de la erosion de las subcuencas, arrastrando
residuos de actividad agricola y antropica en conjunto con los vientos y precipitaciones

que terminan en los cuerpos de agua (Figura 37).
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Figura 37.

Cortes transversales del lago Voladero y embalse Salado

( 200 400 60 800

Profundidad (m)

Distancia (m)

Cortes longitudinales de las cubetas Voladero y Salado

05 0 100 200 300 400 500

Profundidad (m)
)
()]

Distancia (m)

Nota. La linea de color azul refleja el corte transversal de la cubeta del VVoladero, mientras que la de color
negro es del Salado.

El caso de la laguna Puruhanta en la entrada existe una acumulacion de sedimentos
prolongada hasta el ler km de recorrido y esta presencia de materia vuelve a partir del
2do km hasta finalizar el recorrido de la cubeta. Esto ocurre porque los sedimentos
detriticos abundan en la desembocadura de los rios (entrada de agua constante de

Puruhanta), ademas que la estratificacion de los sedimentos son una caracteristica de los
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lagos profundos de zonas altoandinas con grandes altitudes (Martin, 2020). Ademas, se
puede observar que a partir de los 40 m de profundidad ya no hay capas de sedimentacion
entre los intervalos de 1 a 2 km, contrarrestando la forma del corte longitudinal en el cual

no se observa sedimentacion.

Por lo tanto, el riesgo de mayor presencia de sedimentos entre las cubetas lacustres
lo tiene el embalse El Salado, causado por las actividades antropicas, el arrastre de materia
organica y las condiciones fisicas, después esta el Voladero por ser un lago poco profundo
y que se alimenta de aguas subterraneas, y por ultimo, la laguna de Puruhanta que es
profunda y la entrada de sedimentos se ve influenciada en la cobertura vegetal aledafia y

las entradas y salidas de agua que forman parte del rio.

Es asi como se necesita implementar estrategias de conservacion en las cubetas
lacustres, por lo cual la guia batimétrica es una herramienta indispensable para el primer
paso de estudio, que es el andlisis de los pardmetros de morfometria y batimetria de los

cuerpos de agua.
4.3. Guia batimétrica
4.3.1. Descripcion

En la presente guia se detallan los pasos a seguir para realizar un estudio
batimétrico y en su defecto la obtencién de los mapas de batimetria enfocados en el

estudio de lagos y lagunas altoandinas de Ecuador.
4.3.2. ;Qué es una batimetria?

Es un levantamiento topogrdfico que esta influenciado por el ciclo del agua y que
da a conocer las caracteristicas bajo la superficie de los cuerpos lacustres (Mandonx,

2014).
4.3.3. Metodologia

El levantamiento topografico bajo la profundidad del agua se divide en 5 pasos,

que se describen a continuacion:
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Identificar el drea de estudio

Conocer el area de estudio es un paso fundamental, ya que dependiendo del

dimensionamiento (tamano) de la cubeta lacustre se puede planificar la salida de

campo y los recursos necesarios para su realizacion.

El 4rea de estudio debe ser identificada previamente a la salida de campo, y los

requerimientos necesarios son los siguientes:

O

Figura 38.

Inicio Portafolio Geoeduca

La ubicacion geogrdfica de la cubeta lacustre. — conocer el canton y la
parroquia donde se encuentra el cuerpo de agua
El mapa de ubicacion. — elaborado en ArcMap a partir de imagenes

satelitales y cartas topograficas, ejemplo:

Descarga de datos de ubicacién nacional, provincial y cantonal

(= () (3  https://www.geoportaligm.gob.ec/geoinformacion/

e

Se -

Nombres Il
Geogrdficos
Cartografia Basica
El IGM constituye la Entidad Oficial responsable de la elaboracion de la
Cartografia Basica del Ecuador y del Archivo de Datos Geograficos y

:> Cartograficos del Pais.

Descargas
Geogratficas

Descargo: Este &

Descargas GNSS
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Figura 39.

Creacion del shapefile

Catalog ?x
G M-y
ocaton J 8 Salado
/3 0 Salado ~
3 dem
1~
Boe ™ Copy
bat,
= bat
» @8 bat X Delete
1 X Rename
| + BB ot o Refresh
Felder [ New »

Fie Geodstabase Rem Descnption

)
P T .
3 Personal Geodatabase & Propesties

Database Conmection

| ArcGIS Server Connection.
Layer

&) Geoup Layer

Pythen Toolbex

Shapefile: Es un formato que guarda

>
- . s 'y =, M~~
informacion geografica ) Turm Feature | New Shapefile
@ Toomox Crestes & new thapefide Mo
I BASE Table - he
*] LASDataset :: :::"'J":o
$ Address Locater blado.shp
& Composte Address Locater p= N
Figura 40.
Shapefile del poligono
A Create Features 3 x
Create Features ™
| - )
test
[Jtest
propertiex, then'e
construction tool on the window
to digdtize features.
& Press F1 for more help,
Create features: herramienta que se utiliza para
seleccionar puntos en un espacio geografico
[i Construction Tools

Select a template.

70



Figura 41.

Creacion del poligono del cuerpo de agua

N 5 Georeferencing = 2 30 Analyst~ .
A Creste Features
-0
Jeest
Hay que cubrir el perfil del cuerpo de aguay en
el ultimo dar “doble click” para que se forme
|17 Construction Tools
<3 Polygon
Rectangle

Figura 42,

Campos de area (Ha) y perimetro (km)

A Create Features

Add Field

[ Name Poriwatro
(2| __ofpeygon ]|
Type Shot Irteger v|

| Short intege ags
Feid Posed oy e Se utiliza double para que
R . elresultado del calculo sea
(Bze exacto (con decimales)

1oroo (] (0 out of 1 Setected)

{1 Construction Tools

Select a template.

X
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Figura 43.

Calculo de valores de area y perimetro

Figura 44,

Table
ERAE L1

test

| FID | shape* | 1d |

0[Polygon [ 0

Sort Ascending
Sort Descending
Advanced Sorting...
Summarize...
Statistics...

Field Calculator...

Calculate Geometry...

Turn Field Off
Freeze/Unfreeze Column
Delete Field

Properties...

Calculate Geometry

Populate or update the values of
this field to be geometric values
derived from the features that the
table represents, such as area,
perimeter, length, etc. The dialog
that appears lets you choose
whether all the records will be
calculated or just the selected
records. This command is disabled
if the table is not the attribute
table of a feature class or
shapefile.

Ejemplo de un estudio de caso: Mapa de ubicacion del lago El Voladero

pin

e T rin s ewew 1 vves  ever rors

Nota. Los layers (capas) encendidos son el de poligono del cuerpo de agua, curvas de nivel, imagen satelital,

rio.
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El mapa de ubicacidn cuenta con la ubicacion a escala nacional, provincial, y en

el mapa se afiade la simbologia, coordenada cardinal (Norte) y la escala.

e Preparacion de equipos y herramientas

Los equipos deben se calibrados previamente a la salida de campo y se debe

revisar el estado de las herramientas, que se presentan en las tablas 11y 12.

Tabla 11.

Equipos de laboratorio

N° Equipos Fotografia

1 Computadora portatil Durabook. -
Revisar el estado de la laptop, el
funcionamiento del programa Dr.
Depth y que se encuentre en buen
estado el cargador  (conexion

energética)

2 Cargador (bateria) Durabook

3 Bateria. — bateria de carro tamafio
mediano (12 voltios) cargada en su
totalidad
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Convertidor. — el convertidor debe estar
funcional, en buen estado, y los
fusibles también, de igual manera es
necesario llevar fusibles adicionales en
caso de que estos se dafien.

Fusibles del convertidor

Bote Sea Eagle 14S.- la estructura del
bote debe estar completa (placas,
estructuras, remos y motor), revisar
que no existan escapes de aire
(aberturas) y en caso necesario parchar
los orificios, tener a mano el inflador,
conocer sobre el manejo del motor
(direccion y velocidad) y que el bidon
tenga combustible suficiente para el
recorrido.

Estructuras del bote

74



10

11

Motor de dos tiempos

Ecosonda Garmin GPS Map 526s.- se
verifica que la estructura esté completa
(antena, pantalla y sonar), también se
establece el tipo de navegacion (carta
topografica) con la unidad de
coordenadas y el rango de profundidad.

Antena de la ecosonda

Receptor de sefial
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Tabla 12.

Herramientas de campo

N° Herramientas Fotografia
1 Amarraderas

2 Palos de madera (1.5 metros de largo)

3 Herramientas de mano

4 Cubeto plastico

5 Cinta adhesiva y taipe

6 Sonar manual
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e Montaje y prueba de funcionamiento
Para el montaje de los equipos se deben seguir los siguientes pasos:

Colocar el bote en un lugar adecuado.
Poner las estructuras y las placas donde corresponden.

Inflar el bote, empezando por los lados y al final la base del mismo.

el

Sujetar la antena y el sonar a una estructura de madera previamente realizada para
mantener firmes los equipos.

5. Conexion de los equipos al convertidor de energia y de este a la bateria de carro
de 12 voltios revisando que no se exponga al agua y que tenga ventilacion
adecuada.

6. Prender los equipos y revisar funcionamiento

La prueba de funcionamiento del software Dr Depth se realiza con el fin de

verificar que los datos se estén almacenando correctamente.
Figura 45.

Conexion del programa con el sistema de posicion global

Edit Data
Shift Data / Tide
Mark Waypoint

(fonnect
Show N

Create Map Image

Create lso/contour Lines

Get Area/Volume

Wpt From Average

e L TR
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Figura 46.

Configuracién del rango de dimensionamiento

NMEA/COM

General
Waypoint Manager
Stop Log Database Manager
Edit Data Water Ternp L

Shift Data / Tide
Mark Waypoint

Connect
Show NMEA
Create Map Image

Creste lso/contour Lines

Get Area/Volume

Wpt From Average

Figura 47.

Seleccion del tamafio interno del mapa

3D Resolution: |2m (~7f) «

™ Direct filtering ™ True AR (3D)

I~ Decimate ¥ Mesh[3D) |
™ Course up (3D) | EL
™ Isolines (2D)
™ Night mode

|25m (82ft) v I

Intemal map size: |5000x5m0m vl #
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Figura 48.

Recorrido batimétrico de la cubeta lacustre

Figura 49.

Almacenamiento de datos en documento Dr Depth

« @ cF B
' Nombre Fecha de modifica...

@) batimetria.drd ' 10/01/2023 14:55

|7 batimetria.drd 2.drd 21/04/2023 10:21
|7 batimetrial.drd 00/02/202410:14  Archivo D |
7| salado 1.drd 21/04/202311:23 Archivo D f
|| salado completo.drd 21/04/202311:24 Archivo D
7] salado test.drd 21/04/202310:33  ArchivoD |

|1 voladero test.drd 21/04/2023 10:22

A it ol
Nombre: |oat_test
|DrD Files(".drd)




Figura 50.

Conversion de doc Dr. Depth a formato .cvs

hmf,l}h B e e TR TR
%] batimetria.csv
-] batimetrial .csv
8- batimetriaEXCEL.csv
@saladol.csv
@salado completo.csv
Qasatado testoov.,,o )y bl o
J: voladero test.csv

4 I.».. Sbllllibtlicsd | Eadive Ll e ;] [T R nv.‘ﬁ ;y\ ¥ h

Nombre: fsalado test cov

Tipo: |CSVfies (" cav)
! [~ Abrir como archivo de sélo lectura

g Iammmmr—

I VL S L PR

e Actividad batimétrica y almacenamiento de datos

El recorrido se realiza mediante un barrido de la cubeta lacustre, primero se realiza
de manera vertical y después horizontal, trazando una cruz en el mapa utilizando los
puntos mas anchos y largos de la cubeta. Después se hace el recorrido en zigzag de manera

vertical y horizontal hasta cubrir toda el area.
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Figura 51.

Recorrido vertical y horizontal de la cubeta (forma de cruz)

ﬂo 1—‘:“".’.3 E& . nas » ﬂﬁ’!
| I Georeferencing * Norte !" 30 Anadyst +

R

!

Oeste Este

\\

Recorrido en zig zag

Nota. Pararealizar el recorrido en zigzag debemos tomar puntos de referencia, ya que el viento y la corriente
de agua afectan al movimiento del bote, por lo tanto, se aconseja seleccionar un punto y dirigirse tomandolo
como referencia. En campo se puede utilizar cobertura vegetal y pendientes o picos montafiosos para ello.
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e Procesamiento de datos y mapa de batimetria

El procesamiento de datos se realiza para depurar valores y para que el archivo
ingrese correctamente en el software ArcMap 10.8, tomando en cuenta los puntos

descritos a continuacion.

Figura 52.

Datos de Latitud (Y), Longitud (X) y Profundidad (Z)

Voladero_Bati.. « Guardado en Este PC v P Buscar CORAL B MATEO ALEIANDRO
Archivo Inicio Insertar Disposicidn de pégina Férmulas Datos Revisar Vista Automatizar Ayuda XLSTAT © Comentarios & Compartir ~
e X 2 TA s _ | ElFomato condicional - Hiesetsr ~ | T~ A B8 "@
L :'[-D_ et F58 Dar formato como tabla | 32 Eliminar ~ | [T]~ ng? sp o ‘Tr—‘ : A
o o o = vdenary  Buscar omplementos | Anslzar
g N K S~ - &-A $ - % @ B3 | B estios de ceida Eifomato= | €~ frme seleccionn - f dntos
Portapapeles 15 Fuente o Alneacidn 5 Namero = Estifos Celdas Eaaon Compiementos ~
Al Y Lo Latitud (x) v
A B c D [ | F | & | ®w | { ! ) | | e I Y ) e | 3 {«]
1 Juatitud (x) Longitud (y) Profundidad(z)
2 |0,682075 -77.878788 -1,18
3 loss2073  -77.878788 -1,17 * Laprofundidad debe tener un valor negativo (*-1)
4 10,682072 ~77.878785 -1,16 . . PRy
slossor  7rsmrm s * Lalongitud debe tener un valor decimal ( dividir valores
6 |0682073  -77.878769 -115 para 1.000.000)
7 |0.68207%6  -77.878758 -1,15
& 10,682077 ~77.878745 -1,09
9 10,682078 -77.878732 -1,19

wloes082  -72.787872-117
110682087  -77.878703 -1,16
12 10,682091 -7.787868 -1,16
13)0,682098  -77.878665 -1,16
14 10,682101
15 }0,682099
16 f0,682108
17 jo,682119
18)0,682113
19 fo,682111
20 }0,682105
2110,682097
22 |0,682091

Figura 53.

El archivo se debe guardar en formato .cvs (delimitado por comas)

Voladero_Bati MATEO ALEJANDRO
Archivo Inicio Insertar Disposiidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista Automatizar Ayuda ALSTAT © Comentarios & Compartir ~
< ¢ — : - '~ T A )
B J Ak [==zee b [ B e | o 2 27 2 | B | B
Pegar &~ N A = = “ n - e Ordennty Buscary Complementos | Analizar
o NKS-H- ¢d-A. | ZE=Z=E $- % B | BHestios deceida > [Eiformato~ | €~ finar~ aleccionar = datos
Portapapeles 15 Fuente =l Alneacion il Numero & Estilos Celdas Edicion Complementos ~
Al - fo | Latitud(x) v
A 8 c () E | ¥ G H { ) X L M N o (3 [0
1 [atitud (x) Longitud (y) Profundidad]z)
2 |0,682075 ~77.878788 -1.18
3 |0,682073 -77.878788 -1,17
40682072 -77.878785 -1,16
5 |0,68207 ~77.878779 -1,16
6 [0,682073  -77.878769 -L15
70682076  -77.878758-115
)l 0,682077 ~77.878745 -1,09 [
9 |0,682078 -77.878732 -1,19
10(0,682082  -7.787872 -117
11{0,682087 -77.878703 -1,16
12(0,682091  -7.787868 -116
13/0,682098  -77.878665 -116
14(0,682101  -77.878654 -1,39
15(0,682099  -77.878541 -1,16
16l0gs2108 77878609 1,16 Elformato de los datos debe estar
17/00823 10 | - TT SRS 115 asignado en valores para que
1810,682113 ~77.878668 -1,03 .
19(0682111  -77.678671-102 puedan ser leidos correctamente
20[0682105  -77.878678 1,04 o B &
21{0,682097  -77.878683 1,37 7 = lwem
22{0,682091  -77.878689 -1.34 !
Hojal | Moja2 ® < >
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Se procede a abrir un documento de ArcGIS, en donde se cargan los datos
obtenidos previamente y el documento de batimetria en formato .cvs para proceder a la

realizacion del mapa batimétrico.
Figura 54.

Shapefile de la cubeta lacustre

mmuWCummm

Y (¥4 == Jo<] s} }-5 Owing= B (71 38 - A - [a)ne v e
0 E”ﬂﬂ i 5| W e . RS
) | Georeferencing - bat_vot ViR LR 30 Anabyst > [ bat_volt

VeanalE-alace

JPuntos_Voladero Batimetriashp
=) Puntos Voladero_pro.shp

Figura 55.

Creacion de la clase de caracteres

! bat volt I hrelB8 e 10 @
~ 3 este Festure Class From XY Toble Spatisl Reference Properes X
> @| - %la Sl Y ChdeuieSyoun. (ZComdoute roi
Locaton: ||| Voladero_Batmetria.csv v| T <] T | [Frrer o YR G-
(=0 corte_long_vol.shp ~ ¥ Pkt T— e
=] corte_pro.shp |Longtud ) v| 8
(%] corte_trans_vol.shp Zheie WGS 1984 UTM Zone 175
(=) Corte_transversal_voladero.shp [Proprnadas) 3 f g m’, "“: (ms oo
(5] cotas_20cm.shp Coondnate Sysem of irput Coondrates.
(&) cotas_20s.shp
Cuenca_Voladero.mxd Ouput
[7) Curva_test.csv Specty cutout shapelle or festse class. |
|} CURVA_VOL.csv [C\Unery oo Deshtop Mapas_Tews B 55| £3 Curent cordnate system:
Delimitacion_laguna.mxd %’ﬁ"’" -
(%) EL_VOLADERO.shp L
& B xri_vol @ Copy Arodr U egre 01525 1990)
Mapa | Dotm: ©_wGS_1984
Maps X Delete Advanced Geometry Opters . i520
[ perfil Rename - . x—cu:tm;:ummn
@ @& perfil Ex ==
= port »
| From XY Table... Create Feature Class  »
cJ
& il S Create Feature Class From XY Table
[ Aot ]| conceter
Create a point feature class using —T - =
@ the XY locations in this table, The
(1] table must already contain two
@y separate fields containing the X Elmodelo GWS 1984 representa los valores de latitud y
EX V| and Y coordinates of each point 5 5
() X location, The new feature class will longitud para representar la Tierra
= contain one point for each record
® B3I MA inthe table.
v 1 F1 Dunihanta
S |X 2
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Figura 56.

Proyeccién de coordenadas GWS 1984 UTM Z_17_S

“\ Project Spatial Reference Properties >4
AL Mapz QRata Tools Images
Input Dataset or Feature Class XY Coordnate System  Z Coordinate System [project Q
[l’untos_Voladevo_pm Any Extent v
Input Coordnate System (optional) Tl I"“’"“’“D‘e"’d‘ "j CUF I R ¢
Search retyrned 31 items v SoBy v
WGS_1984_UTM_Zone_175 (B & Favortes
- & Projections (Toolset)
Output Dataset or Feature Class WGS 1984 Summary: not available,
Ifzvm\muwbmmhwﬁn toolboxes\system toolboxes\coverage tool..
© Output Coordnate System “: g g:z;'::'z::;::::‘;yx:;"s #_ Project (Data Management) (Tool)
] . =] ) Projects spaual data 1n)m one coordinate..
@ & Layers \syste \data manage...
Verical (optional)
“, Define Projection (Coverage) (Tool)
W Transformation Records the coordinate system informatio...
toolboxes\system toolboxes\coverage tool..
il coordinate Systan; ; «_ Define Projection (Data Management)...
WGS_1984_UTM_Zone_175 -~ Overwrites the coordinate system informa...
WKID: 32717 Authority: EPSG Iby \syste Ib \data manage...
Projection: Transverse_Mercator #, Project (Coverage) (Tool)
[:x _Enm soooao 0 " Changes the coordinate system of your co..
l ler%: 81.0 toolboxes\system toolboxes\coverage tool..
Ls:; d?ct;? m 0 & Projections and Transformations (Tool...
m Unit: Meter (1.0) Summary: not available.
v toolboxes\system toolboxes\data manage...

La proyeccion GWS 1984 Z_17_S sirve para que los puntos
se proyecten en la zona cardinal perteneciente al Ecuador

] [ e

@ % & &~ Local Search

4 Batch Project (Data Management) (Tool,
Changes the coordinate system of a set of..
toolboxes\system toolboxes\data manage..

12
| 38 Catalog | G5 Search |

oo
% | & o | PE g [LoulSom:h
“\ Project Spatial Reference Properties X
AL Mapz DRata Iools lmages
Input Dataset o Featire Class | XY Coordnate System 2 Coordinate System [project Q
| Puntos_Voladero_pro Any Exteot v
Input Coordnate System (optional) Rl IT“’"“" to search "I CUF R ¢
- Search retyrned 31 items
WGS_1984_UTM_Zone_175 5B Fovorits : 2 SerBy v
e~ Projections (Toolset)
Output Dataset or Feature Class @ WGS 1984 & Summary: not available,
Ic:‘uwn\nm‘boomlsw&n 9 el toolboxes\system toolboxes\coverage tool..
@ (2] Geographic Coordinate Systems
© Output Coordnate System P choi #, Project (Data Management) (Tool)

I

Vertical (optional)

[521525 Transformation (optionall

@ [Z] Projected Coordinate Systems
® & Layers

Lhearuul Meter (1 0)

La proyeccion GWS 1984 Z_17_S sirve para que los puntos
se proyecten en la zona cardinal perteneciente al Ecuador

] | e

Projects spatial data from one coordinate..
toolboxes\system toolboxes\data manage...

“, Define Projection (Coverage) (Tool)
Records the coordinate system informatio...
toolboxes\system toolboxes\coverage tool..

\ Define Projection (Data Management)...
Overwrites the coordinate system informa...
toolboxes\system toolboxes\data manage...

“, Project (Coverage) (Tool)
Changes the coordinate system of your co..
toolboxes\system toolboxes\coverage tool..

Projections and Transformations (Tool...
Summary: not available.
toolboxes\system toolboxes\datas manage...

& Batch Project (Data Management) (Tool
Changes the coordinate system of a set of..
toolboxes\system toolboxes\data manage...

12
| G# Catalog | G5 Search |

M n...

Nota. Al momento de reproyectar los puntos batimétricos las coordenadas pasan a medirse en metros.

*Kriging. — Herramienta de interpolacion de un raster que tiene un grado de confianza
alto debido a la tendencia de los puntos de muestreo respecto a su ubicacion mediante un

proceso intensivo realizado por la cantidad de datos (ESRI).
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Figura 57.

Interpolacion de datos

“\ Kiiging

2 vaiue field

Output surface raster

[c f igng_sho2

‘ Krigng method: @ Ordinary QO universa

Semivar w am moded: iwﬁ ") v

Output cell size (optional)

| 1. 7081388049572

| &

>>

~ pearcn v A
€% |8 2| [LocalSeach Y
AW Mags Daa  Tosh  lmacms A
[kriging Q
Aoy xteot v
Saaech retumed 6 tams v Sy

“, Moving Window Kriging (Geostatistica...
Recalculates the Range, Nugget, and Parti...

“ Kriging (30 Analyst) (Tool) )
Interpolates a raster surface from points ...
toolboxes\system toolboxes\3d analyst to...

., Kriging (Spatial Analyst) (Tool)
Interpolates a raster surface from ponts ...
Y patial analys...

\ Empirical Bayesian Kriging
Empirical Bayesian kriging is an interpola...

4, Gaussian Geostatistical Simulations (G...
NS 8 ds or ds ge...

“, Densify
Uses a predefined geostatistical kriging I...

Eltamano de la celda (cell size) varia dependiendo de la calidad de la imagen que se necesita, con
un tamano de celda menor existe una mejor definicion de la imagen

v T
> |G Catalog | (@ Search |

Nota. En environments, seleccionar processing extent y same as layer de la cubeta.

Figura 58.

Corte de raster con perfil de la cubeta

| “, Extract by Mask

Input raster

[kriging_shp2
Input raster or feabure mask data

18

lFIWIIdm
utput raster

o))

=]

[ esimerst

\Exxract_Erigl

its el it.

Am »x
| o|E- Search ~
AL Haps  Dats  Tosls  Images A
[etract by mask | @
Any Extent~

Ssarch ratymaed 3 itams Sty v

#,, Extract by Mask (Spatial analyst) (Taal)
Extracts the cells of o raster that corresp...
toolboxesisystem toolboxes'spatial analys...

#,, Clip (Data Management) (Tesl)
Cuts out a portion of a raster dataset, mo...
toolboxes\system toolboxes\data manage...

mascara

Extract by mask se utiliza para extraer las celdas de un raster que estan definidas por un area con
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Se utiliza la herramienta de Surface volumen para calcular el valor en m® de agua

que almacena la cubeta lacustre utilizando el raster de profundidad; la herramienta

Contour (3D Analyst) se aplica para generar contornos de profundidad a distintos

intervalos.
Figura 59.

Calculo de volumen

sent Selection Geoprocessing Customize Windows Help
0 | &b - ([14.000

EEE@ D Py Onawing~ K & & 0~ A - [0 A Vo viB T U A-H.2.

.

=
M-O 80/ BZADS Bgias b oy
’ 5 Georeferencing - { g 0anals- [® dem_ctass 1 BaelbBS @ =
A Seach 2 x
@ % [ | - Local Search v
A, Surface Volume - 0 X
AL Mags  Dama Tesls  Images
Input Surface surface volume Q
[eatvoit =) 2ny Extant v
Output Text Fle (optonal)
[ C2\Users usuario\Desitop Mapas_Tess Voladerolvol_voitest. txt = osh oecerned § icamy - Sanfy v
= - : “, Surface Volume (30 Analyst) (Tool)
Befmerce pane (ptocs) Calculates the area and volume of the re...
-, “] toclboxes\system tosiboxes\3d analyt o
T ] 4, Polygon Volume (3D Analyst) (Tool)
Calculates the volume and surface area...
‘Iﬁﬂﬁ (optonal) ‘ toolboxes\system toolboxes\3d analyst to...
1
“, Surface Difference (3D Analyst) (Tocl)
Pyramid Level Resolution (optons) ™ Calculate the displacement between two s...
- toolboxes\system toolboxes\3d analyst to...
#, Cut Fill (3D Analyst) (Tool)
Calculstes the volume change between t...
toolboxes\system toolboxes\3d analyst to...
4, Cut Fill (Spatial Analyst) (Tool)
o ]| coxed | [Enveonmenss...| | showheb>> Calculates the volume change between t...
toolboxes\system toolboxes\spatial analys.
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Es importante calcular la longitud de los poligonos de las curvas de nivel, por lo
que se debe afiadir el campo, obtener los valores a través de la herramienta calculate
geometry y con la opcion de seleccién de atributos depurar datos innecesarios.

Figura 61.

Generacion del campo longitud
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Figura 62.

Calculo de longitud de los poligonos
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Figura 63.

Aplicar la herramienta Smooth Line para suavizar las lineas
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Figura 64.

Mapa final de batimetria

Batimetria del Voladero
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Alto: 0m
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PARAMETROSIPRINCIPARES]
Arca 16.15 ha
Perimetro 1.78 km
Volumen 118267.52 m3
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La microcuenca del sistema lacustre del Voladero es de forma oval redonda, tiene un
area de 1721.66 hectareas y perimetro de 18.49 kilometros. El lago El Voladero
identificado como poco profundo es de forma elipsoidal (250 metros de amplitud
maxima y 640 metros de longitud méxima total) y tiene una profundidad méxima de
2.37 metros registrada en la parte centro norte de la cubeta.

La microcuenca del Salado es de forma oval oblonga, tiene un area de 95.40 hectareas
y perimetro de 4.54 kilémetros. El embalse somero El Salado identificado como presa
es de forma oval oblonga (160 metros de amplitud méxima y 950 metros de longitud
maxima total) y tiene una profundidad maxima de 5.4 metros registrada en la parte
sureste de la cubeta lacustre, en el lugar de la salida de agua.

La microcuenca de Puruhanta es de forma oval oblonga, tiene un area de 2935.53
hectareas y un perimetro de 27.66 kilometros. La laguna Puruhanta identificada como
profunda es de forma rectangular oblonga (770 metros de amplitud méxima y 3560
metros de longitud maxima total) y tiene una profundidad méxima de 66.7 metros
registrada en el cuadrante noroeste de la cubeta lacustre.

El lago El Voladero almacena un volumen de 118267.52 m? que concentra la mayor
distribucion espacial de agua en las cotas de poca profundidad y profundidad media
(1, 1.25 y 1.5 metros) con el 77.15 % del volumen de la cubeta lacustre y
correspondiendo directamente al drea con mayor porcentaje de cotas entre los tres
intervalos de profundidad, cubriendo 10.01 hectareas de las 16.13 hectareas totales.
El embalse somero El Salado almacena un volumen de 358820.01 m® que concentra
la mayor distribucioén espacial de agua en las cotas de poca profundidad y mayor
profundidad (2 a2.5 y 4 a4.5 metros) con el 79.98 % del volumen de la cubeta lacustre
y correspondiendo directamente al area con mayor porcentaje de cotas entre los dos
intervalos de profundidad, cubriendo 7.87 hectareas de las 14,96 hectareas totales.
La laguna Puruhanta almacena un volumen de 82363012 m® que concentra la mayor
distribucion espacial de agua en las cotas de mayor profundidad (40 metros en
adelante) con el 57.16 % del volumen de la cubeta lacustre, sin embargo, el area con

mayor porcentaje entre las cotas de profundidad pertenece a la cota menor a 10
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metros, seguida por la cota de 60 metros cubriendo una superficie de 146.71 hectareas
de las 272.19 hectareas totales.

e FEl analisis de la curva hipsométrica de las cubetas lacustres indica que El Salado se
encuentra en una etapa adulta o etapa de madurez al igual que la laguna Puruhanta.
Por otro lado, el lago El Voladero se encuentra en una fase de transicion entre la etapa
de juventud y de madurez.

e Las estrategias de conservacion de las cubetas lacustres tienen como finalidad la
generacion de datos e informacion de lagos y lagunas en zonas altoandinas de Ecuador
a partir de una guia técnica de batimetria especializada en donde se detallan todas las
actividades pre-salida de campo, durante y posterior; para la generacion de los
parametros morfométricos y mapa de batimetria, que son la base de un estudio

limnolégico con énfasis en el manejo del recurso hidrico.

5.2. Recomendaciones

e En el sistema lacustre El Voladero se recomienda realizar una planificacion para el
estudio a mediano-largo plazo de las otras dos cubetas lacustres, con el fin de obtener
informacion y conocer el funcionamiento de los cuerpos de agua, asi como sus
caracteristicas morfométricas y medir el IET (indice de estado tréfico).

e En el embalse somero El Salado es necesario realizar muestreos de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos para determinar la calidad de agua, asi como
también un monitoreo periddico para evaluar su funcionamiento ya que es un cuerpo
de agua artificial y el proceso de eutrofizacion puede acelerarse en caso de que no se
cuide adecuadamente a la laguna.

e Se debe capacitar al personal técnico de la reserva ecologica El Angel en tema de
batimetria, con el objetivo de preparacion en caso de realizarse un estudio de campo
en el Voladero.

e Pese a que el ingreso a la laguna Puruhanta es poco accesible, se recomienda realizar
futuros estudios limnoldgicas del cuerpo lacustre, con el fin de investigativo y de
conservacion de sus recursos a través del programa VLIR-UOS y en convenio con la
Universidad Técnica del Norte y aliados del sector publico.

e Esta investigacion es parte de un preambulo para los lagos y lagunas altoandinas de

Ecuador, por lo que se emerger estudios en otros cuerpos de agua importantes es un
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paso fundamental de la limnologia ecuatoriana, por lo tanto, se pide continuar con los

proyectos de la indole.
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ANEXOS

Presentacion de la guia batimétrica para cubetas lacustres

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y

Anexo 1
j’l“\iv‘ E
§ - %‘,
{ islima :
gk AMBIENTALES
INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

GQUIA

SATIMEIRICA
PARA
CUSE1AS y

LACUSIRES

METODOLOGIA

Anexo 2
El levantamiento se realiza a partir de los siguientes pasos:

Identificar area de estudio

o —
o
o

N
9 Preparacion de equipos y herramientas
6 Montaje ¥ prueba de funcionamiento

0 Actividad batimétrica v almacenamiento de datos

6 Procesamiento de datos y mapa de batimetria @J

;QUE ES UNA
BATIMETRIA?

Esun levantamiento
topografico gue esta
nfluenciado por el ciclo

del agua y que da a
as caracteristicas

conocer
bajo la superficie de los

CUSroos l[aCUsires

(Mandonx, 2074)
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Anexo 3

(1) (IDENTIFICAR AREA DE ESTUDIO

[ El drea de estudio debe ser identificada previamente a la salida de campo ]

&c:::iles son los requerimientos?]

- ™
* La ubicacién geografica de la — (.:aq—h:@.ﬂ . ::nar-'oquia]
cubeta lacustre :

LT e .
- El mapa de ubicacién 2 (E aborado en ArcMap 1[3_8)

» Cortas topogrdficas
* El area y el perimetro del cuerpo de « Imagenes satelitales
agua

— [Dimensionamiemo es::uacial)

« Las entradas y/o salidas del lago o
laguna

——3 | Puntos de muestreo)

Anexo 4

( ESTUDIO DE CASO: Mapa de ubicacién del Embalse Somero “El Salado” |

UBICACION PROVINGIAL UBRCACION NATIONAL UBICACION CANTONAL
% § —- AT —~3 7~ '

» L 0s datos de la ubicacion
provincial y cantonal deben
descargarse del Geo Portal

e |3 escaladel mapadees

de 1:6200

{ Y
La delimitacion de la laguna se
realiza a través de una imagen
satelital con la herramienta
create features

\ J
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Anexo 5

- CALCULO DE AREA Y PERIMETRO DE LA
[ ] JEOrTe : CUBETA LACUSTE

[ o .
e 1) (Shapefile
iy : Area y perimetro: abrir tat Qe
- ' utos, anadir campo, ¢ poligono)

de atr

Utilizar la

e herramienta
iarad e o] Calculate

GCeometry

Anexo 6

(ESTUDIO DE CASO: Mapa de ubicacion del “ Voladero” y puntos de muestreo)

|
|
I
{f
It

Fre
i

Los puntos de muestreo s
crea con la herramienta
feature class

Layers encendidos:
* Rio

« Curvas de nivel
* Base map
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Anexo 7

(2) PREPARACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Los equipos deben se calibrados previamente a la salida de campo y se debe]

—_—

revisar el estado de las herramientas:

EQUIPOS

« Estado de la laptop
Durabook + Funcionamiento del programa Dr Depth
« Conexion energética (cargador)

v

. = Bateria de carro tamafic mediano (110 voltios)
Bateria

9

» Verificar que se encuentre cargada =
Anexo 8
- » Estado del convertidor
Convertidor . .
» Funcionamiento
» Verificar que los fusibles esten en buen estado ’
i e ™
= Verificar que se encuentre £
completo (placa, estructuras y
rema)
+ Revisar que no haya escapes de
aire
Bote Sea Parchar aberturas
« Parchar -
Eagle 145 -

» Tener a disposicion el inflador

+ Conocer acerca del manegjo de
motor

s Tener combustible suficiente
dentro del bidén
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Anexo 9

e Estructura completa (antena, pantalla y sonar)
Ecosonda GPS » Funcionamiento del navegador GPS Map Garmin
Map 526s » Verificar el tipo de carta de navegacion, la unidad de

coordenadas y el rango de profundidad

¢ Prueba de funcionamiento
i 1
» Repuestos de bateria

Anexo 10

HERRAMIENTAS

,
Las herramientas son esenciales para la actividad de campo, las necesarias
son las siguientes:

= 5 )
e Cangurera
* Navaja
» Amarraderas

e Palos de madera (1,5 m de largo)

N
e Destornillador ( planoy de =
estrele) &
e Cubeto plastico para cubrir la -

bateria
e Taipe
e Cinta adhesiva doble faz
» Cuadernoy lapiz y/o esfero
e Sonar manual
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Anexo 11

© MONTAJE Y PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO
MONTAJE

Para el montaje de los equipos se deben seguir los siguientes pasos:

1. Colocar el bote en un lugar adecuado

2.Poner las estructuras y las placas donde corresponden

3.Inflar el bote, empezando por los lados y al final la base del mismo

4.5Sujetar la antena y el sonar a una estructura de madera previamente realizada
para mantener firmes los equipocs.

5.Conexion de los equipos al convertidor de energia y de este a la bateria de
carro de TI0 voltios revisando que no se exponga al agua vy gue tenga
ventilacion adecuada.

6.Prender los equipos vy revisar funcionamiento

Anexo 12
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO
Se realiza con el fin de verificar que los datos se estén guardando
adecuadamente en el software

oot

: Mapping _:

Local update
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Anexo 13

@ ACTIVIDAD BATIMETRICA Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

El recorrido se realiza mediante
un barrido de la cubeta lacustre:

1. Vertical y horizontal trazando
una cruz en el mapa utilizando
los puntos mas largos y anchos

2.Perfil de la cubeta

3.De manera vertical y horizontal
en zig zag

Anexo 14

© PROCESAMIENTO DE DATOS Y MAPA DE BATIMETRIA

El procesamiento de datos se realiza para Losvalores deben estar copiados
depurar valores y para que el archivo ingrese en formatc numérico

correctamente en el software ArcMap 10.8: Pegar
s ] [E] .‘."u _-J.\rl. ;’
. N O 1 W O
* Latitud como (Y) B 3 BIAL
« Longitud como (X) S| amars s 1 P v
Profundidad como ()  } i me= s aly
* Profun i wwort mmome 8
: :I.H'.:!; ":HJI: 4.1': D oy e Pk
WG ] T T B (B e O
. oA "‘le)t l.lll f w5 LEs Tl
La profundidad debe tener 8 jmas mam _
un valor negativo (*1) u smoa nuoe = Elarchivo debe ser guardado en
W G TSR n3 - -
La longitud debe temer un § ims e o formato .cvs (delimitado por
i G e TTRLGEY EHi
i ividi e comas
valor decimal (dividir para = @ swe )
B A PEEE TT AN Sd

1. OU0.0I'JO,' T [y e Homiae e dichi= JENOPRR

Tpe: C5Y fdedimitade par oormas]

AiRpEE s Er
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Anexo 15

En ArcMap 10.8, abrir un nuevo archivo y:
« Cargar el shapefile de la cubeta lacustre
1.En ArcCatalog buscar el archivo de datos .cvs
2.Seleccionar create feature class ( X, Y tabla)
3. Agregar valores de X,Y y Z; asignar sistema de coordenadas (CGS_WGS_1984)

m'mh'-;“l&v
Creats 3 poet Susture class wng
the XY Bocatons » tho table. The
tatde Rtk SEeady CoMaE baD
X

Anexo 16

« Reproyectar el shape usando project a coordenadas UTM Z_17_5 (con &l fin de
trabajar en metros y precisar las coordenadas)

« Abrir la herramienta Kriging en ArcToolbox:

1. Seleccionar input v puntos batimetricos

2. En Z value escoger profundidad

2. En cell zise escoger el tamafio de la celda (se sugiers 5)

4. En environments, seleccionar processing extent v “same as layer” de |a cubeta
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Anexo 17

+ Usar Extract by mask para recortar la interpolacion con el perfil de la cubeta
« Abrir la tabla de atributos y calcular el drea en Hao y el perimetro en Km

« Abrir la herramienta surface volume y seleccionar el raster de batimetria y
seleccionar “Below™ en reference plane

+ El resultado es una tabla donde se muestra el volumen en metros cubicos

Anexo 18

» Buscar la herramienta Contour (3D Analyst) y en contour interval escribir el nimero
segun el intervalo necesario entre cota de profundidad (por ejemplo 1, s decir, 1 m)

s Abrir la tabla de atributos, afiadir el campo de longitud y con la herramienta
calculate geometry, calcular en metros

« Con la opcidn select by atributes, seleccionar los poligonos pequenos y eliminarlos

teediae B 1 o .
SRR Sy ey

L ot S

} M uiaedn 0 8 gk
s o 1

! 3 vt vt e b
PRI
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Anexo 19

* £/ mapa final se realiza con el raster de batimetria, curvas de profundidad y e
shape de la cubeta lacustre
» De igual manera se toma en cuenta los datos de volumen, drea y perimetro

Ratimetrin del Vidadure

Cuden bousre

ESTUDIO DE CASO:
MAPA BATIMETRICO
DEL LAGO “EL
VOLADERO”
SASAE RIS R R
Arca 1615 b
Permesro 1.78 km
Volumen | 18267 52 m3
Anexo 20

“Tiwinti unu, pacha mama yachana willaymi fiawiga yachan. Nawi
kaipi, Aiawi pacha, pachamanta Aawiyaniwanmi, chayri Aawi,
munanmi pacha yachana kani."

“Un lago es la caracteristica mds bella y expresiva del paisaje.
Es el ojo de la Tierra haciendo que el espectador mire la
profundidad de su propia naturaleza™
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Anexo 21
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