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RESUMEN

El estudio se realizo en dos zonas, la primera en una cobertura vegetal pasto en el sector
de Chitacaspi y la segunda en la plantacion forestal ubicada en Prefadillas, Se planted
como objetivo general “generar informacion hidrologica forestal en el acuifero de
Prefiadillas para la toma de decisiones del Gobierno Autonomo Descentralizado del
Canton Mira”, como objetivos especificos se tuvo los siguientes: a) Caracterizar los
diferentes tipos de ecosistemas forestales que tienen influencia en el acuifero de
Prefiadillas; b) Determinar el balance hidrico en cada uno de los ecosistemas forestales
presentes en el acuifero; ¢) Determina la calidad de agua por tipo de sistema natural y
agroecosistemas; d) Diseflar una propuesta del manejo del acuifero en base a la
informacion hidroldgica forestal. La metodologia empleada consta de varios
procedimientos de acuerdo a los objetivos propuestos, asi para la elaboracion del
inventario floristico se utilizé la metodologia de transectos, a fin de determinar el balance
hidrico se empled el software HYDRUS 1D, luego en el analisis de agua se siguieron las
normas establecidas en el laboratorio correspondientes para el efecto y en la propuesta
de manejo se aplico el CIPP (Contexto, Insumo, Proceso, Producto). Entre los principales
resultados se tiene que los niveles de infiltracion del pasto son menores que en la
plantacion forestal debiéndose a la compactacion del suelo, en cuanto a la humedad
presenta mayores niveles de retencién en el pasto, todo lo cual permite concluir que el
tipo de cubierta vegetal conjuntamente con el manejo que reciba tiene influencia en la
cantidad y calidad de agua disponible para el consumo humano. Los analisis
microbioldgicos del agua certifican que no existe presencia de E coli indicando que es
apta para el consumo humano, pero tiene una alta incidencia de Solidos Disueltos Totales
indicando que las tuberias son obsoletas.
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ABSTRACT

The study was analyzed in two zones, the first one in vegetable covered grass in the sector
of Chitacaspi and the second in a forest plantation located in Prenadillas. The general
objective was to “generate hydrological forest information in the aquifer of Prenadillas to
influence the decisions of the Municipality of the City of Mira.” Specific objectives were
a) Categorize the different types of forestal ecosystems that influence the aquifer of
Prenadillas. B) Determine the hydric balance of each present ecosystem c) determine the
quality of water either by a natural system or an agricultural ecosystem d) Design a
proposal of the handling of the aquifer in basis of the hydrological forest information.
The methodology implied was composed of myriad processes, each according to the
different objectives. For instance, in the elaboration of the floristic inventory the transect
methodology was implied, with the objective to determine the hydric balance using the
software HYDRUS 1D. Furthermore, in the water analysis the established laboratory
norms were followed and in the proposal of how to handle the aquifer the CIPP was
applied. Among the results acquired, it was discovered that the levels of infiltrated grass
are less than the forest plantation because of the ground compaction, as for the humidity
it represents big levels of retention in the grass, which allows for the conclusion that this
type of vegetable along with the handling it receives has great influence in the quantity
and quality of the water available for human consumption. The microbiological analysis
of the water certify that there is no presence of E. Coli making it qualified for human
consumption, however, there is a high result of Dissolved Solids proving that the pipes
are obsolete.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La actividad humana ha hecho un uso y manejo irracional de los recursos naturales no
renovables que ofrece la naturaleza, generando la degradacion de estos. Ocurre en
diferentes niveles tales como: explotacion petrolera mundial, habilitacion de grandes
extensiones de suelos para la agricultura, actividades no productivas que se ejecutan
dentro del hogar, entre otros, van incrementando en la contaminacion. En consecuencia,
la amenaza a los recursos naturales ha amentando paulatinamente en las Ultimas décadas
(Pefia & Neyra, 2008).

La demanda de agua a nivel mundial va incrementando por el crecimiento demografico,
industrializacion y produccion del hombre, afectando la disponibilidad y calidad del
agua. Segun FAO, (2010) las aguas subterraneas abastecen de agua potable por lo menos
al 50% de la poblacion mundial y representan el 43% de toda el agua utilizada para el
riego. En el planeta, 2.500 millones de personas dependen exclusivamente de los recursos

de aguas subterraneas para satisfacer sus necesidades basicas diarias (UNESCO, 2012).

Para la conservacion del agua se han realizado plantaciones forestales, un dato muy
importante es que el 8% de los bosques del mundo tienen como principal objetivo la
conservacion del suelo y el agua. Si bien cada hectarea de bosque hace una gran
contribucion a la regulacién de los ciclos del agua, en el mundo hay unos 330 millones
de hectéareas de todos los bosques destinadas a la conservacion del suelo y el agua
mencionado por Rojas, (2011). Los bosques desempeiian numerosas funciones
protectoras, influyendo en el clima, protegiendo de la erosion edlica, reduciendo los

efectos de las inundaciones, ademas de los recursos hidricos.

En el Ecuador no se tienen datos actualizados de la contaminacion de los recursos hidricos
ni el manejo que se realiza para conservarlos, es mas, se evidencia que cada vez se van
perdiendo poco a poco las fuentes de recarga hidrica y los caudales van bajando,

generando escasez de agua para potabilizarla y asi se busca mas alternativas de nuevos



afluentes que puedan abastecer a la poblacion. Otro aspecto muy importante es el
establecimiento de plantaciones forestales sin saber el impacto que afecta a las fuentes de
agua cercanas, un ejemplo muy claro es en Africa del Sur en plantaciones de Eucalyptus
grandis manifestando una reduccién del escurrimiento superficial durante el tercer afio
después de ser plantados mencionado por Van Lill et al, (1980). Mientras que Little et
al, (2009), indica un estudio que en Chile, no se vio afectado por la cubierta forestal
sobre el escurrimiento de dos cuencas hidrogréaficas, es mas su funcion reguladora es de
0.40%.

Segun estudios de Ecuador Forestal (2012), se estima que en el pais cuenta con 165 000
hectareas de plantaciones forestales de las cuales 90 000 hectareas se encuentran en la
Region Sierra principalmente con las especies de Pinus sp. y Eucalyptus sp.. En el Canton
Espejo de la Provincia del Carchi, las plantaciones forestales ocupa un 0,03 porciento de
su superficie, y las que predominan son de Eucalyptus sp. Segun datos de GAD - Canton
Espejo, (2015).Varios autores han destacado que las plantaciones forestales generan un
desabastecimiento de las fuentes hidricas. Segun los conocimientos ancestrales, el
desabastecimiento hidrico en el acuifero de Prefiadillas, cuidad San Isidro, que suministra
agua a la cuidad de Mira, se produce por las plantaciones forestales (comunicacién
personal). El aprovechamiento de este recurso hidrico subterraneo genera conflictos
permanentes especialmente en cuanto a las cantidades destinadas para los diferentes usos
de los pobladores. Actualmente el conocimiento hidrologico y regulacidn que desempefia
este acuifero no es suficiente, tal es el caso que no se conoce como influye en la

regulacion del caudal de la microcuenca.

Con respecto a esta investigacion se fundamenta en verificar la informacion recabada en
campo como es la disponibilidad de agua subterranea, para establecer un control; la
evaluacion de la infiltracion de lluvia con la precipitacion mensual de la zonay los valores
de filtracion béasica de los suelos y; la cobertura vegetal del suelo. La finalidad es
interpretar cual de los dos ecosistemas es idoneo para que el acuifero mantenga su

afluente.



Teniendo la finalidad de resolver el ordenamiento territorial del sector, ya que existe la
incorporacion errdnea de especies forestales, las cuales pueden afectar la estabilidad del
recurso hidrico. Con esta informacion se puede entender el concepto claro de la relacion
de arboles con el agua, capturando y almacenando para que el ciclo hidrico no se altere,

y asi formar una calidad de vida estable para los habitantes del Canton Mira.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General

Generar informacion hidrolégica forestal en el acuifero de Prefiadillas para la toma de

decisiones a nivel del Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Mira.

1.1.2 Especificos

e Caracterizar los diferentes tipos de ecosistemas forestales que tienen influencia en el

acuifero Prefiadillas.

e Determinar el balance hidrico en cada uno de los ecosistemas forestales presentes en

el acuifero.

e Determinar la calidad del agua por tipo de sistema natural y agroecosistemas.

e Disefiar una propuesta del manejo del acuifero en base a la informacion hidrologica

forestal.

1.2 PREGUNTAS DIRECTRICES

e ;Cuadles seran las caracteristicas de los diferentes ecosistemas forestales, en cuanto

a estructura, composicion y funcionalidad?.



¢ Cudl seré el balance hidrico de los diferentes ecosistemas investigados?.

¢ Cudl es la calidad de agua del acuifero a nivel de la captacion, en la parte media y

en los domicilios?.

¢Cuéles seran los principales elementos estratégicos que formaran parte de la
propuesta del manejo del acuifero?



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTACION LEGAL

El presente estudio se enmarco en la linea de investigacion de la carrera: Produccion
y proteccion sustentable de los recursos forestales, y en las y los objetivos del Plan

Nacional para el Buen Vivir (2013 - 2017) siguientes:

a) Objetivo 7 del PNBV: Garantizar los derechos de la naturaleza y promoverla

sostenibilidad ambiental, territorial y global.

Politica y lineamiento estratégico 7.3. del PNBV: Consolidar la gestion sostenible
de los bosques, enmarcada en el modelo de gobernanza forestal, literal f: Fortalecer el
sistema de informacion forestal y promover la investigacion para identificar y
cuantificar el patrimonio forestal como base para la toma de decisiones respecto a su

conservacion y manejo.

Politica y lineamiento estratégico 7.6. del PNBV: Gestionar de manera sustentable
y participativa el patrimonio hidrico, con enfoque de cuencas y caudales ecoldgicos
para asegurar el derecho humano al agua, literal d: Fortalecer el ordenamiento
territorial basado en el manejo integral y sistémico de las cuencas hidrograficas, a fin
de garantizar la provisién de agua para el consumo humano, el riego, los caudales

ecologicos, las actividades productivas y la hidroelectricidad.

1.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Disponibilidad del recurso agua en el mundo



Red de ecologia social (2014), establece que el agua del planeta Tierra se encuentra
en muchas formas en la atmosfera, cubre aproximadamente 360 650 000 km? de superficie
terrestre, es decir, casi tres cuartas partes. Sin embargo el 97,5 por ciento de esta agua se
encuentra en los mares, los océanos, mientras que el agua dulce presenta solo el 2,5 por
ciento del total del agua de la Tierra, pero casi toda el agua se encuentra en hielos de los
polos, glaciares y depositos subterraneos o en otros lugares de dificil acceso y solo un

0,003 por ciento es aprovechable por los humanos.

DISPONIBILIDAD DE RECURSO
AGUA EN EL MUNDO

B Agua salada

M Agua dulce

m Agua dispobible
hielos polos

glaciares
depositos
subterraneos

Gréfico 1. Disponibilidad de recurso agua el en mundo
Fuente: Red de ecologia social (2014)

Klohn & Appelgren (1999), afirman que se ha determinado que las precipitaciones
totales anuales son 40 000 km? convirtiéndose en escorrentia superficial o a la vez
subterranea, pero solo una parte de ese total se encuentra regulado para uso de la
agricultura. Se establece que solo 12 000 km?® a 14 000 km? anuales de agua, por lo tanto
para hacer accesibles se debe tener un incremento de costes econdmicos, ambientales y
sociales para que este de 15 000 km®a 20 000 km?® del total 40 000 km® anuales de

escorrentia superficial y subterranea es técnicamente posible.
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Gréfico 2. Total de precipitaciones anuales
Fuente: Klohn & Appelgren, (1999)

De acuerdo a investigaciones realizadas por la UNESCO (2014); consigna que el 33
por ciento de la poblacion mundial no tiene acceso a fuentes seguras de agua de las cuales
50 por ciento carecen de condiciones sanitarias basicas, y en los préximos afios la falta
de agua preocuparé a todo el mundo, invirtiéndose mucho dinero para la disponibilidad
de agua en la Tierra, Este estrés hidrico afecta actualmente a 1700 millones de personas
y se estima que para el 2025 puede afectar a 5 000 millones. Las sequias como también
las inundaciones van matando a un mayor namero de individuos creando dafios naturales.
Actualmente la comunidad internacional esta gestionando para una correcta distribucion
de agua en el mundo, asegurando el futuro favorable para las poblaciones amenazadas

por la escasez de agua.

2.2.2 Disponibilidad del recurso agua en Ecuador

“El recurso agua en el Ecuador es de vital importancia, la informacién disponible de
los recursos subterraneos es limitada. Sin embargo, se puede decir que la mayor parte del

pais existe agua subterranea disponible en los valles del Callejon Interandino, mientras



que los méas abundantes se localizan en la cuenca del rio Guayas y en aluviones del
Oriente” (SENAGUA, 2012).

Con respecto con los datos de SENAGUA (2009), en el afio 2002 se tuvo la necesidad
de elaborar informacion de mapas de unidades hidrolégicas actualizadas. En la vertiente
del Pacifico cuenta con 72 cuencas mientras que las vertientes del Amazonas con siete
grandes cuencas hidrogréaficas. De estas 72 cuencas que drenan hacia el Océano Pacifico
existen dos que son areas insulares, que son Isla Puna con 923km?2 de extension y las
Islas Galapagos con 8 010 km2. Definiéndose 137 subcuencas y aproximadamente 890

microcuencas.

Mientras que SENAGUA (2013), manifiesta que el Ecuador es uno de los paises del
mundo que, en relacidn con su tamafio posee mayor disponibilidad de recursos naturales
que bordea los 20 700 m*/habitante/afio, la precipitacion media anual es de
1200 milimetros, el 80 por ciento de agua se encuentra en la vertiente amazdnica, en total,
el pais esta dividido en 31 sistemas hidrograficos, incluidas las islas Galapagos, con unos

recursos hidricos internos renovables de 432 km?®/afio.

Por otra parte Segun el MAE (2013), El territorio nacional se divide en 31 sistemas
hidrograficos, conformados por 79 cuencas. Estos sistemas corresponden a las dos
vertientes hidricas que naciendo en los Andes drenan hacia el Océano Pacifico en un
nimero de 72 cuencas, la cual representan 123 243km?, con un porcentaje de superficie
del territorio nacional de 48,07 por ciento; y en un nimero de 7 hacia la Regién Oriental,
enmarcando un area de 131 802 km? y que representa el 51,41% del territorio nacional.
La superficie insular aledafia al continente es de 1 325 km?, que representa el 0,52 por

ciento del territorio nacional.
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llustracion 1. Provincias inmersas en las 79 cuencas hidrograficas

Fuente CNRH (2007)

2.1.1 Hidrologia
2.1.1.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico es muy importante, no tiene principio ni fin y sus procesos ocurren
de forma continua para la conservacién de agua en la Tierra. Abarca toda el agua presente
sobre la superficie del planeta o debajo de ella, es decir, el agua de mar, agua dulce, agua
subterranea o superficial y agua presente en las nubes que pueden convertirse en la fase

de vapor pasando a la atmosfera, regresando en sus fases de liquida y sélida.



Segun la Sociedad Geografica de Lima (2011), el ciclo hidroldgico involucra un
proceso de transporte recirculatorio e indefinido o permanente, este movimiento del ciclo
se debe fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia para

elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua

condensada descienda (precipitacion y escurrimiento).

agua de |a Tierra esta en continuo proceso de cambio. Se la encuentra en la atmaosfera, en la superficie terrestre y en el
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lustracion 2. Ciclo hidrolégico

Fuente: CONICET (2010)

El ciclo hidrolégico tiene diferentes componentes que constituyen la base para el

desarrollo de los ecosistemas y regiones naturales los que se detallan a continuacion:
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e Precipitacion

“Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la superficie de la tierra,
tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y solida (nieve, granizo, etc.) y las
precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio
de la temperatura o de la presion. La precipitacion constituye la Unica entrada principal

al sistemas hidroldgico continental” Musy (2005).

La precipitacion directa se puede medir con pluviémetros o pluvidgrafos que ayudan
obtener diferentes informaciones, segln la cantidad e intensidad de la precipitacion, se

puede medir en milimetros y décimos de milimetros.

e Precipitacion horizontal

La precipitacion horizontal es un proceso mediante el cual pequefias gotas de vapor de
agua en movimiento horizontal entran en contacto con el follaje de la cobertura forestal.
A diferencia de la precipitacion vertical que no esta influenciada por la vegetacion en
términos de su monto y distribucion, la precipitacion horizontal estd fuertemente
relacionada con la presencia de bosques nublados en estado maduro. Por lo general, los
bosques nublados estan localizados en las porciones mas altas de los sistemas montafiosos
en las regiones tropical y subtropical de América, Africa y Asia. En la region templada
los bosques nublados pueden estar ubicados muy  préximos a nivel del
mar (Stadtmdiller, 1987).

La cantidad de precipitacion horizontal depende de los factores climaticos. Los
bosques nubosos del Ecuador son caracteristicos por su neblina, ocasionada por la
presencia de vientos alisios que son masas de aire caliente que ascienden, enfridndose

poco a poco Yy pasando a lugares con bastante altura.
La pérdida mayor de bosque nublado montano se debe a su transformacion en tierras

de pastoreo de ganado, o para la plantacion de cultivos y como con frecuencia se

encuentran sobre pendientes inclinadas, la erosion y los derrumbes son comunes, al
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tiempo que crece la poblacion y se degrada la tierra agricola existente, los bosques
nublados contintian siendo cortados para disponer de nueva tierra agricola mencionados
por Aldrich, M. et al. (2000)

La lluvia horizontal es un fendbmeno natural propio de bosques nublados presentes en
zonas de gran altitud presencidndose a lo largo de todo el afio, provocando que las plantas
realicen el proceso de condensacion de humedad para luego convertirse en gotas de agua
y ser atrapadas por el suelo para el consumo de la vegetacion. En la precipitacion
horizontal la cantidad, distribucion y calidad varia a comparacion con la lluvia. La
cantidad de precipitacion depende de factores climéaticos y de otros que intervienen en
esta intercepcion, ademas del tipo de bosque, como por ejemplo si es un bosque cerrado
la precipitacion horizontal se provoca solo en algunas partes como es el caso de los
arboles aislados o los que sobresalen por encima del resto y se va deslizando sobre las
copas de los arboles sin poder penetrar a los demas estratos del bosque. Mientras que en
los bosques despejados la precipitacion horizontal se introduce entre ellos permitiendo

valores altos de agua captada (Braojos Ruiz, 2010).

e Evaporacion

“Proceso que convierte el agua liquida en un estado gaseoso, se requiere que la
humedad de la atmosfera debe ser menor que la superficie de evaporacion, ademas de
requerir grandes cantidades de energia. La mayor cantidad sale del mar, también se da en

toda la superficie de la tierra donde exista agua estancada” (Thornthwaite, 1948).

“Aproximadamente el 80% del agua evaporada total proviene de los océanos, mientras
que el 20% restante lo hace del agua de las regiones continentales y de la transpiracion
de la vegetacion” (Vera & Camilloni, 2011).

Segun la Sociedad Geografica de Lima (2011), los diferentes componentes del ciclo

hidrolégico son:
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e Condensacion

Es el cambio de estado del agua de vapor a liquido, si es mas fria que la temperatura
del vapor de agua, y es llamado rocio. En la atmoésfera, la condensacion del vapor de agua

produce las nubes.

e Infiltracion

Es cuando se produce la precipitacion del agua, que cae a la superficie de la tierra 'y
entra hacia el suelo. Ocurre cuando las aguas procedentes de precipitaciones inician un
movimiento descendente adentrandose al subsuelo alcanzando diferentes profundidades.
Para poder medir la infiltracion se utilizan infiltrbmetros para determinar la capacidad de

infiltracion aplicando artificialmente agua al suelo.

e Escorrentia superficial

Ocurre cuando la lluvia que no es infiltrada, evaporada o interceptada y solo fluye
sobre la superficie del suelo, puede ocasionar erosion de la superficie de la tierra
provocando menor produccion de las cosechas llevando algunos minerales consigo,
transportando contaminantes que pueden ocasionar graves consecuencias como

perturbacidn de los ecosistemas y riesgos en la salud de los seres vivos.

e Circulacion subterranea

Se produce gracias a la gravedad y de dos formas: la primera por una forma vadosa
con una circulacién pendiente abajo. La segunda ocurre en los acuiferos en forma de agua
intersticial por fendmenos en los que se convierte la presion y la capilaridad. Todos los

procesos antes descritos vuelven a realizarse, de modo en que el agua no se puede acabar.
Un estudio de los paramos, segun Tobdn & Gil Morales, (2007) efectuada en

Colombia, sefiala que casi no existen estudios para bosques nubosos y menos para

paramos, por esta razon se realizo en el paramo de Colombia, como resultados indica que
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el promedio anual de precipitacion varia entre 500 y 300 mm, con un promedio general
de 100mm, la temperatura promedio anual es inferior a los 10 °C; evapotranspiracion es
muy baja pero la saturacion de vapor es alta, con una humedad relativa de 70 por ciento,
ademas de la radiacion difusa es alta y ultravioleta es muy intensa. La precipitacion
vertical suele presentarse un ingreso por medio de la intercepcion del agua de la niebla,
siendo muy dificil de medir por las dificultades que presenta su cuantificacion y
condiciones fisiograficas de alta montafia, dio como resultado no existe una tendencia
general en el cambio de humedad en el suelo. La relacion entre ganancia de peso de niebla
y peso seco de las muestras, se encontr6 que el frailejon presentdé una mayor capacidad

para capturar agua de niebla a comparacion del bosque natural y pastos.

2.1.1.2 Hidrologia forestal

Segun Burbano (1989), afirma: “Hidrologia forestal: es la parte de la geografia fisica
que estudia origen, distribucion y propiedades de las aguas en la naturaleza. En un sentido
mas amplio, estudia los fenémenos relacionados con el ciclo del agua en la naturaleza,

conocido también como ciclo hidrolégico”.

Como hidrologia forestal es encargada de investigar el comportamiento del ciclo
hidroldgico con respecto a los ecosistemas forestales, asi como la dinamica del mismo,
con la funcién de almacenar el agua en los acuiferos, reducir la escorrentia proveniente
de la precipitacion y de otros mas. Los factores y procesos que intervienen en la hidrologia
forestal deben ayudar a orientar al manejo de la cobertura forestal dirigida a mantener el
papel regulador del bosque. Los bosques captan la precipitacién considerada como la
entrada del agua al ecosistema forestal. Los suelos forestales evaporan niveles muy bajos
debido a las condiciones de alta humedad, baja radiacion solar y reducido movimiento de
aire. La transpiracién y evapotranspiracion por la cobertura forestal si es mayor en los
bosques que en otras coberturas vegetales. Unos de los roles mas importantes que
desempefian los ecosistemas forestales en el ciclo del agua lluvia alimente los

acuiferos (Instituto Nacional de Bosques, 2003).
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2.1.2 Ecologia forestal

“La ecologia forestal constituye hoy la base cientifica de la silvicultura, por cuanto
permite a los silvicultores determinar el método que han de seguir para alterar lo menos

posible el equilibrio natural” (Philippis, 1960).

2.1.2.1 Péaramo

“El paramo es un ecosistema natural sobre el limite de bosque cerrado en los Andes
del Norte, dominado por pajonales, rosetales, arbustales, humedales y pequefios
bosquetes. Es un ecosistema de clima frio y es muy fragil a los cambios en el uso de la
tierra, por lo que su potencial para el uso productivo, en términos generales, muy
limitado” (Mena Véasconez & Hofstede, 2006).

Se debe considerar que el ecosistema paramo es muy fragil sobre todo cuando se hace
cambios de uso de suelo, se debe tomar medidas necesarias, considerado que es un
ecosistema que ayuda a la recarga hidrica de los acuiferos, para lograrlo, es necesario

asegurar que se mantengan y mejoren la proteccion y conservacion.

Estudios realizados por parte del MAE (2012), idican que, los paramos son bosques
siempre verdes con alturas de 5 a 7 metros, creciendo de forma torcida por sus
condiciones climaticas. Se producen parches de vegetacion aislados por efecto del viento.
Debido a la alta humedad ambiental los troncos de los arboles de este ecosistema estan
cubiertos por muchas especies de briofitas, liquenes, otras epifitas y hemiepifitas. El
estrato arbdreo estd compuesto por especies de los géneros Polilepys, Gynoxys y
Buddleja variando su dominancia por su altitud u otros factores que pueden variar su
desarrollo. EI estrato bajo puede estar cubierto por briofitas, vegetacion reducida por

accion antropica y extraccion de madera.
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2.1.2.2 Agroecosistemas

En el Ecuador, el paramo cubre alrededor de 1 250 000 hectareas, es decir,
aproximadamente un 6 por ciento del territorio nacional (Medina & Mena, 2001). En
términos relativos, el Ecuador es el pais que mas paramos tiene con respecto a su
extension total. Colombia tiene la mayor extension de paramos en términos globales,
mientras que los demas paises los tienen en proporciones menores. Los paramos estan por
encima de lo que es o lo que algun dia fue el ecosistema de bosques andinos, que en la
actualidad es fuertemente alterado Coppus et al.(2001).

“Es la unidad de estudio de la actividad agricola tomando en cuenta la agroecologia de
manera sistémica; es un lugar donde inciden los factores tecnoldgicos, socioeconémicos
y ecoldgicos para obtener alimento y otros satisfactores del ser humano, a través del
tiempo” (Clements & Haggar,2011).

Un modelo de un agroecosistema es el cultivo del café en el Ecuador ocupa una
superficie aproximada de 320 000 hectareas con unidades productivas mayormente en
manos de pequefios productores y distribuidas en 20 provincias. La exportacién ha
generado ingresos por 829.3 millones de ddlares durante la Gltima década y més de 130
000 familias dependen parcial o totalmente de actividades relacionadas con la

produccién, comercializacién y procesamiento del café.

2.1.2.3 Interacciones ecolodgicas en plantaciones forestales

Se considera como plantacion forestal al bosque provenientemente del cultivo de
arboles con fines comerciales o de conservacion. Esta integrado por especies introducidas

0 especies autoctonas.

“Se manifiesta que las plantaciones forestales son consideradas como bosques
espontaneos por su explotacion, incendios y des manejo ganadero provocando que masas
forestales vayan degradandose progresivamente, siendo la madera un bien renovable y

sustituto de otros con mayor impacto ambiental” (Conles & Verzino, 2013).
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Ecosistemas forestales constituyen uno de los principales usuarios del agua, puesto
que los arboles a través del uso del agua y la fotosintesis, producen madera, hojas, flores,
frutos y semillas. Lo que no hay duda es que los ecosistemas forestales cumplen una
funcién reguladora en los flujos hidroldgicos y en la calidad del agua. Cada ecosistema
genera una relacion con el agua de manera diferente, de ahi que la cantidad y calidad del
agua asi como la regulacién dependen del tipo de ecosistema forestal. (Afiazco, 2013).

La conservacion de una cuenca se realiza a traves de una reforestacion para proteger
y conservar las fuentes de agua y evitar la erosion de los suelos. EI Ecuador tiene una
superficie terrestre de 28 356 000 hectareas de las cuales, se estima que 14,4 millones de
hectareas de tierra son de uso preferentemente forestal, es decir, mas del 50% del territorio
nacional; correspondiendo a las plantaciones forestales, alrededor de 164 000 hectareas
representado el 1,14 por ciento de la superficie forestal del Ecuador. Estas plantaciones
principalmente son de Pinus spp. y Eucalyptus spp., que se encuentran principalmente
en la Region Sierra y Teca-Tectona grandis en la Region Costa, que son maderas de
mayor valor comercial en el mercado mundial. En la region amazénica es mas notoria la
presencia de arboles en cultivo (sistemas agroforestales). Se estima que tres millones de
hectéreas son tierras de uso potencial forestal, las que pueden ser cubiertas con arboles
para fines de produccién o proteccion mencionado en Ecuador Forestal (2007).

2.1.2.4 Interaccion arbol - pasto

“La cantidad de luz que ingresa a las pasturas depende de la densidad de la plantacién
y del didmetro de las copas de los arboles. Se debe, por lo tanto, seleccionar las especies

forrajeras que se desarrollan mejor bajo el dosel arboreo” (Valarezo, 2006).

Los pastizales cubren el 20 por ciento de la superficie de la tierra. Los pastos estan
adaptados para crecer en una variedad de regimenes climaticos, desde el nivel del mar a
las partes altas de la montafia. Las hojas de los pastos convierten la energia solar a una
forma de energia utilizable por los animales y el hombre obtienen esta energia en forma
de carne, en cambio los herbivoros que pastan obtienen esta energia directamente del

pastoreo y de la digestion de los pastos (Owen, 2000).
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El pasto es una vegetacion natural consumida por diferentes animales sobre todo los
bovinos, caprinos y ovinos, que ramonean para obtener energia pero el pasto es sometido
a pisoteo por sus pesufias. Los pastos protegen de la erosion del suelo por lluvias y
vientos, aumenta la infiltracién del agua de lluvia disminuyendo el escurrimiento, aporta
materia organica favoreciendo el desarrollo de microorganismos y mejorando la
disponibilidad de nutrientes, atenta los cambios de temperatura, protege a la estructura
del suelo por el efecto del pisoteo. Ademas brinda servicios ecosistémicos como secuestro
de carbono, regulacion del intercambio de energia entre la superficie terrestre y la
atmosfera, regulacion de cuencas y de gases efecto invernadero. (Saldanha, 2012).

2.1.3 Cuencas hidrograficas

2.1.3.1 Definicién

“Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado
por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio muy grande, a
un lago o0 a un mar” (CARE; FORGAES, 2013).

También es considerada como proceso de infiltracion al penetrar el agua al suelo
siguiendo diversos caminos quedando almacenada pero por medio del proceso de
percolacion llegando a niveles freaticos, igualmente puede moverse como escorrentia

subterranea y escurrir a otra cuenca.

Otra definicion dada por muchos autores es que la cuenca es una unidad fisico-
bioldgica y también en muchas ocasiones como unidad socio-econdmico politica para la

planificacion y ordenacion de los recursos naturales.
En el Ecuador la conformacion del sistema hidrolégico estd delimitado por la

Cordillera de los Andes, y es utilizada como divisoria de aguas, donde escurre el agua

que llueve hacia las quebradas y rios.

18



2.1.3.2 Delimitacién de una cuenca hidrogréafica

“La division de una cuenca hidrografica se basa en una linea curva cerrada que llega
al punto de captacion o también conocido como salida, mediante la union de todos los
puntos altos y ademaés de ir interceptando en forma perpendicular a todas las curvas de
altitudes del planto o carta topogréafica” (Faustino, 2006).

Es considerada también como una linea imaginaria que separa las precipitaciones que
caen en cuencas inmediatamente vecinas y que encaminan la escorrentia resultante a uno
u otro sistema fluvial. Esta linea imaginaria puede ser topograficamente o freatica.
2.1.3.3 Componentes de una cuenca

Segun Anaya Fernanadez (2012), se conforma por:

e Bioldgicos

Los bosques, los cultivos y en general los vegetales conforman la flora, constituyendo

junto con la fauna el componente bioldgico.

e Fisicos

El agua, el suelo, el subsuelo, y el aire constituyen el componente fisico de la cuenca.

e Socioecondmicos

Son las comunidades que habitan en la cuenca, las que aprovechan y transforman los

recursos naturales para su beneficio, construyen obras de infraestructura, de servicio y de

produccion, los cuales elevan nivel de vida de estos habitantes.

2.1.3.4 Caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrogréaficas
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2.1.3.4.1 Area de drenaje

“Es la proyeccidn horizontal del area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido
directa o indirectamente a un mismo cauce natural. El sitio que recoge toda la escorrentia
que se produce en wuna cuenca hidrografica se denomina punto de

concentracion” (Vargas Luna, 2005).

La importancia de la red de drenaje de una cuenca se basa en la cuantificacion del
escurrimiento, mas adn cuando la informacion es escasa, los sistemas de drenaje se

encuentra intimamente relacionados con condiciones superficiales como son los procesos

erosivos.
P ETP
P = Precipitacion
: = \ ETP = Evapotranspiracion
GWin = Flujo de agua
\ subterranea entrante
\\ Q = Caudal
_\ .
,\ GWow= Flujo de agua
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lustracion 3. Esquema de cuenca hidrogréafica
Fuente: Zapata (2015)

2.1.3.4.2 Longitud del cauce

“Es la longitud del cauce principal, medida desde el punto de concentracion hasta el

tramo de mayor longitud del mismo” (Vargas Luna, 2005).
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2.1.3.4.3 Longitud de la cuenca

“La longitud, Lc, de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal del
rio principal entre un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro punto aguas arriba
donde la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la
cuenca” (Anaya Fernanadez, 2012).

2.1.3.4.4 Ancho de la cuenca

Ibafiez Asensio et al, (2004) Se define como la relacion entre el &rea y la longitud de

la cuenca, se designa con la letra W de forma que:

w=2
L

2.1.3.5 Cuenca como sistema

“Las cuencas hidrograficas son consideradas sistemas abiertos, que reciben energiay
materia de la atmdsfera y procesos endogénicos y la pierde a través del caudal y la

descarga de sedimentos” Gregory & Walling (1973).

En la cuenca existen entradas y salidas como comprende el ciclo hidroldgico que
permite cuantificar el ingreso de cantidad de agua, por medio de precipitacion y otras
formas provocando que una cantidad que sale de la cuenca, por medio del rio principal y
por sus desembocaduras. También existen interrelaciones entre sus elementos que afecta

a la realizacion correcta del ciclo hidroldgico.

2.1.3.6 Zonas de recarga hidrica

“Se denomina como recarga al proceso por el cual se incorpora a un acuifero, agua
procedente del exterior del contorno que lo limita. Son varias las procedencias de esa
recarga, desde la infiltracion de la lluvia (la mas importante en general) y de las aguas

superficiales (importantes en climas poco lluviosos), hasta la transferencia de agua desde
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otro acuifero, si los mismos son externos al acuifero o sistemas de acuiferos en

consideraciéon” (Custodio, 1998).

El deterioro de las zonas de recarga hidrica, la baja eficiencia del uso de este recurso,
la contaminacion de rios, reservorios de agua y zonas de recarga, estdn causando
reduccion acelerada de la disponibilidad de las fuentes de agua para usos multiples. El
grado de deterioro de las zonas de recarga hidrica esta determinado por el grado de erosién
de los suelos, compactacion y deforestacion, sobre todo en zonas de pendientes muy
inclinadas que favorecen a que se produzca la escorrentia. Esta situacion esta siendo
causada por la intervencion del ser humano para desarrollar sus diferentes actividades
como son industriales, agricolas y pecuarias en sitios no apropiados

mencionado por (Rojas, 2011).

Los fendbmenos mas importantes concernientes a los acuiferos desde el punto de vista
de la hidrologia son la recarga y descarga de ellos. Normalmente los acuiferos se van
recargando de forma natural con la precipitacion que se infiltra en el suelo y en las rocas.
En el ciclo hidroldgico normal el agua suele entrar al acuifero en las llamadas zonas de
recarga, atraviesa muy lentamente el manto freatico y acaba saliendo por las zonas de
descarga, formando manantiales y fuentes que devuelven el agua a la superficie descrito
por Faustino (2006).

2.1.3.7 Clasificacion de las zonas de recarga hidrica

Se pueden clasificar las zonas de recarga hidrica de acuerdo al movimiento del agua

en el suelo, subsuelo y manto rocoso de la siguiente manera:

2.1.3.7.1 Zonas de recarga hidrica superficial

Préacticamente es toda la cuenca hidrografica, excluyendo las zonas totalmente
impermeables, esta es la que se humedece después de cada lluvia, originando escorrentia

superficial, segun las condiciones de drenaje (relieve del suelo y saturacién). La medicién
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de este caudal se realiza en el cauce principal del rio y se conoce como descarga

superficial o caudal de escorrentia superficial.

2.1.3.7.2 Zonas de recarga hidrica sub-superficial

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

flujo vertical corresponde a la escorrentia subterranea.

2.1.3.7.3 Zonas de recarga hidrica subterranea

Es la que corresponde a las zonas de la cuenca (sitios planos o céncavos, y rocas
permeables) en el cual el flujo vertical de la infiltracion es significativa; esta es la que
forma o alimenta los acuiferos. Un aspecto importante en esta zonificacion es la conexion
entre acuiferos y la recarga externa (que viene de otra cuenca). Para la evaluacién se
pueden considerar dos métodos: directo (mediante sondeos, bombeos y prospeccion

geofisica), indirecto (mediante el balance hidrogeolégico).

2.1.3.8 Factores que afectan la recarga hidrica

Segun Instituto Nacional de Bosques (2003), los factores que afectan la recarga hidrica

son.
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e El clima: dentro de este, los factores que mas afectan la recarga hidrica son la cantidad
de lluvias y la evapotranspiracion, debido a la pérdida de agua por la transpiracion de

las plantas y la evaporacion del agua.

e El suelo: los suelos impermeables y compactados impiden o dificultan la infiltracion,
mientras que los suelos permeables facilitan la recarga. Las caracteristicas del suelo
que influyen en la recarga son la textura, la densidad aparente, el grado de saturacién

(contenido de humedad) y la capacidad de infiltracion.

e La topografia: determina el tiempo de contacto entre el agua y la superficie; las
pendientes fuertes favorecen la escorrentia superficial, disminuyen el tiempo de

contacto y reducen la infiltracion del agua.

e Los estratos geologicos: la disposicion de los diferentes materiales geoldgicos en los
distintos estratos o capas del suelo hasta llegar a la zona saturada (agua subterranea)

pueden afectar grandemente la cantidad de recarga hidrica.

e La cobertura vegetal: esta disminuye la escorrentia superficial, ya que permite un
mayor tiempo de contacto del agua con la superficie y facilita el proceso de
infiltracion; ademas, un porcentaje importante de la lluvia es interceptada por la
cobertura vegetal. En este factor es necesario considerar la profundidad y densidad de

las raices y la capacidad de retencion del dosel vegetal.

2.1.3.9 Acuifero

Segun Artinaid (2013), asegura que: un acuifero es una capa de agua que almacena en
un estado rocoso ubicado en la litosfera saturando los poros o grietas existentes. El agua
proviene de precipitaciones o0 escorrentias que percolan de la superficie a las capas
freaticas, ademas de regularse por las areas de recargas del acuifero que se recargan a
través de procesos activos de filtracion muy lentos per de larga duracion que ocurre desde

la superficie comparada con los procesos de una recarga que ocurren en lagos. La
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renovacion de las reservas de agua depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de las

formaciones geoldgicas.

2.1.4 Restauracion hidrologica

2.1.4.1 Restauracion hidrologica forestal

“La restauracion hidroldgica forestal es un conjunto de actuaciones necesarias para
proteger el suelo ante la erosién, preservarlo frente a la sequia y las inundaciones, ademas
de contener la capacidad de aprovechamiento de agua, contribuyendo a la mejora de la
biodiversidad mitigando el cambio climéatico y mejorando el paisaje” mencionado por
Serrada (2011).

La restauracion hidrico-forestal tiene por objeto corregir el desequilibrio hidrolégico
ocasionado por el deterioro del suelo y la cubierta vegetal, que conllevan el inicio de
procesos erosivos y fendmenos torrenciales Consegeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio (2013).

Las técnicas de restauracion forestal se aplica en cuencas hidrograficas sobre todo
en lugares con mayor pendiente igual o superior a 0,2 por ciento existe peligro en
deslizamientos de tierra por presencia de precipitaciones, mas aun si se desencadenan con
mayor intensidad afectando a la cobertura vegetal y poblaciones hacia aguas abajo por

toda la cuenca.

Segun Mintengui & Robredo (1994), asevera: La cubierta vegetal, fundamentalmente
de los bosques y paramos representan factores estabilizadores ante la cuenca por los
mecanismos torrenciales; incrementa la infiltracion como efecto aumenta la porosidad del
suelo; disminuye la velocidad del escurrimiento superficial; favorece el flujo superficial
del agua cuando se produce precipitaciones abundantes. También es un mecanismo de
defensa contra fendmenos erosivos producidos por las gotas de lluvia sobre el suelo

actuando como colchén protector para que no exista erosion.
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Otro argumento por la Consegeria de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio(2013), manifestando que en la cuenca, la principal medida para los corregir
fendmenos torrenciales es la mejora de la cubierta vegetal, para asegurar su funcién
protectora, incide en la conservacion del suelo. En terrenos en condiciones que
imposibilitan el desarrollo de cubierta vegetal arborea, se considera el matorral y su
manejo. La mejora de la cubierta vegetal se puede complementar con pequefias obras para

el control de la erosion laminar y en regueros.

2.1.5 Balance hidrico

“Consiste en la aplicacion de una ecuacion detallada de las entradas del sistema tiempo
y las salidas por unidad de tiempo, ello con respectos a los diferentes componentes del

ciclo hidroldgico o de escorrentia” Bahamondes (2009).

Mientras que para Sanchez (2001), “Se denomina Ciclo Hidrologico al movimiento
general del agua, ascendente por evaporacion y descendente primero por las
precipitaciones y después en forma de escorrentia superficial y subterranea”; es decir, €s
un proceso integral y se debe considerar que el agua es un recurso natural renovable que

tiene una circulacion continua y espontanea ademas de purificarse a si misma en su ciclo.

Segun Ordofiez Gélvez (2011), La ecuacién de balance hidrolégico se conoce como
una ley muy importante en la Hidrologia, sus términos son complicados principalmente
por falta de mediciones directas en campo y por la variacion espacial de la
evapotranspiracion y de las variaciones almacenadas en la cuenca, como respuesta a estas
dificultades se presentan lo siguiente: a) Las pérdidas son bajas ,considera que la cuenca

es impermeable; b) las variaciones del agua almacenada es baja en un periodo largo.

2.1.5.1 Balance hidrico superficial

En un balance hidrico, superficial o subterraneo, es importante el area o limite de

estudio para definir y cuantificar las variables de entrada y de salida, asi como la variacién
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de volumen en el sistema considerado. En una cuenca hidrografica una de las variables
que definen el potencial del recurso hidrico superficial es el volumen de escurrimiento
natural, conocido en México como volumen de escurrimiento por cuenta propia. En las
variables de salida, el mayor porcentaje corresponde a los volimenes de consumo para
los diversos sectores usuarios, pero algunas veces los volimenes de transferencia de agua

entre cuencas vecinas también llegan a ser considerables.

Por otro lado, la variacion de volumen en una cuenca hidrogréfica llega a ser
insignificante cuando no se tienen cuerpos de agua (lagos, embalses, etc.) con superficies
de gran tamafio. Para Pladeyra (2003), la evaluacién de los recursos hidricos de una
cuenca requiere de una estimacion correcta del balance hidroldgico, es decir, comprender
el ciclo en sus diferentes fases, la forma en que el agua que se recibe por precipitacion y

se reparte entre el proceso de evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion.

Ordofiez Galvez (citado por Llorens, 2003) piensa que: La ecuacion de balance
Hidroldgico es una expresion muy simple, aunque la cuantificacion de sus términos es
normalmente complicada por la falta de medidas directas y por la variacién espacial de la
evapotranspiracion, de las pérdidas profundas (en acuiferos) y de las variaciones del agua

almacenada en la cuenca.

Se puede afirmar que:

¢ Del agua gque cae en un determinado sitio (precipitacion = PP)

e Parte vuelve a la atmosfera ya sea por evaporacion directa o por transpiracion de la
vegetacion (evapotranspiracion = ET);

e Otra parte escurre por la superficie de la cuenca (escorrentia superficial = Esc).

2.1.6 Politicas hidrologicas forestales

“Hasta hace pocos afios las politicas forestales e hidrolégicas se basaban en la idea de

que en todas las circunstancias hidroldgicas y ecologicas los bosques representaban la
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mejor cubierta vegetal para optimizar el rendimiento hidroldgico, regular los caudales
estacionales y garantizar una elevada calidad del agua.” (FAO, 2009).

Desde mucho tiempo atras se ha tenido la idea de que mas arboles es igual a mas agua
pero esto se basa en un concepto erréneo del ciclo hidroldgico sobre los ecosistemas
forestales, que hoy con grandes avances cientificos en la presente fecha se ha dado la
conclusion de que los arboles consumen una gran cantidad de agua. La cubierta de las
copas de los arboles puede reducir el volumen del agua subterranea o del caudal porque
realiza la evaporacion y transpiracion para crecer. Los bosques naturales y los plantados
utilizan méas agua que casi todas las cubiertas como son la agricultura y pastos por esto
en algunos casos se han propuesto eliminar zonas de cubierta forestal para prevenir
sequias para aumentar el rendimiento hidrolégico. Sin embargo, esta politica debe ser
manifestada respecto a la pérdida de servicios y bienes que proporcionan los bosques,
como el control de la erosién, una mayor calidad del agua, fijacién de carbono,
disminucion de salinizacion, esparcimiento y otros productos forestales. Se ha
sobreestimado la importancia de la cubierta forestal en la regulacion del flujo hidroldgico,
es por eso que la eliminacidon parcial o total de la cubierta arb6rea acelera la descarga de
agua incrementando que se produzcan inundaciones durante la temporada de lluvias y

sequia en la temporada seca. (FAO, 2009).

Otro argumento de FAO (2010), indica que se ha conseguido un proceso significativo
en el avance de las leyes, programas Yy politicas forestales a nivel mundial, se considera
que 143 paises que poseen politica forestal nacional, de ellos 76 han publicado sus
declaraciones desde 2000 y 69 paises sobre todo de Europa y Africa han declarado que
las leyes han sido promulgadas o enmendadas desde el afio 2005. Cerca del 75por ciento
de los bosques del mundo estan cubiertos por programas forestales nacionales por un
proceso participativo para la elaboracion de politicas y compromisos internacionales

relacionados con bosques a nivel nacional.

2.1.6.1.1 Ejemplos en el mundo
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La elaboracion de una politica forestal igualitaria para todos los paises, es muy dificil
de realizarla, para poder tomarla, es por eso que los paises toman diferentes politicas

hidroldgicas forestales, un ejemplo muy claro es en:

En Pakistan se han realizado algunos estudios demostrando que la degradacion de la
vegetacion de las hoyas hidrograficas en la cuenca del rio Indo, se provocaron en los
ultimos 25 afios inundaciones mucho mayores que en los sesenta afios precedentes, y
ademas una grave sedimentacion en los embalses, canales y obras de regadio del pais,
FAO (2007).

“De acuerdo con el articulo 25,1 de la Ley 6/1988, de 30 de marzo, forestal de
Catalufia, Espafia corresponde a la Administracion forestal, dentro del marco de la
legislacion aplicable, la restauracion hidroldgica y forestal, mediante los trabajos que sean
necesarios, particularmente los de correccion de torrentes y ramblas, los de contencién de
aludes, los de fijacion de dunas y, en general, los destinados al mantenimiento y a la

defensa del suelo contra la erosién” Generalitat de Catalunya (2015).

El eje de las acciones sobre el territorio del Plan Forestal Espafiol comprende, como
primer tipo de actuaciones, la restauracion de la cubierta vegetal y la ampliacién de la
superficie arbolada mediante la restauracion hidrologico-forestal, teniendo cabida dentro
de este concepto acciones tales como repoblaciones forestales protectoras, correccion de

cauces torrenciales y trabajos de conservacion y mejora de la cubierta vegetal.

Como ejemplo se conoce la reforestacion de las cuencas mediterraneas del Alt
Emporda en el afio 2009 ejecutandose un proyecto que consiste aumentar la cubierta
arborea, prevenir los incendios forestales y controlar parte de la erosion del suelo
existente. Realizandose con el consorcio de Departament d’Agricultura, Ramaderia,
Pesca, Alimentacio i Medi Natural, en los términos municipales de Llanca y Colera. Los
montes fueron afectados de forma importante por el incendio del 6 al 8 de agosto de 2000.
Histéricamente, es una zona de recurrencia elevada de incendios forestales, y el riesgo de
incendios en esta zona acostumbra a ser alto buena parte del afio por el efecto del viento

de tramuntana. El &mbito de los montes es de 796 ha y los trabajos previstos en el proyecto
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global afectan 677 hectareas. Se prevén trabajos silvicoles (185,74 ha); franjas
cortafuegos (219,82 ha) y franjas de proteccion en caminos (45,28 ha); repoblaciones
(225,9 ha), y arreglo y construccion de pistas (37,54 km), reparacion de un punto de agua,
estudio y seguimiento de la tortuga mediterranea, y medidas de seguridad y salud,
Generalitat de Catalunya (2015).

2.1.6.1.2 Ejemplos en el Ecuador

La ausencia de politicas explicitas en el manejo de cuencas hidrograficas nacionales
para la gestién del agua hace que todo quede olvidado y no se realice un desarrollo
considerable, en ocasiones se presentan casos que cada subsector encargado de los
recursos hidricos tienen sus propias politicas y a veces contradictoras entre ellas,
ocasionando que no se pueda realizar una correcta ejecucion de proyectos para el
desarrollo del pais. Pero existen excepciones que puede desarrollar este tema por medio
de organismos que les interesa de este tema muy fundamental. A continuacion un ejemplo

de ello:

La prefectura de la provincia de Los Rios esté realizando planes de reforestacion de
cuencas hidrograficas en la provincia para evitar el debilitamiento de las cuencas de los
mayores afluentes, provocando por la tala masiva de los arboles, para esto se ejecuta el
proyecto de Reforestacion y Conservacion de la cuenca hidrografica de los afluentes de
la provincia, para evitar la erosion en las orillas de los cauces y mantener la fertilidad de
los suelos. “El proyecto que inicid en los cantones de la zona sur, fue replicado para los
cantones ubicados al norte de la provincia. Para el efecto, el coordinador zonal de la
Prefectura, entrego cerca de 500 plantas de cafia guadua a los moradores del sector de La
Victoria, del canton Mocache.” (Prefectura de Los Rios, 2014)

Segun la Constitucién Politica del Ecuador, (2008) explica que existen leyes que
ayudan a la preservacion de las cuencas hidrogréaficas, como son:
El Capitulo siete, derechos de la naturaleza, Art.72: La naturaleza tiene derecho a la

restauracion. Esta restauracion serd independiente de la obligacion que tienen el Estado y
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las personas naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos que

dependan de los sistemas naturales afectados.

Art.73: El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las actividades que
puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion

permanente de los ciclos naturales.

También, el capitulo segundo biodiversidad y recursos naturales, seccion sexta, Art.
411: El Estado garantizara la conservacion, recuperacién y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo hidroldgico. Se
regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de
los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad
de los ecosistemas y el consumo humano serén prioritarios en el uso y aprovechamiento

del agua.

- Plan Nacional del Buen Vivir: 2013 - 2017; Implementar politicas que incentiven la

conservacion, restauracion y mantenimiento del patrimonio natural:

Investigacion para la restauracion, reparacion, rehabilitacion y mejoramiento de

ecosistemas naturales y la estructura de cuencas hidrograficas.

Acciones de manejo integral de tierras y cuencas hidrograficas que impulsen su

conservacioén y restauracion con tecnologias apropiadas y ancestrales.

-Ley organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua. Segun el titulo 1

disposiciones preliminares, capitulo 1 de los principios, decreta que:

Art 1.- Naturaleza juridica. Los recursos hidricos son parte del patrimonio natural
del Estado y seran de su competencia exclusiva, la misma que se ejercera
concurrentemente entre el Gobierno Central y los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, de conformidad con la Ley. El agua es patrimonio nacional estratégico

de uso publico, dominio inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la
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vida, elemento vital de la naturaleza y fundamental para garantizar la soberania

alimentaria.

Articulo 6.- Prohibicion de privatizacion. Se prohibe toda forma de privatizacion
del agua, por su trascendencia para la vida, la economia y el ambiente; por lo mismo esta
no puede ser objeto de ningun acuerdo comercial, con gobierno, entidad multilateral o
empresa privada nacional o extranjera. Su gestion sera exclusivamente publica o
comunitaria. No se reconocera ninguna forma de apropiacion o de posesion individual o

colectiva sobre el agua, cualquiera que sea su estado.

Titulo 11 recursos hidricos, capitulo 1 definicion, infraestructura y clasificacion de los

recursos hidricos.

Articulo 10.- Dominio hidrico publico. El dominio hidrico publico esta constituido
por los siguientes elementos naturales: a) Los rios, lagos, lagunas, humedales, nevados,
glaciares y caidas naturales; b) El agua subterranea; c) Los acuiferos a los efectos de
proteccion y disposicion de los recursos hidricos; d) Las fuentes de agua, entendiéndose
por tales las nacientes de los rios y de sus afluentes, manantial o naciente natural en el
que brota a la superficie el agua subterranea o aquella que se recoge en su inicio de la

escorrentia.

2.1.7 Estudios relacionados

2.1.7.1 Regulacion hidrica bajo tres coberturas vegetales en la cuenca del rio san
Cristébal, Bogota D.C.

Las temperaturas ambiente segun los informes de la estacién climatoldgica
Vitelma, situada cerca al rio San Cristobal a los 2800 msnm, como la mas proxima al area
en estudio oscilan entre los 8,8 y 15,9 °C, con una media de 13,2 °C el clima de la zona
oscila entre dos periodos secos, de diciembre a marzo y en septiembre; y dos himedos de
abril a agosto y de octubre a noviembre y registra una precipitaciéon media anual de
1224mm.
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Los balances hidricos bajo las tres coberturas vegetales, visto desde la
evapotranspiracion real y del agua gravitacional de aporte a las aguas subterraneas bajo
cada cobertura vegetal, partiendo de que se trata de suelos similares, dio como resultado
una mayor capacidad para la cobertura de bosque nativo, luego para el bosque de ciprés
y finalmente para el bosque de eucalipto.

El almacenamiento en la capa superior del suelo, resultd ser mayor bajo la cobertura
de eucalipto (686 mm), pero si se observan los valores de la precipitacion que llegaron
al suelo, fue precisamente bajo esta misma cobertura que se recibid el mayor valor
(858 mm), mientras que bajo ciprés fue de 677 mm. y bajo bosque nativo apenas de 627

mm.

Las diferencias en cuanto a la precipitacion internay la interceptacién bajo los tres
tipos de bosque dependen de la densidad del mismo, ya que en este aspecto estan bien
diferenciados, por lo cual para considerar los demas aspectos que incluyen se debe

investigar bajo las mismas condiciones del bosque.

De acuerdo a la densidad de bosque se encontrd que éste es menos denso bajo cobertura
de eucalipto cuya interceptacion es de 33,6 %, en comparacion con las densidades de
los bosques de ciprés y nativo, con interceptaciones de 47,3% y 55,2 %

respectivamente.

Se encontrd una condicion mas desfavorable al balance hidrico y que se llega a relejar
en una menor regulacion de caudales, bajo cobertura de eucalipto. Sin embargo esta
diferenciacion no es demasiado significativa para el orden de magnitud de las

microcuencas.

En cuanto a los balances hidricos de micro cuencas, el mejor comportamiento se

presento en la microcuenca de la cobertura de bosque nativo.
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En cuanto a los regimenes de caudales de las corrientes la microcuenca de la quebrada La
Upata, mostré las mayores variabilidades de caudal y arrastre de sedimentos, con

connotaciones de torrencialidad.

La relacion entre el balance y la regulacion hidrica se encontrd que existe una
importante concordancia, de la cual se aprecid que hay una mejor condicion de
sostenibilidad del régimen de caudales en la microcuenca de la quebrada La Osa, donde
se observd unas mejores condiciones de almacenamiento de aguas infiltradas cuando

profundizan, denominadas de agua gravitacional.

En general las lluvias que se presentaron sobre las tres coberturas y sobre las
microcuencas no tuvieron gran variacion, por lo cual en este aspecto son comparables
los resultados. Aungue no fue objeto de esta investigacion, es importante aclarar que
existen diferencias en los tipos de suelos bajo las tres coberturas, aunque no son la razén
principal que marca una diferenciacion en el comportamiento del balance hidrico, sino
que cada tipo de bosque impone unas condiciones diferentes del desempefio del suelo

frente a las lluvias, la escorrentia, la infiltracion y la percolacion profunda.

2.1.7.2 Balance hidrico en plantaciones jovenes de Eucalyptus globulus y Pinus

radiata en el sur de Chile

El sitio experimental estuvo situado en el predio Huape Tres Esteros, distante 20 km
al norte de la ciudad de Valdivia, donde se seleccionaron una parcela de Pinus radiata de
2,65 hectareas plantada en 1990 y una parcela de Eucalyptus globulus de 6,67 hectareas
plantada en 1992. La zona posee un clima templado lluvioso con influencia mediterranea,
con una temperatura promedio anual de 12 °C y una precipitacion promedio anual de 2

300 mm, siendo febrero el mes mas seco con 60 mm y julio el mas humedo con 400 mm.

En la plantacion de Eucalyptus globulus, la precipitacion directa representd entre
97,0% y 92,7 % de la precipitacion incidente, mientras que en la plantacion de Pinus
radiata los valores anuales fluctuaron entre 93,4 % y 89,5. El escurrimiento fustal

constituyo 4,9 % en P. radiata y solamente 0,4 % en E. globulus. Esta notable diferencia
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puede ser atribuida a la verticalidad y convergencia de las ramas al tronco principal, que
en Pinus radiata ha sido especialmente destacada en arboles jovenes. Las pérdidas por
intercepcion, estimadas como la diferencia entre la precipitacion incidente y la
precipitacion que llega al suelo (precipitacion neta), representaron un promedio anual de
4,4 % en E. globulus y 3,8 % en P. radiata. Durante el periodo de estudio, los porcentajes
de intercepcion anual aumentaron paulatinamente en las dos plantaciones, debido al
crecimiento de los arboles lo que se tradujo en una mayor superficie de suelo cubierta por

la proyeccion de sus copas.

35



CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL ESTUDIO

3.1.1 Politica

El estudio se realizd en los sectores de Prefiadillas en una plantacion forestal de
Eucalyptus globulus y Chitacaspi en una cobertura vegetal de pasto cultivado, Parroquia
San Isidro del Canton Espejo, ubicado a 78,4 km al Canton Tulcan Provincia del Carchi.
3.1.2 Geografica

El sector de Prefiadillas se delimitd con coordenadas UTM: 835340E y 10069072 N, con
una altitud de 3009 — 3346 m.s.n.m. y Chitacaspi 835476 E y 10067769 N con una altitud
entre 3108 — 3091 m.s.n.m. (Ver figura 2 - anexo 1).

3.2 BIOFISICA

3.2.1 Datos climaticos

En la tabla 1 se indican los datos climaticos de la Parroquia San Isidro, Canton Espejo,
este pueblo se caracteriza por presentar maximos lluviosos en los meses de marzo a
noviembre constituyendo un régimen de precipitaciones interanual de distribuciones

bimodal. La variacion de la temperatura ocurre por diferencias de altitud sobre el nivel

del mar.
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Tabla 1. Datos climaticos

PARAMETRO DATOS CLIMATICOS

Formacion vegetal (MAE, 2014) Bosque Siempre Verde
Montano Alto

Temperatura maxima anual 19,3°C
Temperatura minima anual 4,8°C
Temperatura promedio anual 10,8°C
Heliofania 129,7
Precipitacion media anual 1100 mm
Humedad relativa 80%

Fuente: INAMHI (2010)

3.2.2 Geologia

De acuerdo a la carta geoldgica de Ibarra (SIN, 2013) la geologia del area de influencia
presentd texturas de suelo franco arcillo arenoso y dos tipos de formaciones (tabla 2);
volcanicos Pisayambo y volcanicos del Iguan con una litologia de flujos de lava;
piroclasticos andesiticos arioliticos y un tipo de roca dura, roca suave, segun se observa

en el mapa Geoldgico del area de estudio. (Ver figura 4 - anexo 2).

Tabla 2. Suelo
ORIGEN PIROPLASTICOS ANDESITICOS
TEXTURA

FRANCO ARCILLO ARENOSO

; Suelo fértil, buenas reservas de nutrientes,
CARACTERISTICAS )
mantienen la humedad a pesar de drenar

libremente

Fuente: Laboratorio de suelos PUCESI-IBARRA
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3.2.2.1 Descripcion del uso de suelo
Segun la informacion de Uso del Suelo y Cobertura Vegetal del SIN (2013), en la
tabla3, se presenta la descripcidn y porcentaje para cada uso del suelo del &rea de

influencia de las dos microcuencas.

Tabla 3. Uso del suelo

Uso Descripcion Area %
Bn 70% bosque natural 3.65
Cd-C 50% cereales y 50% cultivo de perennes 0,69
Cd/C 70% cultivo de cereales y 50% cultivo de maiz 0,28
Cd/Pc 70% cultivo de cereales y 30% pasto cultivado 0,44
Cp Cultivos perennes 0,04
Pc Pasto cultivado 0,47
Pr Paramo 0,52
Va Vegetacion arbustiva 0,61
Va/Pc 70% Vegetacion arbustiva y 30% pasto cultivado 0,37

Fuente: SNI (2013)

El Cerro Iguan tiene presencia de 70% de bosque natural, paramo y plantacion de pino,
con vida silvestre, abastecimiento de agua y fines estéticos, turisticos. La utilizacién del
suelo es para cultivos perennes mientras que existe pasto cultivado con un éarea de 0,47%.

(Ver figura 5 - anexo 3).

3.2.3 Biodiversidad

En la microcuenca de plantacion forestal se encontré una composicion floristica variada,
con mayor dominancia la especie introducida Eucalyptus globulus (Eucalipto), y de
especies nativas Oreopanax ecuadorensis (pumamaqui), Alnus acuminata (aliso) y

Polylepis racemosa (arbol de papel).
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3.2.4 Hidrologia

La Cuenca alta del Rio Mira se compone de una serie de quebradas, que se originan de
areas boscosas y zonas de paramo de la cordillera occidental y estribaciones. En la
clasificacion hidrologica del sector se elabord el mapa de division de microcuencas del
area de estudio (Ver figura 6 - anexo 4), encontrandose la Cuenca alta del Rio Mira,
subcuenca Rio El Angel y microcuenca Prefiadillas con un area de 843,19 hectareas en

el sector de la plantacion forestal y la otra microcuenca en Chitacaspi con un area de

466,92 hectareas.

3.2.4.1 Agua subterranea

La contribucidn de agua se debe a la recarga hidrica cercana, en este caso el cerro Iguan,

donde se originan varios cursos de agua que suplen a los acueductos por gravedad,

manteniendo el acuifero de Prefiadillas.

3.2.5 Caracteristicas socioeconomicas

3.2.5.1 Demografia

3.25.1.1 Poblacion

Se compara las dos poblaciones segun los datos de los Planes de Ordenamiento Territorial

del Cantdn Espejo y del canton Mira.

Tabla 4. Demografia

’ Poblacion Poblacion
Canton
2001 2010
Mira 12919 12 180
Espejo 13 515 13 364

Fuente: PDOT Espejo (2014)
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En los dos cantones existe un deficit de crecimiento poblacional a comparacion con el
afio 2001 segun datos del INEC, debido a migraciones internas o nacionales, para
movilizarse a realizar diferentes actividades diarias al  subsistir entre las mas

indispensables se tiene: salud, educacion y empleo.

3.25.1.2 Pobreza

Tabla 5. Pobreza indice de necesidades basicas insatisfechas

POBREZA CANTON | TOTAL% | URBANO% | RURAL%
CANTON Mira 74,7 25,21 49,49
2010 Espejo 64 42 75

Fuente: INEC 2010

La situacion de necesidades bésicas insatisfechas en los dos cantones sobresale, sobre
todo, en la zona rural donde existe incidencia de pobreza muy alta llegando casi al 50%
del total de habitantes. Se debe mejorar la calidad de vida para los pobladores de estos

cantones atendiendo las necesidades basicas que demanda el territorio.

3.2.5.1.3 Servicios basicos

Tabla 6. Matriz para descripcion de servicios basicos
Hab. % Hab./km? Poblacion

ASENTAMIENTO
HUMANO

POBLACION

AGUA POTABLE
ALCANTARILLADO
SERV. ELECTRICO
DESECHOS SOLIDOS

Mira 12 180 60,91 51,79

©
£F
o
[e3)

55,80

Espejo 13 364 56,01 76,9
Fuente: INEC 2010

(o]
oo
|
oo

75,73
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Estos resultados permiten dimensionar la calidad y capacidad instalada de las
infraestructuras y servicios que habilitan este territorio. Este cuadro indica la cobertura

general de los servicios basicos de acuerdo a la poblacion demogréfica se tiene que:

El agua potable segun datos oficiales del censo nacional de poblacion y vivienda 2010
del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, las viviendas en su gran mayoria

tienen conexidn del agua a través de tuberia ya sea dentro o fuera del inmueble.

El cantén Mira cuenta con un sistema de alcantarillado con un porcentaje de 55,80%,
puesto que en las comunidades y algunos barrios del cantdn las descargas se las realiza
en pozos ciegos, pozos sépticos, entre otras; lo que induce a la contaminacion de acequias
y quebradas. Por otra parte, el Cantén Espejo ha implementado el alcantarillado con un
porcentaje de 76,9% en la zona urbana, mientras que, en la zona rural solo una pequefia

parte no la posee.

Servicio eléctrico, en cuanto a este sistema de conexion eléctrica los habitantes tienen un
déficit menor al cinco por ciento, siendo un valor muy pequefio a comparacién a otros

cantones.

El manejo de los residuos solidos en esta cuenca hidrogréafica tiene un modelo nuevo, en
donde se clasifican los desechos organicos para la elaboracion de humus y compostaje, e
inorganicos sacando los desechos que se puedan reciclar. La produccion de residuos en
el Cantén Mira es baja, con un peso aproximadamente de 6,3 Toneladas de basura al dia;
segun datos del Gobierno Autonomo Descentralizado de Mira, mientras que en el Cantén
Espejo se recolecta 3,4 toneladas por dia en el sector urbano y 3,49 Toneladas por dia en

el sector rural.
3.2.5.1.4 Produccion
Se observa que en los dos cantones la principal actividad es la agricultura, ganaderia,

silvicultura y pesca con 53,30% incrementando en el sector rural, el trabajo agricola

demanda mas horas laborables que las cuarenta horas oficiales y de 7,10% de industrias
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manufactureras, de acuerdo con el grafico 3 bajo en el nivel cantonal, pero indica que
existird un incremento en las actividades del sector terciario que significa que hay un

importante desplazamiento de poblacion rural al sector urbano.

PRINCIPALES RAMAS DE ACTIVIDADES
CANTON ESPEJO

M Agricultura, ganaderia,
silvicultura y peca

B Industrias manufactureras

Servicio de comida

Gréfico 3. Principales ramas de actividades del Canton Espejo
Fuente: INEC (2010)

El Canton Mira se dedica a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca, y el 4,60% son
comerciantes al por mayor y menor y el 4,74% se ocupan de a la ensefianza para la
categoria de otras actividades representando el 32,97% se encuentra: transporte,

administracion publica e industrias manufactureras, detallandose en el siguiente grafico:
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PRINCIPALES RAMAS DE ACTIVIDAD
DEL CANTON MIRA

B Agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca

Ensefanza

B Comercio al por mayory
menor

B Otras actividades

Grafico 4. Ramas de actividad del canton Mira
Fuente: INEC (2010)

3.2.6 Gobernabilidad

La gobernabilidad de la investigacion se enfoca en el manejo del recurso agua,

involucrandose instituciones gubernamentales y no gubernamentales como se describen

en latabla 7.
Tabla 7. Gobernabilidad del agua
INSTITUCIONES INSTITUCIONALIDAD DEL AGUA
Jurisdiccion de manejo de cuencas
PREFECTURA DEL CARCHI

hidrogréaficas

MINISTERIO DEL AMBIENTE | Manejo de areas protegidas

SECRETARIA NACIONAL DEL
AGUA

INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIAE
HIDROLOGIA

Concesiones de caudales de agua

Informacion hidrometeoroldgica de las

cuencas

Continuacion.../...
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Continuacion.../...

GAD-S (MIRA - ESPEJO) Plan de ordenamiento territorial
JUNTA PARROQUIAL SAN Plan de ordenamiento territorial y
ISIDRO concesiones de agua

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia

3.3 MATERIALES DE CAMPO

3.3.1 De campo

e Tubos PVC %a.

e Codos para tubos PVC %a.

e Botellas plasticas.

e Libreta de campo para toma de datos.

¢ Recipiente para recoleccion de suelo.

e Frascos para recoleccion de agua.

e Fundas para recoleccion de vegetacion.

e Datos meteoroldgicos (precipitacion, temperatura, evapotranspiracion).

3.3.2 De oficina

e Software ArcGis 10.2.

e Software HIDRUS 1D.

o Utiles de escritorio.

3.3.3 Equipos

¢ Navegador GPS.

e Sensores Watermark (importado).
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¢ Infiltrometro de césped- Tec (importado).
e Pluviometro (importado).

e Barreno.

3.4 METODOLOGIA

3.4.1 Delimitacion del area de estudio

La investigacion se realizo en el sector de Prefadillas con las coordenadas y cotas del
area analizada, también se utiliz6 iméagenes aero transportadas del proyecto
SIGTIERRAS (2011), toda esta informacion fue analizada en el software ArcGis 10.2.

3.4.2 Inventario floristico

Se efectué un inventario floristico de los dos agroecosistemas (plantacion forestal y

pasto cultivado) utilizando el método de transectos que se detalla a continuacion.

3.4.2.1 Inventario plantacion forestal

e La plantacion forestal ubicada en el sector de Prefiadillas tiene una extension menor
a una hectérea.

e Se trazo un transecto de 100m de largo por 5m de ancho, (500m?) en el que se colecto
muestras botanicas de las especies arbdreas, arbustivas y herbaceas (Ver figura 7 -
anexo 5).

e Primero se direccion6 con una brujula al nortoeste colocando un tubo PVVC % pintado
la punta de color rojo en el punto de inicio.

e Seabrid unatrocha, midiendo cada 20m distancias horizontales ubicando estacas como

referencias hasta completar el transecto.
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e Se tomd puntos GPS al principio y al final del transecto para posteriormente elaborar
el mapa.

o Para larecoleccion de muestras se considero una distancia de 2,50m de la linea base,
hacia la derecha e izquierda colectando los especimenes encontrados.

e Las muestras colectadas se llevaron al Herbario de la Universidad Técnica del Norte

para su respectiva identificacion.

3.4.2.2 Inventario pasto cultivado

e El pasto esta ubicado en el sector de Chitacaspi con un area de 500m?2,

e Se traz6 un transecto de 10m de largo por 5m de ancho (50m2) en el que se colecto
muestras botanicas de las especies herbaceas (Ver figura 8 - anexo 6).

e Primero se direccion6 con una brujula al nortoeste colocando un tubo PVC % pintado
la punta de color rojo en el punto de inicio.

e Se tomd una parcela, se dividié en cuadriculas para identificar las especies herbaceas.

e Se tomd puntos GPS al principio y al final del transecto para posteriormente elaborar
el mapa.

e Las muestras colectadas se llevaron al Herbario de la Universidad Técnica del Norte

para su respectiva identificacion.

3.4.3 Balance hidrico

Para el procesamiento de datos del balance hidrico se determiné diferentes factores que

se describen a continuacion:

3.4.3.1 Modelo hidroldgico

Se realiz6 con el software Hydrus - 1D (PC- Progress, 2015), para simular el flujo de

agua unidimensional, el movimiento de solutos en insaturados, parcialmente saturados o
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medios porosos totalmente saturados. Este software utiliza la ecuacion de Richards
(1931), parasimular la variable del suelo no saturado en funcion a la humedad:

N Y Y -
K0 Do y=——1
ﬂ_fl [ H [ ]c_: |

ot s

Fuente: Richards (1931)

En donde:

T = Tiempo.

Z = Profundidad tomada como positiva hacia abajo con z =0.
6 = Contenido de humedad en el suelo.

K = Conductividad del medio poroso.

El suelo no saturado, se describid utilizando la metodologia de van Genuchten (1980),
Brooks y Corey (1964), Cislerova (1988) y Dunner (1994) y las funciones analiticas de
tipo van Genuchten modificado, para mejorar las descripciones de las propiedades

hidraulicas cerca de la saturacion.

Formula de Van Genuchten (1980)

6.-6.
+

"+ e "

6(h) =1

Fuente: Van Genuchten (1980)

En donde:

0(h) = Curva de retencion de agua.
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h = Presion de succion.

0s = Parametro en funcidn de la retencion de agua del suelo [L3L3].
0r = Contenido de agua residual.
a = Relacion con la inversa de la entrada de aire de succion o>0.

Formula Brooks y Corey (1964)

leh[*  h<-lla

l hz-1lla

K.- — K l,';L'.lr-r.l-r:

& [

Fuente: Brooks y Corey (1964)

En donde:

H = Presion de succion.

Ks = Conductividad hidrica saturada [-].

oo = Relacion con la inversa de la entrada de aire de succion o>0 .
Sc = Saturacién efectiva.

Formula de Cislerovéa (1988) y Dunner (1994)

A(h) =1

Fuente: Cislerova (1988)

48



En donde:

0 = Contenido de humedad en el suelo.
0. =  Parametroen funcion de la retencion de agua del suelo [L3L - 3].
Om =  Parametro de la funcion de retencion de agua del suelo [ L3L - 3 ].
s =  Contenido de suelo saturado.
h = Cargade presion.
a = Funcion de respuesta al estrés hidrico sin dimension [ - ].
K. K (h) h<h,
h-h WK _-K
K(hy=1{k, + LN 28Dy g
h -h,
K hzh

o K (s\[Fo)-Feo)|
K \S, )| F(8)-F(8,)

Ll

S, = 020,
0,-6,
Fuente: Dunner (1994)
En donde:
K = Conductividad hidraulica no saturada del suelo [ LT - 11.
Kr = Conductividad relativa del suelo [-].
Ks = Conductividad hidrica saturada [-].
Sc =  Saturacion efectiva.
H = Carga de presion.
Sck = Saturacion eficaz en 0k [-].
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La aplicacion de este software se puede realizar incorporando parametros desconocidos
que se estimaron a partir de los datos observados como; precipitacion,
evapotranspiracion, tension de agua en el suelo, flujo de vapor, entre otros. Hydrus -1D
brinda gréficos de la distribucidn de la carga de presién, contenido de agua, flujos de agua
y de soluto, absorcion de agua de la raiz, temperatura y la concentracion en el perfil del

suelo.

3.4.3.2 Variables del modelo

a) Precipitacion: Se registr6 mediante la implementacién de un pluviémetro de 24 cm,
colocado en una viga de 1,30 m de alto y ubicado en la plantacion forestal, en un

lugar despejado para que no interfiera con la recoleccion de datos.

b) Evapotranspiracion potencial: aplicando la férmula Hargreaves y Samani (1985), se
necesita solamente datos de temperatura y radiacién solar.

Eto= 0,0135( tmea + 17,78)Rs

En donde:

Eto = Evapotranspiracion potencial diaria, mm/ dia.
tmes = Temperatura media °C.

Rs = Radiacion solar incidente convertida en mm/ dia.

Radiacidn solar incidente Rs: Samani (2000) propone la siguiente formula:

"Rs = RO * KT * (tmax - tmin)0,5"
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En donde:

Rs
Ro
KT
tmax
tmin

Ro

KT

c) Andlisis de suelo: Se realiz6 una parcela de un metro cubico, tomando un kilogramo
de una muestra representativa de cada uno de los horizontes, que fue enviado al
Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad Catolica del Ecuador sede Ibarra

para determinar la clase textural, posteriormente se introdujo los datos al software

= Radiacién solar incidente.

= Radiacién solar extraterrestre (tabulada).

= Coeficiente.

=  Temperatura diaria maxima.

=  Temperatura diaria minima.

=  Seevalua a partir de la radiacion solar extraterrestre (la que llega a la

parte exterior de la atmdsfera), se lee en las tablas en funcion de la latitud

del lugar y el mes estimado.

Tabla 8. Radiacidn solar extraterrestre

Latitud

Norte Ene | Feb | Mar

Apr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

0(36,2|37,5| 37,9

36,8

34,8

33,4

33,9

35,7

37,2

37,4

36,3

35,6

Fuente: Samani (2000)

= Coeficiente 0,62 regiones del interior y 0,19 regiones costeras.

HYDRUS-1D, en funcion del contenido en porcentaje de arena, arcilla, y limo.

d) Tensiometro: Antes de llevar al campo se procedié a remojar los cuatro sensores en
agua de riego durante 30 minutos en la mafiana y se seco hasta la noche, se mojo de

nuevo en un lapso de 30 minutos el dia siguiente y se instalé6 mojado, mejorando la

respuesta del sensor, detallandose en la ilustracion 4.
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27 MZ‘;O ~®» Sensorde agua
= 0,60cm
. o
M3¢— 1] » Sensordeagua

1.20cm

» Sensorde agua
0,60cm

» Sensorde agual
1,20cm

llustracion 4. Implementacién de sensores de agua

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia

e Con ayuda de un barreno recto, (ideal para muestreo de 0 a 60 cm en suelos sueltos),
se procedié a realizar los hoyos de 60 cm de profundidad. Para los hoyos de 120 cm

se necesito un barreno recto con mas profundidad.
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e Una vez ya hechos los hoyos, se pusieron los sensores en un tubo PVC de % para cada

uno con medidas de 60 cm y 120 cm y se enterraron con mucho cuidado en el hoyo.

e Para la lectura se conect6 los conductores del medidor a los cables del sensor con los
cocodrilos, asegurdndose de que los cables no se peguen con el otro. Los rangos son:
0 - 10 centibares = suelo saturado, 10 -30 centibares = el suelo esta en condiciones
optimas, 30 - 60 centibares = rango normal para irrigacion, 60 - 100 centibares rango
normal para irrigacion en suelos arcillosos pesados, 100 - 200 centibares = el suelo se

esta volviendo seco para la produccion.

3.4.3.3 Calibracion del modelo

Se procedid a cambiar la tension inicial del suelo ejecutado en el programa, también la
evapotranspiracion hasta obtener una semejanza a lo medido en campo.
Posteriormente se toma como criterios de eficiencia, el coeficiente de determinaciéon R

y el indice Nash Sutcliffe.

En cuanto al coeficiente de determinacion R2, se define como el valor cuadrado del

coeficiente de correlacion segin Bravais-Pearson, calculandose de la siguiente manera:

n

3 (0i = 0) (P - P)

[
Il
—

En donde:

OyP
2

Son valores observados o proporcionados.

r Relacion entre el cuadrado de covarianza y desviaciones estandar
multiplicados de la obstruccion y de valores pronosticados. El
rango esta entre 0 y 1 describiéndose como lo observado. Un valor

que de cero significa que no hay correlacion en absoluto.
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La eficiencia de E propuesto por Nash- Sutcliffe (1970) se define como la suma de las
diferencias absolutas entre los valores observados y pronosticados por la varianza de los

valores observados calculandose como:

E{(}J _PJF

f=l

En donde:

O = Datos observados.
P = Datos propuestos por el programa.

E = Resultados en valores relativamente altos entre 1 y -co. Si la simulacion es

E=1 es perfecta; y si se intenta ajustar las observaciones con el valor promedio de
E=0.

Existen diferentes valores sugeridos para la toma de decisiones indicados en la siguiente
tabla:

Tabla 9. Valores sugeridos NS

E AJUSTE
<0,2 Insuficiente
0,2-0,4 Satisfecho
0,4-0,6 Bueno
0,6-0,8 Muy bueno
>0,8 Excelente

Fuete: Molnar 2011

3.4.4 Parametros morfométricos

Para el calculo de los parametros morfométricos se procedidé a la recopilacién de
informacién de curvas de nivel y rios de la carta topografica de Mira y San Gabriel a
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escala 1:50 000. Para el calculo morfomeétrico, se requirieron datos (drenaje, salida, rios,
pendiente) que fueron manejados y procesados en el software ArcGis 10.2; se emplearon
formulas para determinar la morfometria de las microcuencas. Suarez y Bravo (2003),
los parametros se clasifico con respecto a su de forma (area, perimetro, longitud axial,
ancho promedio, factor de forma, coeficiente de compacidad, altitud minima, altitud
maxima, desnivel altitudinal, altitud media, curva hipsométrica, coeficiente de masividad,
pendiente media) e hidrologicos (longitud del rio principal, pendiente del rio principal,
densidad de drenaje, orden de la corriente, patron de drenaje, tiempo de concentracion),

a continuacion se describen los mas importantes:

3.4.4.1 Parametros de forma

a) Area de las microcuencas

Se realiz6 la delimitacién de las microcuencas Prefiadillas y Chitacaspi con la elaboracion
de un modelo de elevacién (DEM), el cual se generd a partir de un TIN (Red de triangulos
irregulares) y este a partir de curvas de nivel a escala de 1:5000, luego se procedié a
convertirel TIN a formato RASTER, posteriormente se calcularon los flujos de direccién
que sirvieron para determinar la direccion en la que el agua fluye fuera de cada pixel,
luego el flujo de acumulacién para conocer cuanta agua puede recibir una celda

determinada.
b) Perimetro de las microcuencas

Para calcular los parametros del relieve como pendiente media de la cuenca y pendiente
media del cauce principal se realizd en funcion de las cotas del modelo digital de
elevacion del desnivel que existe entre estas. Para los pardmetros del drenaje como

densidad de drenaje en funcién de la longitud.

c¢) Factor de forma

Ap
Ff=—
f La

Fuente: Magette (1976)
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En donde:

Ff = Factor de forma.
Ap = Ancho promedio.
La = Longitud.

d) Forma de la cuenca

Para determinar la forma de la cuenca se utilizd el indice de compacidad o indice de

Gravelius.
K P
C =
2V * A
Fuente: Villon (2002)
En donde:

K = Coeficiente de Gravelius.
P = Perimetro de la cuenca.
A = Areade la cuenca.

En la tabla 10, se detallan las formas de las cuencas hidrograficas segin los rangos de

clase que se diferencian:

Tabla 10. Clases de forma de la cuenca

CLASE RANGOS DE CLASE FORMA DE LA CUENCA
Kcy De 1,00a1,25 Redonda a oval redonda
Kcz De 1,25a1,50 Oval redonda a oval oblonga
Kcs De 150a1,75 Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuete: Gravelius (1914)
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e) Curva hipsométrica

Es muy importante saber el area de una cuenca a distintos niveles topogréaficos, con el fin
de comparar caracteristicas de almacenamiento y flujo entre las microcuencas. La curva
es determinada a traves de mapas y tablas creadas anteriormente que contienen
informacion necesaria para el calculo con un procedimiento de grilla equivalente y méas

precisa a traves del formato raster.

3.4.4.2 Parametros hidricos

a) Pendiente media del cauce principal

Para el céalculo se debe conocer la cota del punto de salida de las microcuencas y la cota
del punto mas alejado del canal. Se selecciona el cauce principal, luego se separé el cauce
principal de acuerdo a la distribucion de las curvas de nivel, dividiendo en segmentos de

igual pendiente, sin tomar en cuenta los tramos de la misma longitud.
b) Densidad del drenaje
Generalmente la Densidad de Drenaje es expresada en Km/Kmz2, tomando valores que

van desde 0,5 Km/Km2 (cuencas con drenaje pobre) hasta 3,5 Km/Km? (cuencas

excepcionalmente bien drenadas).

Fuente: Villon (2002)

En donde:

Dd = Densidad de drenaje.

Lx = Longitud total de todos los cauces.
A = Area.
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c) Tiempo de concentracion

Tiempo necesario para que el caudal saliente se pueda estabilizar.

=095+ L |
H }
Fuente: Villon (2002)
En donde:
tc = Tiempo de concentracion (minutos).
L3 = Longitud en metros del cauce principal.
H = Intensidad de precipitacion.

3.4.5 Zona de recarga

a) Identificacién y ubicacion de las fuentes de agua: Se efectué empleando las cartas
topograficas de MIRA 8417S y SAN GABRIEL 8417S, a escala 1: 50 000 y la
informacion del Sistema Nacional de Informacidn sobre pendiente del terreno, tipo de
suelo, uso del suelo y cobertura vegetal, para determinar la zona de recarga hidrica

del afluente identificando las zonas potenciales.
b) Caracteristicas de la zona: Se identific las caracteristicas de las zonas de recarga

hidrica subsuperficial o subterranea, luego se procedié a la evaluacion de los sitios

registrados haciendo uso de las herramientas SIG.

c) Elementos biofisicos: Las zonas de recarga se identifican evaluando lo siguiente:
e Pendiente del terreno

e Textura del suelo

e Tipo de roca
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e Cobertura vegetal

e Profundidad del suelo

3.4.6 Analisis de agua

a) Se hizo un anélisis de agua para los siguientes pardametros pH, minerales disueltos en
el agua, presencia de coliformes fecales, entre otros que puedan alterar el desarrollo

de la vida de la flora y fauna.

b) Las muestras de agua se las tomd en un transepto de tres puntos: naciente, en la
captacion de agua, lugar de Prefiadillas; parte media donde se realiza la potabilizacion;

y por ultimo, se realizé en un domicilio escogido al azar.

c) La toma de muestras se efectud siguiendo los parametros establecidos en la norma
INEN-2226 que indica los siguientes pasos:

3.4.6.1 Toma de muestras para analisis fisico — quimico

Para los anélisis fisicos se tomO en cuenta el color, pH turbiedad, cloro residual,

conductividad y sélidos disueltos totales.

El procedimiento consistio en captar las muestras en envases de botellas plasticas de un
litro, previamente acondicionadas y curadas, enjuagandolas en el sitio de recoleccion del
agua, en el caso del acuifero se procedio a bombear el tanque antes de realizar el muestreo.
Las muestras se llenaron hasta el cuello, se coloco la tapa cerrandola firmemente a fin de

evitar la contaminacion, por Gltimo se etiquet6 apropiadamente.

En cuanto a las muestras colectadas en el tanque de cloracion y en la parte del domicilio
su procedimiento fue el mismo, se realizo en el grifo conectado directamente al sistema
de bombeo, se esterilizo con fuego, luego se dreno durante dos minutos, a fin de remover
todo el sedimento adherido a las tuberias, el recolector se colocé inmediatamente abajo
del grifo pero no en contacto directo y se etiquet6 las muestras.
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3.4.6.2 Toma de muestras para andlisis microbiol6gicos

Los estudios bacterioldgicos se realizaron en los tres puntos antes destacados, en el
muestreo de los grifos se realiza los mismos procedimientos pero teniendo cuidado de
que no se debe tener contacto con el grifo ni con otro factor que pueda alterar, para

garantizar la calidad bacteriologica del agua.

Para la captacion de las muestras en el tanque de cloracién y domicilio se utilizé envases
estériles de 50 ml cada uno, utilizando guantes se procede a recolectar con cuidado

Unicamente se destapo en el momento de la recoleccién de la muestra.

La muestra tomada en el acuifero se sostuvo el envase cerca de su base con los guantes

puestos y se sumergié boca abajo, se gird el envase a fin de que quede hacia arriba.

Se realiz6 una correcta identificacion de cada una de las muestras de agua se procede a
etiquetar con el lugar de la toma de la muestra, codigo, fecha y hora. Se debe tener cuidado
al momento de transportar las muestras al laboratorio; se verifica que estén bien
etiquetadas y cuidar que los envases estén perfectamente cerrados para que no se alteren,
ademas de que su temperatura este a 4°C con ayuda del cooler sellado y protegido de los

efectos de la luz para que las caracteristicas de las muestras no se alteren.

3.4.6.3 Analisis de muestras en el laboratorio

El analisis se realizo en el laboratorio de EMAPA-IBARRA con los parametros vy
métodos de acuerdo a la normativa de INEN 1180, detallandose a continuacién el maximo

permisible con la metodologia empleada.
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Tabla 11. Andlisis de agua

EXPRES LIMITE ’
PARAMETROS ADO UNIDAD MAXIMO METODO DE
COMO PERMISIBLE ANALISIS
PARAMETROS FISICOS
Color color real Unigsﬁ)ers de 15 Comparacion visual
Pt-Co
Po_tenmal de pH mg/l 6,5-8,5 Electrométrico
hidrogeno
Turbiedad NTU 5 Nefelomético
Conductibidad uS/cm - Conductivimétrico
Solidos disueltos mg/l 1000 Conductivimétrico
totales
PARAMETROS QUIMICOS
Nitrato N-Nitrato mg/I 3 Fotométrico
Dureza CaCO; mg/l 300 Volumétrico (EDTA)
Magnesio Mg mg/I 30 Fotométrico
Calcio Ca mg/l 70 Fotométrico
Alcalinidad total mg/I - Volumétrico
Sulfatos SO, mg/I 200 Fotométrico
Hierro Fe mg/l 0,3 Fotométrico
Cloro residual mg/l 0,3-1,5
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Coliformes Totales | nmp/100ml | ufc/100ml 50 Potatest
E Coli ufc/1200ml <1 Potatest

Fuente: INEN 1180 (2003)
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3.4.7 Propuesta de manejo del acuifero

Para elaborar la propuesta del manejo del acuifero, se utilizé la metodologia de CIPP
(Contexto, Insumo, Proceso, Producto).

Esta metodologia ha sido empleada por los principales centros de investigacion de

América Latina, para formular propuestas estratégicas, para la gestion sostenible de los

recursos naturales como es el agua.

INSUMOS

ACTORES

e |nternos
e [Externos

FACTORES

e Restrictivos
e Impulsores

CONTEXTO
CONTEXTO

e Externo
e Interno

PROCESQ

ACCIONES

. Internos
e  Externos

PRODUCTO

OBJETIVO
ESTRATEGICO

lustracion 5. Componentes de la metodologia del CIPP

Fuente: Afiazco (2002)

La definicion del objetivo estratégico es considerada el punto mas importante en el

planteamiento de la propuesta, pues, es la linea de donde parte la estrategia para ser

desarrollada por las instituciones involucradas.
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Para ser efectuada se debe tener informacion generada en el campo para responder

diferentes preguntas que se describen a continuacion:

a) C =  Andlisis del contexto externo e interno (politico, legal, institucional,

ecoldgico, econdmico, social, cultural).

b) I= Insumos:
Resultados del analisis del ecosistema y agroecosistema, balance hidrico y
calidad de agua.
Factores restrictivos.

Factores impulsores.

c) P= Proceso
Definir lineas de accidn estratégica
Supervisa la implementacion mediante el registro de actividades y logros

relacionados con el disefio de procedimientos.

d) P= Producto
Consolida los logros obtenidos relacionandolos con las metas y objetivos del
programa. Define el objetivo de la propuesta, se debe tener una profunda
comprension de dos componentes fundamentales, para la formulacién se
emplea la herramienta utilizada como la “ruleta del conocimiento” siendo un
medio que organiza las respuestas elaboradas como se indica en la

ilustracién 6.
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llustracién 6. Ruleta del conocimiento

Fuente: Afazco (2002)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DE ECOSISTEMAS

En los dos sitios de estudio se encontraron diferentes tipos de vegetaciones, en los
cuales existen especies introducidas y nativas.

4.1.1 Plantacion Forestal

El area de investigacion ubicada en Prefiadillas presenta una plantacion forestal de la
especie arbdrea introducida Eucalyptus globulus. Esta Gltima presenta regeneracion
natural, especie nativa Oreopanax ecuadorensis; ademas se registraron abundantes
especies arbustivas, en la que se destaca la especie de Baccharis trinervis. Dentro del

inventario floristico se encontraron cuatro familias arbustivas y cinco familias herbaceas,

tal como se presenta en la tabla 12.

Tabla 12. Inventario floristico de Prefadillas

TIPO ESPECIE FAMILIA N. COMUN
) Eucalyptus globulus MIRTACEAE Eucalipto
ARBOREAS
Oreopanax ecuadorensis | ARALIACEAE Pumamaqui
Baccharis trinervis ASTERACEAE Chilca
Rubbus floribundus ROSEACEAE Mora silvestre
ARBUSTIBAS | Hesperomeles obtusifolia | ROSEACEAE Cerote
Hypochaeris sonchoides | ASTERACEAE Achicoria blanca
Clinopodium nubigenu LAMIACEAE Sunfo
Oxalis lotoides OXALIDACEAE Chulku
Tillandsia complanata BROMELIACEAE Vicundo
HERBACEAS . -
Drymaria ovata CARYOPHYLLACEAE Golondrina
Miconia theaezans MELASTOMATACEAE
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Miconia bracteolata

MELASTOMATACEAE

Veronica pérsica

SCROPHULARIACEAE

Veronica

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.

4.1.2 Pasto cultivado

La especie introducida del sector Chitacaspi es Pennisetum clandestinum conocido como
pasto o kikuyo que corresponde a un ecosistema herbaceo, Gtil para pastoreo de ganado

de la zona, como predominancia de las herbaceas se encuentra la familia Asteraceae

Inventario floristico, tabla 13.

Tabla 13. Inventario floristico de Chitacaspi

TIPO

ESPECIE FAMILIA N. COMUN
Hypochaeris sonchoides | ASTERACEAE Achicoria blanca
Sonchus oleracerus ASTERACEAE Cerraja
Oxalis lotoides OXALIDACEAE Sanja chulku
Trifolium repens FABACEAE Trébol blanco

HERBACEAS

Pennisetum clandestinum | POACEAE Kikuyo
Bidens andicola ASTERACEAE Flor de fiachak
Gunnera magellanica GUNNERACEAE Orejuela
Lachemilla orbiculata ROSACEAE Orejuelo

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia

El pasto constituye la fuente de alimentacion para el ganado, mejora la economia del
sector al constituir el alimento de los animales forrajeros. Sin embargo, depende del

manejo adecuado para que el pasto adquiera todo su potencial.
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42 BALANCE HIDRICO

4.2.1 Precipitacion

En los sitios de estudio hidroldgicos como Prefiadillas y Chitacaspi se recolecto6 datos de
precipitacion, analizados minuciosamente por ser un parametro fundamental en el

balance hidrico, los resultados se describen a continuacion:

PRECIPITACION mm/dia

16

14
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10

S

N

T L La

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Grafico 5. Precipitacion mensual de las zonas de estudio

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia

El pluvidmetro ubicado en la plantacion forestal registré datos de precipitacion durante
seis meses, desde marzo hasta agosto, con un total de 29,6 mm de lluvias; sobresale el
primer mes con 14,59 mm, generandose precipitaciones intensas. Segin INAMHI (2015),
los dias anteriores a estos temporales fueron soleados, lo que permitid que haya

acumulacién calorica y aumente la intensidad de lluvias.
En lo que concierne a los meses de junio, julio y agosto, hubo decrecimiento de 25,8%

del total porcentual, siendo este ultimo mes el que menos precipitacion registra con
1,25 mm.
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4.2.2 Tension

La infiltracion del agua en el suelo es un proceso muy complejo, depende tanto de la
cantidad de agua disponible para ingresar a las capas freaticas como también de viento,
precipitacion, escorrentia, tipo de texturas del suelo, entre otros. Los sensores de humedad
calibrados en centibares fueron los instrumentos de campo que determinaron la tension.

A continuacion se detalla la infiltracion por cada uno de los sitios:

TENSION DE AGUA EN EL BOSQUE

05/03/2015 05/04/2015 05/05/2015 05/06/2015 05/07/2015 05/08/2015

TI-S2 (60cm) OBSERVADO TI-S1 (60cm) CALCULADO

Gréfico 6. Tension de agua en el bosque Prefiadillas

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia

En el gréfico 6 se enfatiza la plantacion forestal ubicada en Prefiadillas, con dos variables:
T1-S2, variable observado en el campo con ayuda de los sensores de humedad; T1 - S1,

variable calculado a través del programa hidrico, HYDRUS 1D, durante seis meses.

En la gréfica, los datos de los equipos registran una humedad del suelo de 5814 centibares
(cb), manteniendo un rango de 0 - 90 cb en los meses de marzo, abril y mayo, siendo
éstos lo de mayor precipitacion y para los meses secos junio, julio y agosto, una

infiltracion menor de 160 - 199 ch.
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La variable de lo calculado, T1 - S1, sostiene un nivel estable en casi los seis meses con
una disminucion de infiltracion para julio y agosto hasta convertirse en un suelo poco

saturado.

TENSION DE AGUA EN EL PASTO

15/02/2015 06/04/2015 26/05/2015 15/07/2015 03/09/2015 23/10/2015

@===T1-51 (60cm) CALCULADO @ T1-52 (60cm) OBSERVADO

Gréfico 7. Tension de agua en el pasto Chitacaspi.
Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.

En el grafico 7 detalla dos variables: T1 - S2, datos de campo recopilados a una
profundidad de 60 cm; mientas que T1 - S1, datos calculados por el software
HYDRUS - 1D. Segun Sierra (2005), los pastos ayudan a conservar la fertilidad del suelo,
por consiguiente, al tener una cubierta protectora evita y reduce la erosion e impide el
impacto directo de la precipitacion sobre el suelo descubierto; ademas protege al suelo de
la escorrentia superficial que favorece a la infiltracidn, absorcion y almacenamiento de

agua.
La variable T1 - S2, adquiere una inestabilidad a mediados de los seis meses (marzo-

agosto), entre marzo-mayo se registrd una infiltracion mayor de 0 - 3 cb, mientras que

para los meses posteriores la humedad del suelo comienza a disminuir a partir de 5 - 34chb.
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Sin embargo, los datos del modelo HYDRUS - 1D parten de un suelo saturado que va
desde 3 - 16 cb, por consecuencia, se entiende que el pasto cumple una funcion muy

importante en la retencion de agua.

DATOS BOSQUE - PASTO

05/03/2015 05/04/2015 05/05/2015 05/06/2015 05/07/2015 05/08/2015
0

50
100

150

200

250

e BOSQUE TI -S2 (60cm) PASTOTI-S1  (60cm)

Gréfico 8. Datos calculados bosque — pasto
Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.

La plantacion forestal graficada en el recuadro 8, segun la clasificacion de IRROMETER
(2013), en los meses marzo-mayo presenta un suelo que requiere riego para lograr la
condicion normal de humedad. Pero los meses siguientes hay un decrecimiento mayor de
infiltracion de agua que amenaza a la plantacion; el tipo de suelo, franco arcilloso, influye
en esta percolacion, provoca que los poros se contraigan y la capa textural no retenga este

recurso vital.
Estudios relacionados mencionan que el paso del agua hacia el interior de las capas del
suelo se infiltra y se humedecen de arriba hacia abajo, alterando gradualmente su

saturacion (Pariente, 2014).

En la segunda zona de estudio, el pasto presenta un comportamiento diferente al de la

plantacion forestal, se sostiene estable en la humedad por los cuatro primeros meses de
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estudio (marzo-junio). Los meses de julio y agosto no demuestran precipitaciones
considerables, por tal razon, el suelo se seca. Segun Meza (2012), los suelos que se
encuentran por debajo del nivel freatico se consideran en estado saturado, es decir, que
los espacios vacios estan ocupados completamente por agua. De acuerdo con las leyes de
la hidraulica, bajo esta condicion el agua en los poros del suelo se encuentra a una presion
positiva, es decir que ejerce una fuerza positiva, de igual magnitud y en todas las

direcciones y se le conoce como presion de poros debida al agua (Uw).

Normalmente la infiltracién proveniente de precipitaciones naturales, no es capaz de
saturar todo el suelo, sélo a las capas mas cercanas de la superficie, conformando un perfil

tipico, en donde el valor de humedad decrece con la profundidad.

4,2.3 Calibracion del modelo hidrico

Una vez calibrado el modelo hidrico se procedio a cambiar la tension inicial del suelo y
evapotranspiracion hasta obtener una semejanza con lo medido en el campo, para lo cual
se comprob6 con criterios de eficiencia: coeficiente de determinaciéon Rz e indice Nash
Sutcliffe, se definen entre un rango de 0 y 1, siendo uno valor que existe correlacion entre

observado y calculado.

Tabla 14. Calibracion del modelo hidrolégico

SITIO R? Nash Sutcliffe.
PASTO 0,9041 0,51056
BOSQUE 0,9129 0,99965

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia

43 PARAMENTROS MORFOMETRICOS

Los parametros morfométricos de las microcuencas Chitacaspi y Prefiadillas se describen

(Ver figura 9 - anexo 7), en las siguientes tablas:
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Tabla 15. Pardmetros morfométricos de la microcuenca de Chitacaspi

PARAMETROS DE FORMA

PARAMETRO METODO RESULTADO INTERPRETACION
. ) De acuerdo al area calculada
i Célculo de geometria A =466,92Has
Area (A) pertenece a una cuenca de
en ArcGIS 10.2 A = 4,6692 km?
tamafio GRANDE
Calculo de geometria
Perimetro (P) P =13,74 km
en ArcGIS 10.2
L _ La longitud axial del cauce
Medicién del eje o
) ) o principal pertenece a un
Longitud axial (La) principal de la cuenca La =5,64km )
cauce de longitud
en ArcGIS 10.2 N
PEQUENO
La forma de la cuenca es
Coeficiente de P
) Kc = OVAL REDONDA A
compacidad (Kc) 2Vm x A Kc =0,830
OVAL OBLONGA
Cuenca LIGERAMENTE
REDONDEADA con la
Ancho Promedio (Ap) A longitud axial 5,64 km
Ap = — Ap =0,83 km
La LIGERAMENTE MAYOR
al ancho promedio
El factor forma muestra que
tiene BAJA
Factor Forma (Ff) Ap
Ff = Ia Ff=0,1467 SUCEPTIBILIDAD DE
a
LAS CRECIDAS
Altitud minima Piso altitudinal
DEM Hmin = 2500m
(Hmin) PREMONTANO
Altitud maxima Piso altitudinal
DEM Hméax = 3800m
(Hméx) SUBALPINO
Desnivel altitudinal | Dh = Hmax — Hmin Dh=1280 m Desnivel altitudinal BAJA
Altitud Media (H) DEM Hm =3075,95m
Coeficiente de Hm Clase de masividad MUY
o Km=— Km =6,59m/km? N
masividad (m/km?) A MONTANOSO

Pendiente media de la

cuenca

Clasificacion por

Porcentaje

23,23%

La cuenca presenta una
morfologia FUERTEMENTE
ACCIDENTADO
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PARAMETROS HIDROLOGICOS

PARAMETRO METODO RESULTADO INTERPRETACION
Interpretacion de
imagenes satelitales
Patrén de LANDSAT 7 ETM+, | Patron de Drenaje
drenaje LANDSAT 8 OLI, DENDRITICO
fotografia aérea,
DEM
] L . La longitud del cauce del
Longitud del rio Medicion del rio en .
o L =5,81 km rio principal corresponde a
principal (I) ArcGIS 10.2 )
una longitud CORTA
Medicién del rio en
Pendiente del rio ArcGIS 10.2 La pendiente es mediana
o ) ) S=1,48 m/m o
principal (S) S=Desnivel del rio/ para el rio principal
long d rio
Densidad de drenaje Cuenca ESCASAMENTE
L
(DD) Dd = Zx Dd = 0,01 drenada
km/km?
El cauce principal de la
microcuenca de
) CHITACASPI se abastece
Herramienta )
Orden Orden 4 de las aguas pluviales y del
Hydrology i
agua de escorrentia del
paramo alto Y BOSQUE
NATIVO
Tiempo de ]
concentracion L e
te=095%-— |
H ) T=0,33h
KIRPICH (TC EN 0,30 HORA | -
HORAS) 19 MINUTOS
L (km) 5,81

H (m) 3075,95

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.
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La microcuenca tiene un &rea de 466 hectareas, que corresponde a un tamafio grande por
lo que tiene mayor capacidad de colectar agua, este valor al igual que las medidas de

largo y ancho sirvieron para calcular posteriormente los datos morfométricos.

La pendiente media de la cuenca es de 23,23%, determinada en funcién de la elevacion
fuertemente accidentada. Segun Gravelius, el coeficiente de compacidad compara la
forma de la cuenca con la de una circunferencia; por lo cual la microcuenca de Chitacaspi

tiene una forma oval redonda a oval oblonga.

En los parametros hidricos la densidad de drenaje es de 0,1 km/km?, de modo que esta
microcuenca es escasamente drenada y con un cause principal pequefio; este ultimo
ubicado en Chitacaspi se abastece de las aguas pluviales y de la escorrentia del paramo

alto y del bosque nativo.

Tabla 16. Parametros morfométricos de la microcuenca de Prefadillas
PARAMETROS DE FORMA
PARAMETRO METODO RESULTADO INTERPRETACION

) . De acuerdo al area calculada
3 Célculo de geometria | A =843,19Has
Area (A) pertenece a una cuenca de
en ArcGIS 10.2 A = 8,4319km?

tamafio GRANDE

Calculo de geometria
Perimetro (P) P =14,1182 km
en ArcGIS 10.2

L ) La longitud axial del cauce
Medicién del eje o
) ) o principal pertenece a un
Longitud axial (La) | principal de la cuenca | La=5,87km

cauce de longitud
en ArcGIS 10.2 -
PEQUENO
o La forma de la cuenca es
Coeficiente de
idad (Ko) X P Ke = 0472 OVAL REDONDA A
compacida c c= c=0,
P 2Vm x A OVAL OBLONGA
Cuenca LIGERAMENTE
REDONDEADA con la
Ancho Promedio (Ap) A longitud axial de 5,87
Ap = — Ap =1,44 km -
La PEQUENO al ancho

promedio

Continuacion.../...
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Factor Forma (Ff)

El factor forma muestra que
tiene BAJA susceptibilidad

Ff =— Ff=0,244
! La de las crecidas
Altitud minima Piso altitudinal MONTANO
] DEM Hmin = 2700m
(Hmin) BAJO
Altitud maxima ] . o
] DEM Hmax = 3800m | Piso altitudinal MONTANO
(Hmax)
Desnivel altitudinal Dh = Hmax — Hmin | Dh=1100 m Desnivel altitudinal BAJO
Altitud Media (H) DEM Hm =3143,09m
Coeficiente de Hm Km Clase de masividad MUY
Km=— -
masividad (m/km?) A =372,76m/km? | MONTANOSO
) ] L La cuenca presenta una
Pendiente media de la | Clasificacion por
. 15,89% morfologia
cuenca Porcentaje
ACCIDENTADA
PARAMETROS HIDROLOGICOS
PARAMETRO METODO RESULTADO INTERPRETACION
Interpretacion de
imagenes satelitales
Patrdn de
) LANDSAT 7 ETM+, )
Patrén de Drenaje Drenaje
LANDSAT 8 OLlI,
DENDRITICO
fotografia aérea,
DEM
Longitud del rio Medicion del rio en La longitud del cauce
L =5,28 km
principal (L) ArcGIS 10.2 corresponde a CORTO
Medicion del rio en
ArcGIS 10.2
Pendiente del rio S=Desnivel del rio/ . )
S =1,15m/m Pendiente media

principal (S)

long d rio
3102,047119/2700,61
3525
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Densidad de Drenaje Cuenca POCO DRENADA

Lx =
(Dd) g < ¥ Dd = 0,00006

A km/km?

La microcuenca Prefadillas
Herramienta aguas pluviales y del agua de
Orden Orden 4 ] .
Hydrology escorrentia del paramo alto Y

BOSQUE NATIVO

Tiempo de ]
concentracion B
te=095* — |
H |
A T=0,29h
KIRPICH(TCEN | | 20 |
17 MINUTOS
HORAS)
L (km) 5,28

H (m) 3143,09

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.

La forma de la microcuenca Prefiadillas es oval redonda a oval oblonga, con un pardmetro
importante en el hidrograma de descarga. Existe un area de 843,19 hectareas, se considera
gue es una cuenca grande, pero con un cauce principal de longitud pequefio, de acuerdo
con el criterio de Taylor Schwarz, considera que el rio puede estar formado por una serie

de tramos de igual longitud.

La pendiente es de 15,85% indica que es accidentada por lo tanto tiene una escorrentia

mas veloz en la concentracion de aguas.

En los parametros hidricos la densidad de drenaje es de 0,00006 km/km?, de manera que

es una microcuenca escasamente drenada mucho menor que la de Chitacaspi.

44 RECARGA HIDRICA

El estudio de Prefiadillas y Chitacaspi determinaron la zona de recarga hidrica, las mismas
establecidas como microcuencas se dividieron en dos tipos de recarga; alta y media como

se detalla en la figura 1.
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Figura 1. Recarga total

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.

Se encontrdé como recarga alta al cerro Iguan con una superficie de 76,3 hectareas, una
altitud de 3400 - 3800 m.n.s.m., una litologia de lavas y brechas volcénicas y suelo de
textura arenosa. Segun la profundidad se clasifica en suelo superficial, menos de 30 cm,
suelo profundo 40 a 100 cm de longitud y pendiente de 0 - 5, 5 - 12%.
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Las laderas bajas del cerro corresponden a la recarga hidrica media con una superficie de
1233,86 hectéareas. El suelo es de origen volcéanico de Pisayambo, litologia de flujos de
lava y piroclastos andesiticos a rioliticos, textura franco arenoso y suelo franco; segun su
profundidad, el suelo va de poco profundo (30 a 50 cm) a suelo profundo (50 - 100 cm).
Ademaés posee una pendiente de 12-25% y 25-50%.

En cuanto a su formacion vegetal se clasifica como Bosque Siempre Verde Montano Alto
(MAE, 2014). En la recarga alta existe presencia de paramo y plantacion forestal,
mientras que en la recarga media se encuentran: pastizal, tierra agropecuaria miscelaneo
de ciclo corto, miscelaneo de cereales, cultivo anual raices tubérculos, vegetacion
arbustiva, cultivo anual cereales, cultivo anual cereales maiz suave y area poblada.

(Ver figura 10 - anexo 8)

4.5 ANALISIS DE AGUA
Para el andlisis de agua se tomaron muestras en tres diferentes puntos: acuifero, tanque
de cloracién y una vivienda seleccionada aleatoriamente, y se aplic6 la metodologia de la

norma INEN 2226.

Posteriormente se transportaron las muestras al laboratorio de EMAPA-IBARRA,

( Ver anexo 9), especificandose en la tabla 17 con los siguientes pardmetros:
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Tabla 17. Anélisis de agua Prefiadillas

Resultado limite limite
5 Resultado | Resultad . .
Parametro | Expresado : fuente Maximo Maximo
Unidad o Tanque La 0 . .
S como hidrica . permisible | permisible
Tola Vivienda
Prefiadillas INEN 1108 OoMS
Analisis fisico
Unidad
Color color real 0 0 0 15 15
de color
Potencial de
) pH mg/l 6,50 7 6,78 6,5-8,5 -
hidrogeno
Turbiedad NTU 0,13 0,11 0,10 5 5
Conductibid
uS/cm 193,30 193,20 193,10 - -
ad
Solidos
disueltos mg/l 1000 100 100 1000 600
totales
Analisis quimico
Nitrato N-Nitrato mg/l 1,2 0,6 1,1 3 50
Dureza CaCOs3 mg/l 178,21 91,08 95,04 300 -
Magnesio Mg mg/I 28,01 6,76 9,75 30 35
Calcio Ca mg/I 25,34 25,34 22,17 70 -
Alcalinidad
mg/l 112 108 112 - -
total
Sulfatos SO, mg/l 56 48 51 200 1000 - 1200
Hierro Fe mg/I 0,02 0,01 0,00 0,3 -
Cloro
) mg/I - - - 0,3-1,5 5
residual
Microbioldgicos
Coliformes ufc/100
nmp/100ml 0 0 0 50 0
Totales ml
) ufc/100
E Coli 0 0 0 <1 0
mi

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.
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4.5.1 Analisis fisicos del agua

Los resultados obtenidos en el laboratorio se rigen a los limites permisibles, segun el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN 1108 y de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS). A continuacion se describen los anélisis fisicos de la fuente hidrica
Prefiadillas, Tanque de cloracion La tola y un domicilio escogido al azar.

a) Color

El color tiene valores nulos que a la vista, el agua es permisible para el consumo humano.

b) Potencial de hidrégeno

Potencial de Hidrogeno

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Acuifero Tanque de
Prefiadillas cloracion

I muestras de agua 6,50 7,00 6,78

Vivienda

@ Maximo permisible 6,50 8,5 8,5

Grafico 9. Potencial de hidrogeno maximo permisible INEN

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia

El pH es un factor importante en la calidad del agua, aunque no suele afectar directamente
a los consumidores se debe prestar atencion al color que produce este coeficiente en todas
las fases del tratamiento del agua, para garantizar una desinfeccion y clarificacion
satisfactoria. En las tres muestras no se encontré desequilibrio del potencial de hidrégeno,

como se observa en el gréfico 9, el maximo permisible de la norma INEN es de 6,5-8,5.
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¢) Turbidez

La turbidez es una medida, en la cual, el agua pierde su transparencia debido a particulas
en suspension o llamada escorrentia, crecimiento de algas o sedimentos de la erosion.
Estos dos ultimos se presentaron en la zona de la fuente hidrica con 0,13 NTU, ademas la
turbiedad presenta un valor alto a comparacion de las otras muestras de agua por no poseer
mucha filtracion en el acuifero.

d) Conductividad del agua

La conductividad eléctrica es la capacidad de un individuo para dar paso a la corriente
eléctrica, misma que se determinada por la presencia de sales disueltas en el agua.

e) Solidos disueltos totales

Solidos disueltos totales

1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0

Acuifero Prenadillas Tanque de cloracién Vivienda

mm Solidos disueltos totales — emmm=maximo permisible

Gréfico 10. Sélidos disueltos totales en el agua

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.
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En el gréfico 10 se observa que los solidos disueltos totales en la muestra de agua del
acuifero de Prefiadillas se encuentran al limite del rango permisible de las normas INEN
1108, pero al pasar al tanque de cloracion y de vivienda se encuentran con un valor normal
de 100 mg/l para ambos. Para la OMS (2006), la concentracion de Solidos disueltos
totales (SDT) debe ser menor que 600 mg/l para considerarse buena. Las concentraciones
mayores aproximadamente a 1000 mg/l, la palatabilidad del agua de consumo se puede
disminuir significativamente. Uno de los efectos de la alteracion de SDT son las excesivas
incrustaciones en tuberias, calentadores y electrodomeésticos, sin embargo no se propone

ningun valor de referencia basandose en los efectos de la salud.

4.5.2 Analisis quimicos del agua

Los pardmetros quimicos se relacionan con la capacidad que tiene el agua para disolver
sustancias que se encuentran presentes en la misma, como: nitrato, dureza, magnesio,

calcio, alcalinidad total y sulfatos no exceden los limites permisibles. Detallados en la

grafica 11.

ANALISIS QUIMICO DE AGUA

350
300
250
200
150

100
50 //

S —

NITRATO DUREZA MAGNESIO CALCIO SULFATOS  ALCALINIDAD

=@=PRENADILLAS TANQUE VIVIENDA LIMITES PERMISIBLES

Gréfico 11. Andlisis Quimico de agua de Prefiadillas
Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.
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a) Nitrato

La presencia de valores altos de nitratos en el agua se debe a la contaminacién por uso
excesivo de fertilizantes, degradacion de materia vegetal o animal muerta y presencia de
heces fecales. Para las normas INEN 1108 el valor limite permisible es de 50 mg/I, pero
en los tres lugares de estudio existen valores muy bajos que indican que el agua es apta
para el consumo humano. Segun la OMS (2006), la concentracion de nitrato en aguas
subterraneas y superficiales suele ser bajas, pero corren peligro por alta infiltracion o

escorrentias de tierras agricolas y, también su valor permisible es de 50 mg/I.

b) Dureza

En la fuente hidrica Prefiadillas se puede examinar que la dureza tiene un rango que
sobresale los 178,02 mg/l. Por ser un acuifero carbonatado (calizas) presenta mayor
dureza de calcio y magnesio, FACSA, (2016). No se establece limite para este parametro
porque la Organizacion Mundial de la Salud determina cuando la dureza del agua es alta

pero no produce ningun efecto pernicioso para la salud de las personas.

c) Magnesio

El Magnesio tiene una presencia de 28,01mg/l en el acuifero de Prefiadillas, pero segin
los parametros del INEN su limite es de 30 mg/l. Aungue no excede, es un valor
considerable. Si bien este elemento no es tdxico para la salud humana se debe tener

cuidado.

d) Sulfatos

La presencia de sulfatos en el agua de consumo humano puede apreciarse en su sabor.
Los niveles altos provocan un efecto laxante. La OMS (2006) no calcula ningun valor de

referencia basado en efectos sobre la salud, pero produce secuelas gastrointestinales con

concentraciones de 1000 a 1200 mg/I.
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e) Alcalinidad total

La alcalinidad en el agua puede ser provocada por la presencia de moléculas de minerales
como es el caso del carbono en suspension. En el estudio se observo que el valor mas alto
es de 112 mg/l, pero la norma INEN 1108 no muestra ningdn rango de valor permisible

para la salud humana.

f) Hierro

Existe un valor de 0,02 mg/I de hierro en el lugar de la captacion, cuando el agua transita
al tangue de cloracion y al domicilio este mineral disminuye a cero. Segln la OMS
(2006), el valor registrado de hierro en este estudio no es peligroso para la salud; ademas
el sabor y aspecto del agua se ven afectados en concentraciones menores, del mismo
modo, ayuda a la proliferacién de bacterias ferruginosas que obtienen su energia de la
oxidacion del hierro ferroso a férrico, se deposita una capa viscosa de coloracion café. El
unico dafio que puede causar el hierro es provocar problema en el sistema de

abastecimiento, tuberias y en los domicilios.

4.5.3 Analisis microbiologicos del agua

Los analisis microbioldgicos se los realizd6 con mucho cuidado para no alterar sus
resultados. La verificacion de la calidad microbioldgica del agua es prioridad para la salud
humana, un tratamiento no adecuado puede causar grandes brotes de enfermedades. El
estudio del agua se sujetd a los siguientes parametros: coliformes totales y E. coli, los
mismos determinaron las concentraciones de patégenos especificos. Segun la OMS
(2006), no debe existir Escherichia coli porque es indicador de contaminacion fecal. Los
coliformes totales analizan a bacterias, virus y paréasitos, este parametro no registro

presencia alguna.
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4.6 PROPUESTA DE PLAN DE MANEJO

La propuesta de plan de manejo del acuifero Prefiadillas, tiene como principal propdsito
establecer criterios politicos, sociales, economicos, ambientales y técnicos para un uso
sostenido del agua, por parte de la poblacion beneficiaria del canton Mira.

La propuesta del plan de manejo se fundamenta en los elementos de la metodologia CIPP
(Contexto, Insumo, Proceso, Producto) que se presenta a continuacion.

4.6.1 Definicion del objetivo estratégico

Para la definicion del objetivo estratégico se respondié previamente las siguientes
preguntas:

¢En qué consiste la propuesta de manejo del acuifero Prefiadillas?

Consiste en asegurar la sostenibilidad del agua, en cuestion de cantidad y calidad para los

consumidores del Canton Mira que son favorecidos con este recurso natural.

¢ Cudles son las premisas de la propuesta?

Existen dos premisas, la primera es la articulacion entre los dos GADS: el Municipio de
Espejo dentro del cual se reconoce la jurisdiccion politica del acuifero Prefiadillas y el
Municipio de Mira gque abastece a su poblacion.

La otra premisa establece el manejo del agua para su sostenibilidad en el tiempo con
criterios: politicos, sociales economicos y ambientales.

¢ Cudles son los aspectos de la propuesta, estan ya validados?

Los aspectos validados son los siguientes: la identificacion de los actores claves para la

formulaciéon e implementacion de la propuesta; parametros técnicos que aseguran la

85



calidad del agua; metodologia participativa de diagnostico, planificacion, seguimiento y

sistematizacion.

¢ Cudles son las fortalezas de la propuesta?

Se registraron como fortalezas las siguientes: la calidad y cantidad de agua potable
necesaria para abastecer a los habitantes, pero también, puede cubrir el incremento de la
poblacién; otra fortaleza es la poca intervencion antropogénica en la recarga hidrica que

corresponde al cerro Iguan. Aun mantiene los ecosistemas en equilibrio.

¢ Cudles son las debilidades de la propuesta?

La principal debilidad que presenta esta propuesta es el limitado personal técnico que
tiene el GAD de Miray Espejo, para dar seguimiento a las actividades que se desarrollan
en este lugar.

¢Quiénes son los potenciales socios institucionales de la propuesta?

Los socios potenciales de la propuesta son instituciones del sector publico: el GAD Mira
y GAD Espejo; organizaciones no gubernamentales entre las cuales se encuentra el Grupo
RANDI RANDI que trabajan por el desarrollo del pueblo, organizaciones comunitarias
como Chitacaspi, Palo Blanco y El Corazon y, empresa de agua EMAPA-E.

¢Donde estan localizadas las potenciales instituciones?

Las potenciales instituciones se encuentran localizadas dentro de las jurisdicciones

cantonales de Espejo y Mira. La otra no gubernamental, Randi Randi, de cobertura

nacional pero que trabaja con comunidades vulnerables que benefician al canton Mira.
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¢ Qué objetivos tienen las potenciales instituciones?

Casa institucion tiene diferentes objetivos a cumplirse en su &mbito, sin embargo sus
objetivos son similares y convergen en buscar un mejoramiento de las condiciones de

vida de los habitantes de sectores en donde tienen injerencia estas instituciones.

¢ Cudles factores facilitan su participacion en la propuesta?

Los factores que facilitan la participacion de la propuesta son: la naturaleza con los
objetivos que tiene los actores; influencia del contexto externo sobre la conservacion y

uso sostenible de los recursos naturales, particularmente del agua.

¢ Qué factores limitan su participacion en la propuesta?

Los factores que limitan la participacion en la propuesta son: la disponibilidad de recursos
financieros de los GADS, poca inversidn para el ambito del medio ambiente, cambios de
autoridades que dificultan la continuidad de los procesos iniciados.

En la actualidad no existen ordenanzas municipales de los cantones Mira y Espejo que

estén involucradas en el tema hidroldgico.

El objetivo estratégico de la propuesta del plan de manejo de acuifero de Prefiadillas se

describe a continuacion:

Garantizar el suministro de agua para el consumo humano en el cantéon Mira bajo
la gestion de instituciones publico privadas, enfocadas en mantener la calidad y
cantidad del agua en el marco del ordenamiento y uso del territorio como también

en la conservacion de ecosistemas que aportan a la regulacién hidrolégica.
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4.6.2 Analisis del contexto

Una vez ya definido el objetivo principal se procedio a analizar el contexto externo e

interno bajo la dimensidn legal, institucional y/o organizacional.

a) Contexto externo

e Constitucion del Ecuador

Varios de los postulados de la Constitucion de la Republica del 2008 dan cuenta del uso

y manejo sostenible de los recursos naturales, entre ellos el agua.

La seccidn especifica que aborda los temas inherentes al agua, son los siguientes: Capitulo
segundo Derechos del buen vivir. Seccion primera Agua y alimentacion Art. 12.- El
derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye patrimonio
nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial

para la vida.

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable
e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la

existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua.

¢ Institucional SENAGUA

La Secretaria Nacional del Agua es la autoridad Unica que ejerce rectoria, coordina,
planifica y ejecuta politicas sobre el agua, ademés de otorgar autorizaciones del servicio

del agua, dividiéndose en nueve demarcaciones hidrogréaficas entre ellas Mira en la que

tiene un subsecretario en cada sector y la participacion los usuarios.
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e Consejo Intercultural y Plurinacional del Agua

Es una instancia nacional que se enfoca en la planificacion y control participativo de los
recursos hidricos, y asi ejerce una distribucion equitativa del agua.

e Organizaciones a nivel mundial

A nivel mundial existen varias organizaciones que desarrollan acciones en pro de la
proteccion, conservacion, uso y manejo sostenible delos recursos hidricos, entre estas se
destacan varias del sistema de Naciones Unidas (PNUD, FAO,UNESCO) y otras, tales
como UICN.

b) Contexto interno

e Los habitantes del Canton Mira poseen solo el 60,91% de disponibilidad de agua

potable, mientras que para los otros se abastecen de pozos o rios cercanos.
e En la jurisdiccion del canton Mira existen dos juntas de agua cuyas acciones se
orientan al manejo del agua para riego, estas son Pisquer y Mira, pero se subdividen

en Gvalos de agua de riego.

e La pobreza del Canton Mira es de 74,7% y de Espejo es de 64%, lo cual denota que

entre las necesidades basicas insatisfechas se encuentra agua segura.

4.6.3 Actores

Se enfoca en actores internos y externos, para asumir la propuesta del manejo del

acuifero Prefiadillas.

a) Actores internos

Se consideran importantes las instituciones detalladas en la siguiente tabla:
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Tabla 18. Instituciones sociales de los cantones Espejo-Mira

NOMBRE SIGLAS TIPO

Gobierno Auténomo Descentralizado

) GAD-MIRA ESTATAL
del Canton Mira

Gobierno Auténomo Descentralizado

) ] GAD-ESPEJO ESTATAL
del Canton Espejo
) ) ) GAD-SAN
Gobierno Parroquial San Isidro ESTATAL
ISIDRO

Gobierno Auténomo Descentralizado

o ) GADPC ESTATAL
Provincial del Carchi

Ministerio del Medio Ambiente MAE ESTATAL

Ministerio de agricultura, Ganaderia,
MAGAP ESTATAL

Acuacultura y Pesca

Mancomunidad de la Cuenca del Rio

. MACRM ESTATAL
Mira
Empresa Publica de Aguay
. . EPMAPA-E ESTATAL
Alcantarillado — Espejo
Cuerpo de Bomberos del Gobierno

CBGMM ESTATAL

Municipal del Cant6n Mira
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Continuacion.../...

Cuerpo de Bomberos del Gobierno

o ) CBGME ESTATAL
Municipal del Cantén Espejo
Unidad Operativa de Salud Mira ESTATAL
Unidad Operativa de Salud
) ESTATAL
San Isidro
Hospital de El Angel ESTATAL
Junta de aguas de riego acequia
o ESTATAL
Pueblo Viejo

Junta de aguas de riego acequia Mira ESTATAL
Junta de agua de riego San Isidro ESTATAL

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.

Todas las instituciones descritas anteriormente se encuentran ubicadas en los cantones de
Mira y Espejo que tienen objetivos semejantes a la propuesta enfocada en el ambito

ambiental.

El municipio de Mira en el sistema ambiental se orienta en las condiciones de
sustentabilidad y también aborda las amenazas naturales y socioculturales existentes y
potenciales, con el fin de reducir el deterioro ambiental y solventar las necesidades

presentes y futuras.
La red hidrogréafica del canton estd conformada por los rios Baboso, Blanco, Caliche,

Chinambi, Chorreras, El Angel, Jordan, Plata, Santiaguillo, Tablas, Verde, Camumbi,

Gualpi, Pablo, de la Plata y una serie de quebradas que nacen en areas boscosas y zonas
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de paramo de la cordillera occidental y sus estribaciones, entre ellas La Loma, La Chimba,
Pisquer, Miravalle, entre otras. El 37,62% del territorio presenta un rango entre
400 - 600 mm de déficit hidrico, afectando en un buen porcentaje a las Microcuencas de la

Chimba, Rio Santiaguillo, La Loma y en una pequefia parte al del Rio Plata.

El Municipio de Espejo se enfoca en los impactos y niveles de contaminacion ambiental
como se tienen a continuacion: el agua es un recurso que se degrada por la contaminacion
y el efecto es la pérdida de calidad de agua en tres rios Mal Paso, Cariacu, El Rosa y el

Rio el Colorado del cual se toma seis sistemas de riego concesionadas.

Otra actividad es el control en el ordenamiento territorial del sector de Prefiadillas y sus
alrededores por encontrarse el acuifero en su jurisdiccion, aclarando que la tendencia de

la tierra del mencionado acuifero pertenece al Municipio de Mira.

Los GADS Cantonales y Parroquiales como también la prefectura del Carchi son
organizaciones gubernamentales que tienen la vision institucional de promover el
desarrollo y el bienestar de todos los habitantes de la provincia. Sin embargo el GAD
Parroquial San Isidro no cuenta con la delimitacion de areas protegidas, bosque protector
o alguna iniciativa por integrar y realizar algin tipo de manejo con los pocos remanentes
de vegetacion, bosque o paramo que todavia se conservan y que estan sufriendo una

degradacion rapida por las actividades antrpicas.

Existen juntas de agua que se presumen implementan la gobernabilidad de los recursos
hidricos en el marco de la nueva ley Organica de Recursos Hidricos Usos y
Aprovechamiento del Agua, al garantizar la sostenibilidad del recurso para su uso,

ademas de la proteccion de las fuentes, cuencas hidrograficas y ecosistemas.
b) Actores externos
La ONG Grupo Randi Randi trabaja en diferentes proyectos que se dedica a conservar el

medio ambiente en especial los paramos, a través de financiamiento nacional e

internacional, promueve investigacion y asistencia técnica a las comunidades y
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organizaciones locales asentadas en ecosistemas amenazados, esta ONG permite

incorporar tematicas ambientales abriendo puertas para seguir recursos econémicos.

4,6.4 Factores

Existen los factores impulsores y restrictivos indicandose segun su naturaleza:

a) Factores impulsores

e La recarga hidrica del cerro Iguan es una zona protegida, que aporta sustancialmente

a mantener la cantidad y calidad del agua.

En cuanto a las caracteristicas quimicas del agua subterranea, estas son controladas
por la litologia que presenta el lugar, las interacciones que se producen en el sitio son
responsables de los cambios que presente el agua en su composicion quimica, lo cual
contribuye a la no presecia de coliformes fecales, los cuales son basicos en los anélisis

microbioldgicos.

e El acuifero registra un caudal de 15 litros/segundo, el mismo que es suficiente para
cubrir la demanda de agua potable de los habitantes del canton Mira, ademas es
importante sefialar que este caudal podrd abastecer un incremento importante de la

demanda futura de agua.

e Linea base sobre informacion meteoroldgica e hidroldgica establecida mediante este

estudio, constituye un aporte fundamental para la toma de decisiones técnico politicas.

b) Factores restrictivos

e Losresultados sefialan un incremento de solidos disueltos totales en el agua, los cuales

aumenta las excesivas incrustaciones en tuberias, calentadores y electrodomésticos

dafandolos por completo.
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e El tipo de tuberia de captacion del afluente es obsoleto lo cual genera fugas de agua.

e La presencia de valores altos de sulfatos se debe a la contaminacidn por uso excesivo
de fertilizantes, degradacion de materia vegetal o animal muerta que percute en la
salud de los habitantes que consumen.

o Elacuifero es vulnerable a contaminarse derivado de actividades antropicas tales como
ganado, agricultura o fendmenos naturales tipo escorrentias que podrian llegar al punto
de captacion del agua.

4.6.5 Acciones

Las acciones propuestas son las siguientes:

Linea de accion 1: participacién ciudadana

1. Objetivo:

Incrementar la participacion de la ciudadana en la toma de decisiones inherentes al

manejo y uso del agua desde las fuentes de abastecimiento hasta el tratamiento de aguas

servidas.

2. Acciones sugeridas:

e Convocar a reuniones para organizar un comité ciudadano que lidere las actividades a
desarrollarse en pro de lograr una mayor y mejor participacion de los usuarios del agua

del cantdon Mira.

e Disefiar un plan estratégico que oriente la participacion de la ciudadania en todo lo

concerniente al manejo del agua.
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Linea de accién 2: Incrementar conciencia ciudadana

1. Objetivo

Disefiar una estrategia para que la ciudadania se informe y concientice de la importancia

del mantenimiento de las recargas hidricas y del acuifero.

2. Actividades sugeridas

e Disefio de una estrategia liderada por los GADS Mira y Espejo, que desarrolle la

importancia del agua, su manejo, funcionalidad y conservacion.

¢ Difusion de la estrategia por medio de didlogos y medios de comunicacion local (radio,
prensa).

¢ Identificacion de planteles educativos, siendo ejes claves para la difusion de charlas
de conservacién de los acuiferos.

Linea de accién 3: Dotacién de recursos técnicos GAD Mira

1. Objetivo

Implementar un area técnica dentro del GAD Mira que se enfoque en el cuidado del

acuifero Prefiadillas.

2. Actividades sugeridas

e Contratacion de personal especializado en el area de conservacion de fuentes hidricas.

e Elaboracion de lineas estratégicas por parte del personal calificado.

e Dotacidn de instrumentos técnicos para llevar a cabo en campo.
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e Financiamiento permanente por parte del municipio de Mira para este departamento.

Linea de accidn 4: Difusién de marcos legales

1. Objetivo
Promover el conocimiento respecto a las politicas, estrategias, lineamientos y normas
vigentes en la materia del manejo de los recursos naturales en especial al uso del agua
y suelo.

2. Actividades sugeridas

e Establecer alianzas estratégicas GADS Mira Espejo, Prefectura del Carchi, con

organizaciones nacionales e internacionales como MAGAP, MAE A fin de direccionar

sus esfuerzos hacia ampliar el conocimiento de las normas y politicas vigentes.

Linea de accidn 5: Sistematizacidn de experiencias generadas con la propuesta

del acuifero Prefadillas.

1. Objetivo

Fomentar experiencias de los pueblos cercanos para que se facilite las practicas en uso

del suelo a fin de que sea una exploracion responsable del manejo de humedales y de

recursos hidricos.

2. Actividades sugeridas

e Caracterizar varios de los escenarios administrativos con el propdsito de obtener una

informacidn sobre los procesos y resultados a aplicar la propuesta.
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e Ejecutar un taller de cartografia participativa del medio ambiente para solventar las

necesidades presentes y futuras.

e Realizar analisis de agua periédicamente para comparar y hacer los tratamientos

permanentes para lograr una buena calidad de agua.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION DE ECOSISTEMAS

En la tabla 19 del inventario floristico de Prefiadillas, existe predominancia de dos
especies arbdreas; una introducida como es Mirtaceae: Eucalyptus globulus y otra nativa
Avraliaceae: Oreopanax ecudorensis, de las arbustivas es la familia Asteraceae: Baccharis
trinervis y de las herbaceas la familia Melastomataceae: Miconia bracteolata, propias de
la zona. En lo referente al estudio de Cadena (2010), las familias arbdreas de especies
introducidas son Cupressaceae Cupressus macrocarpa, Mirtaceae Eucalyptus globulus,

y de familias nativas se encontr6: Betulaceae Alnus acuminata, Mimoseaceae

Mimosa sp.
Tabla 19. Inventario floristico -Macro invertebrados
FAMILIA GENERO ESPECIE
ASTERACEAE Baccharis chilco Chilca
ASTERACEAE Baccharis arbutifolia Chilca
ARALEACEAE Oreopanax sp. Pumamaqui
BETULACEAE Alnus acuminata Aliso
CUPRESSACEAE Cupressus macrocarpa Cipres
EUPHORBIACEAE Euphorbia laurifolia Lechero
MIRTACEAE Eucalyptus globulus Eucalipto
FABACEAE Lupinus sp. Falso chocho
MIMOSACEAE Mimosa sp. Espino
PACIFLORACEAE Pasiflora tripartita Taxo silvestre
ROSACEAE Rubus roseus Mora blanca
PIPERACEAE Piper aduncun Cordoncillo

Fuente: Cadena Luis (2010)
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Esta investigacion se realizé en el caserio de Ingueza a tres kilometros de la zona de
estudio, al noreste, encontrandose a 3020 m.s.n.m. solo diferenciandose de un pequerfio
rango de altitud de 3085 m.s.n.m., esto quiere decir que las especies de la tabla 19, son

semejantes a las especies encontradas en el sitio Prefiadillas.

Otro estudio es de Cerén & Rodriguez (2010), que tuvo lugar en la Reserva Ecologica
El Angel (REEA) provincia del Carchi, presentando una diversidad floristica con cinco
parcelas al azar para la recoleccion de la informacion requerida, utilizando la metodologia
de transectos aplicada por Gentri. Encontrandose como dominancia la familia Araleaceae
con la especie de Oreopanax, por ser un area boscosa nativa, mientras que en Prefiadillas

por ser una plantacion de Eucalytus globulus con regeneracién natural.

Tabla 20. Inventario floristico paramo

FAMILIA GENERO ESPECIE
ARALEACEAE Oreopanax Oreopanax aff ecuadorensis
ROSACEAE Polylepis Polylepis sericea
ARALEACEAE Oreopanax Oreopanax mucronulatus
ROSACEAE Polylepis Polylepis incana
ASTERACEAE Gynoxys Gynoxys acostae
CUNONACEAE Weinmannia Weinmannia pinnata
BUDDLEAJACEAE Buddleja Buddleja pichinchensis
CAPRIFOLIACEAE Viburnum Viburnum hallii
BUDDLEAJACEAE Buddleja Buddleja aff, Multiceps

Fuente: Cerén y Rodriguez (2010)
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En cuanto al estudio de Paucar Bufiay (2011), realiz6 una composicion floristica calificativa
en la parroquia Matriz, canton Patate, provincia de Tungurahua, se localiz6 34 familias, 48
géneros y 42 especies. La familia con mayor numero de especies fue Asteraceae, seguida de
Urticaceae con 5 especies predominando Pumamaqui. Se trazd trnasectos de 1000m?
mientras que en la plantacion de eucalipto es de 500m? por lo que se tienen menos familias y

especies registradas.

5.2 BALANCE HIDRICO

La investigacion de Garcia (2007), indica que el balance hidrico se efectuo en la cuenca
del rio San Cristobal en la cuidad de Bogota, efectuandose bajo tres coberturas de
Cupressus lusitanica, Eucalyptus globulus y bosque nativo, los valores de percolacion
en el suelo se midieron a mas de 0,20 cm de profundidad encontrando 0% para ciprés
por la retencién de agua en la capa organica en la parte superior, 8,9% eucalipto y 7,4%
bosque nativo, mientras que en el estudio actual se realiz6 a 60 cm de profundidal del
suelo, de lo cual la plantacion registré 0,55% y pasto es de 9,8% estos valores se deben

a la profundidad que se implementaron los sensores.
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Grafico 12. Régimen de lluvias medias mensuales en la cuenca del rio San Cristobal.
Fuente: Garcia (2007)
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Se observd que existe correspondencia entre los almacenamientos hallados en los
balances hidricos y la regulacion de los caudales siguiendo un orden entre las

microcuencas.

Por otra parte el estudio de Giraldo (1999), midi6 la humedad del suelo en una zona
vadosa, entre la superficie del suelo y un acuifero saturado, con plantaciones de coniferas,
el flujo es inestable por presentar grietas, pero la dindmica del agua en el suelo es
determinada por la permeabilidad de suelos forestales presentes. En este estudio no se
encontr6 diferencia significativa con el bosque nativo y plantacion de coniferas. A
comparacion de la actual investigacion se evidencia mayor humedad del suelo en el pasto
a comparacion de la plantacion forestal porque contiene un suelo compactado,

manteniendo asi la humedad.

En cuanto a la investigacion que se efectuo en el pais de Chile con parcelas de pino y otra
de eucalipto midiéndose esta la precipitacion directa de 97% afirmando que existe una
mayor precipitacion a diferencia de la plantacion de Pinus radiata de 93,4% siendo
altamente correlacionados Oyarzin & Humber, (1999). Para la plantacion forestal en
Prefiadillas se estima que tiene una precipitacion de 110,77 mm durante los meses de

marzo hasta agosto se tiene estos valores por la toma de datos solo de seis meses.

Con respecto al contenido de humedad que se lo realizé en Prefiadillas y Chitacaspi, los
calculos se empled con van Genuchten (1980). La plantacion forestal presenta valores
observados # con una humedad estable de 0 - 917,74 cm, desde el mes de marzo a mayo,
pero en junio hasta agosto baja la humedad del suelo de 1631,54 - 1937,46 cm. El ecosistema
pasto presenta otro tipo de humedad no se evaltan cambios considerables en los seis meses
existen rangos de 0 -346,70 cm, indicando que es un suelo himedo. Para la investigacion de
Garcia (2012), estima los valores simulados y observados al ser similares por su magnitud
y tendencia de tres pozos de monitoreo de un rango 0,04 - 0,08 cm pero con profundidades
de 4,6 -9,5y 13,8 men 350 dias de toma de datos simulando que son pozos estables en cuanto
a la humedad, a medida que la profundidad aumenta, el valor de este pardmetro también

decrece.
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Para el mismo caso se toma en cuenta Garcia (2012), la calibracion del modelo se efectud
con Nash- Sutcliffe (1970) y R? en NS, indican que la dindmica de los resultados es
menor a lo observado, sin embargo cuantitativamente este valor es menor a cero, a
comparacion del estudio actual se contempla en la plantacion forestal un valor de 0,9 en
los dos indicadores interpretando que es semejante a los valores observados, para el sitio
de Chitacaspi el NS es de 0,5y R?es de 0,9 estableciéndose en los rangos aceptables en
este estudio porque se toma en cuenta la calibracion con evapotranspiracion y de tension

inicial.

5.3 CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Un estudio realizado por Bracho (2014), en el acuifero de Prefiadillas se realiz6 dos
muestras de agua; en la fuete hidrica y la otra en el tanque de cloracion La Tola,
ejecutandose estos analisis en la Empresa Municipal de Agua Potable y Saneamiento

Ambiental de Espejo, especificandose en los siguentes graficos:

ANALISIS FiSICO DE AGUA

AAAF
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BRACHO ESTUDIO BRACHO ESTUDIO
ACUIFERO ACUIFERO TANQUE TANQUE
B TEMPERATURA C 13,9 14 16,9 18
B TURBIEDAD NTU 0,08 0,13 0,09 0,11
Ph 6,3 6,5 6,7 7

B TEMPERATURAC mTURBIEDAD NTU Ph

Grafico 13. Comparacion de parametros fisicos del agua de Bracho — actual investigacién (Pule)
Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.
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En los andlisis fisicos del agua se toma en cuenta los factores méas importantes para el
consumo humano como son: temperatura, turbidez del agua y pH, descrito en el
graficol3, haciéndose una relacion del estudio de Bracho y el actual estudio, pero no se
encontr6 una diferencia significativa en cuanto a los datos recolectados para las
investigaciones porque se basd segun la tabla TULSMA sobrepasando el valor permitido,
indicando que hay una minima incidencia de particulas en suspension, pero en los analisis

recientes se rigen a las Normas INEN 1108.

ANALISIS QUIMICO DE AGUA
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
AN A
BRACHO ESTUDIO BRACHO ESTUDIO
ACUIFERO ACUIFERO TANQUE TANQUE
B AMONIACO mg/I 0 0 0 0
B DUREZA mg/| 200 178,21 124 95,04
B NITRATO mg/I 0,3 1,2 0,2 0,6
SULFATOS mg/I 0 56 0 48
m AMONIACO mg/l B DUREZA mg/l H NITRATO mg/l SULFATOS mg/l

Gréfico 14. Comparacion de andlisis quimico de agua de estudio de Bracho — Pule

Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.

Asi mismo se realizé con el andlisis quimico del agua observandose en el Grafico 14.
Para el Amoniaco no existe variabilidad en las dos muestras, a diferencia de la dureza con
cambios significativos de 200 mg/l a 178,21 mg/l. En el nitrato se observa que en la

investigacion del plan de manejo de la fuente hidrica es de 0,3 mg/l y para la del balance
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hidrico es de 1,2 mg/l puede generarse por el manejo inadecuado de los terrenos cercanos

que se han efectuado durante un afio.

La incidencia de sulfatos en la investigacion de Bracho (2014), es de Omg/l para los dos
sitios, mientras que en esta investigacion en el acuifero es de 56 mg/l y en el tanque de
cloracion es de 48 mg/l, su aumento puede ser por las floricolas presentes en la zona

aunque no exceden los limites permisibles de las normas INEN 1108.

En los andlisis microbioldgicos, en los dos sitios no existe presencia de coliformes totales
al no estar al aire libre, sino en taques de captacién, dando a deducir que el agua de la
fuente de Prefiadillas es iddnea para el consumo humano.

Otra investigacion es de Chiles (2015), de la calidad y cantidad de agua de las juntas
administradoras de agua potable del canton Montufar, que se encuentra colindante hacia
el oeste con el canton Espejo, con una temperatura que varia entre 8,63 °C a 12,5 °C. Para
esta investigacion se analizo y comparo los resultados obtenidos en el laboratorio con la
norma INEN 1108, con andlisis de agua de 32 juntas estudiadas.

5.3.1 Parametros fisicos

En los parametros fisicos se encuentran analizados (pH, color, turbiedad, sdélidos

disueltos totales y conductividad).

a) Potencial de hidrogeno

En cuanto al potencial de hidrogeno algunas juntas presentan valores de pH menores al

limite inferior que la norma exige, pero no representa ningun riesgo para la salud.

b) Color

El color de las juntas de Cumbaltar y San Cristobal presentaron problemas de coloracion

de agua, debido a que sus valores exceden a 15 (Pt - Co) con presencia de manganeso,
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hierro, niquel, humus o de materia organica en cuanto para este estudio los valores son 0

(Pt - Co) porque tiene una buena incidencia de la turbiedad.

¢) Turbiedad

En los dos estudios no existe problema con este parametro por la presencia de particulas

de suspension, fitoplancton, crecimiento de algas, escorrentia o sedimentos presentes.

El estudio de Tituafia, (2011) realizado un manejo de la microcuenca en la quebrada de
San antonio de Ibarra con una altitud de 4 100 m.s.n.m y 2 200 m.s.n.m. dentro del

callejon interandino. Se consideran los pardmetros quimicos de este sector:

d) Nitratos

Existen rangos de 4 - 6 mg/l que no se sobresale de los limites permisibles segun la norma
INEN 1108 que es de 50 mg/l. Pero estos valores son superiores a los del estudio por lo
que se presume que existe degradacion de los recursos hidricos por explotacion agricola
o0 gran presencia de la actividad agricola.

e) Dureza total

La dureza total del agua del estudio de Tituafia (2011), es de cinco muestras que tienen
un rango de 114 - 131 mg/I no excede el limite permisible que es 300 mg/l, como también
el actual estudio que es de 91 - 178 mg/l por ser agua subterranea, mientras que los otros
son aguas superficiales.

f) Alcalinidad

De 180 mg/l a 212 mg/l en el estudio efectuado en la quebrada de San Antonio pero en el
estudio del acuifero se aprecia un rango de 108 - 112 mg/l, indicando que son similares

en este aspecto, por presencia de carbonatos.
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54 RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS DIRECTRICES

e ;Cudles seran las caracteristicas de los diferentes ecosistemas forestales, en

cuanto a estructura, composicion y funcionalidad?

En cuanto a la estructura y la composicién se distingue el agroecosistema pasto
predominantemente con la especie Pennisetum clandestinum. La plantacion forestal
tiene como su especie primordial con Eucalyptus globulus pero con presencia de
regeneracion natural de especies arboreas Oreopanax ecudorensis, especies arbustivas

y herbaceas.

La funcionalidad es que la plantaciébn cumple un rol importante en cuanto a la
proteccién del recurso hidrico manteniendo una buena calidad de agua, debido a que
se minimiza la erosion del suelo, filtra contaminantes del agua en la hojarasca
producida, reduce los sedimentos ocasionados por precipitaciones significativas.
Ademaés los analisis de agua son aptas para el consumo humano que indica que la

vegetacion esta cumpliendo un rol en este ambito.

e ;Cual sera el balance hidrico de los diferentes ecosistemas investigados?

Se encontrd una condicién desfavorable al balance hidrico bajo la cobertura de la
plantacion forestal al tener una humedad del suelo menor, por la densidad del bosque
y la presencia de hojarasca que permite una rapida absorcion de agua. Sin embargo
contiene una rapida infiltracion del agua en el suelo por la porosidad amplia que

presenta.

El ecosistema pasto presenta un suelo saturado por la compactacién del suelo que

existe del pisoteo del ganado por tal razon la infiltracién es lenta al ingresar al suelo.
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e ;Cual es la calidad de agua del acuifero a nivel de la captacion, en la parte media

y en los domicilios?

La calidad del agua es apta para el consumo humano, por cuanto lo resultados de los
analisis sefialan que no existe presencia de coliformes fecales de acuerdo a las Normas
INEN 1108 y la Organizacion Mundial de la Salud.

e ;Cuales seran los principales elementos estratégicos que formaran parte de la

propuesta de manejo del acuifero?

Los elementos estratégicos de la propuesta son: incrementar la participacion de la
ciudadana en las decisiones del manejo y uso de agua, disefiar una estrategia para que
la ciudadania se informe de la importancia del mantenimiento de las recargas hidricas
y promover el conocimiento de politicas, estrategias, lineamientos y normas vigentes

en la materia del manejo de recursos del agua.
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6.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los ecosistemas que tienen influencia en el acuifero Prefiadillas son: plantacion de
Eucalyptus globulus de ocho afios con presencia de regeneracion natural cuya funcién
es de conservacion de suelo; y el area de cubierta de pasto Pennisetum clandestinum

donde se realiza pastoreo de ganado vacuno con presencia de suelo compactado.

En la tension del suelo del pasto tiene una humedad significativa y equilibrada en los
seis meses de estudio, sin embargo en la plantacion forestal en los meses lluviosos
existe una humedad del suelo propia, pero en los meses secos el suelo se va secando

paulatinamente hasta ser suelo insaturado.

La calidad de agua del acuifero Prefiadillas es buena en vista de que no presenta
coliformes fecales, alteracion de nitratos, sulfatos, pH, solidos disueltos totales entre
otros; por ende cumple con los estandares establecidos segun las Normas INEN 1180

y de la Organizacion Mundial de la Salud.

La propuesta disefiada para el manejo del acuifero esta orientada a la participacion de
los actores locales tanto institucionales como a nivel de la ciudadania, bajo el liderazgo
del GAD Mira en alianza estratégica con el GAD Espejo, por cuanto se encuentra en

su jurisdiccion.
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6.2 RECOMENDACIONES

e La plantacion forestal debe convertirse en un éarea protegida para evitar asi la
intervencion de la misma y que agentes contaminantes puedan disminuir la calidad del

agua.

e El pasto por tener un suelo muy compactado se recomienda hacer lapsos de descanso

para que crezca para alimentacion del ganado.

e Mantenimiento del acuifero de Prefiadillas para que no exista contaminacién del agua.

e Aplicar de la propuesta del plan de manejo elaborada en el presente documento para

un correcto ordenamiento del sector.

e Presencia de personal técnico que verifique el comportamiento del recurso hidrico

para implementar nuevas técnicas que ayuden a que no desaparezca el afluente.
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Figura 6. Mapa hidrolégico
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Figura 8. Mapa de inventario floristico —pasto
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Figura 9. Mapa de parametros morfométricos
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Figura 10. Mapa recarga hidrica — formacion geoldgica
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Figura 11. Recarga hidrica - suelos
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Figura 13. Recarga hidrica- pendiente
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Figura 14. Recarga hidrica - profundad del suelo
Elaborado por: Erika Magaly Pule Mejia.
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Figura 15. Recarga hidrica - textura del suelo
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Figura 17. Recarga hidrica total
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TG PONTIFICEA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR SEDE IBARRA
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Datos:

Salicitado par:
buestra de:

Hidmera de muestras:
Facha de recepcitn:

Facha de andlise:

Descripoicn:

Cadigo de labarataria:

Dstasdan

Fecha de entrega de resultados

Ohearvacionas:

LABORATORIO ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS ¥ AMBIENTALES

INFORKLA DE RESULTADOS

Srta. Criks Pule
Suela

G

05-01-2016
05-01-2016

[A0TES
shlido
15-01-2016

Los resultados corresponden onicaments a la muestra

analizada en laboratorio

Muestreado par: Cliente
Andlisis solicitado: Tentura
RESULTADOS:
Lugar Denominacion | Tamiz | Peso |[g| TR TIPD DE SUELD

buestra 1 P1 L]

IR 519 Grava

Arcillo Arenoso

52,5603

—— G0 14,0413 Arena
I T on7e1e g | Mmoo | 127605 | Lime | 127605
Final 13, 75BE4 Arcilla 33, 7584

Lugar Denominacion | Tamiz

Pesalg] | Tipo TIPO DE SUELD

buastra 2 P2 40

16,1765 Grava

reilla Aranaso

4E 733
. L] 12 5545 Areny
Prefiadillaz
100, 7E1E [g] 100 12,1979 Limo 12,1579
Final 17,8014 Arcilla 78014
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ANEXOS FOTOGRAFIAS

Fotografia 5. Clasificacion de horizontes del suelo. Fotografia 6. Recoleccidn de suelo.
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Fotografia 9. Inspeccién del ensayo Chitacaspi Fotografia 9. Inspeccién del ensayo Prefiadillas.
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