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Las zonas de recarga hidrica son las dreas donde el agua se infiltra,
permitiendo asi la recarga de los acuiferos superficiales y
confinados, los cuales al saturarse se descargan en manantiales,
drenajes menores, y rios que son los espacios donde afloran las aguas
subterrdneas. Una de las principales causas del deterioro de las zonas
de recarga, es el desconocimiento de la ubicacién y de las
caracteristicas de las 4reas con infiltracién de agua proveniente de
las precipitaciones. Por lo cual, este estudio se realizé con la
finalidad de identificar zonas potenciales de recarga hidrica en la
comuna Pasto La Esperanza en la provincia del Carchi, para
establecer, participativamente, estrategias de manejo sustentable que
permitan proteger dichas areas.
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RESUMEN

La Comuna Pasto La Esperanza en la provincia del Carchi, cuenta con estudios puntuales
sobre el recurso agua dentro de sus limites comunales; sin embargo, no se dispone de
informacion acerca de zonas potenciales de recarga hidrica en dicho territorio. El presente
estudio se realizé con la finalidad de identificar zonas potenciales de recarga hidrica para
establecer, participativamente, estrategias de manejo sustentable que permitan proteger
dichas areas. Para lo cual, se generaron capas de informacion de litologia, pendientes del
terreno, cobertura vegetal, uso del suelo, tipos de suelo, textura del suelo, precipitacion y
evapotranspiracion, que mediante la técnica de algebra de mapas en el software ArcGIS y
los criterios del método RAS (Recarga de Agua Subterranea), se identificaron 4 categorias
de zonas potenciales de recarga: Baja, Moderada, Alta y Muy Alta. Finalmente, se
elaboraron cinco estrategias de manejo sustentable de las zonas potenciales de recarga
hidrica, con la participacion de los actores locales, con el fin de aprovechar adecuadamente

el recurso hidrico

Palabras clave: recarga hidrica, zonas potenciales, agua, estrategias.

SUMMARY

The Pasto La Esperanza Commune in Carchi province, has some studies of its water
resource within its communal limits. However, it does not have available information about
potential areas of water recharge in that territory. This study was carried out with the
purpose to identify potential areas of water recharge to establish in a participatory way, it
meanas, sustainable management strategies to protect these areas. For this purpose, layers
of lithology information, pending terrain, vegetation cover, soil use, types of soil, soil
textura, precipitation and evapo-transpiration were generated, applying the ArcGIS
software and using the criteria of the RAS (Groundwater Recharge) method, four categories
of potential recharge zones were identified: Low, Moderate, High and Very High. Finally,
five strategies were developed for the sustainable management of water recharge areas with

the participation of local actors, in order to take advantage adequately of the water resource.

Keywords: water recharge, potential areas, water, strategies.



INTRODUCCION

Ecuador dispone de una cantidad de agua
que puede variar de 4320000 hm? de agua
en época lluviosa hasta los 146000 hm?®
en época seca (SENAGUA, 2008). Gran
parte del agua aprovechada, proviene de
los recursos superficiales y es usada
principalmente para riego (82%), uso
domeéstico (12%) y uso industrial (6%)
(MAGAP, 2013).

Una de las zonas productoras de agua en
Ecuador, es la Comuna Pasto La
Esperanza, la cual cuenta con algunos
estudios puntuales sobre el recurso agua
(Mena y Ortiz, 2002); sin embargo, no se
dispone de informacion sobre zonas de

recarga hidrica ni su potencial.

Las zonas de recarga hidrica son las areas
por donde el agua se infiltra, permitiendo
asi la recarga hidrica (Blanco, 2010). Por
lo tanto, es el proceso mediante el cual los
acuiferos se abastecen de agua procedente
del &rea que lo limita o &rea de influencia,
puede provenir de la infiltracion de la
lluvia, de escorrentias superficiales o de
otros acuiferos adyacentes (Palacio y
Betancur, 2007). Los acuiferos al
saturarse se descargan en manantiales,
drenajes menores, y rios que son los

espacios donde afloran las aguas

subterraneas. Estas fuentes de agua
superficial, son la base para el desarrollo
de las actividades productivas, que se
llevan a cabo en los asentamientos

poblacionales (Pefiuela y Carrillo, 2013).

Por lo antes mencionado, el objetivo que
se plante6 fue identificar las zonas
potenciales de recarga hidrica y elaborar,
participativamente, estrategias de manejo
sustentable que permitan proteger dichas
areas. Los resultados obtenidos en este
trabajo pueden ser aplicados al Plan de
Manejo y Desarrollo de la Comuna Pasto
La Esperanza, para fortalecer sus
actividades, proyectos y programas.
También pueden apoyar la toma de
decisiones en futuros planes de desarrollo
social,  ordenamiento  territorial Yy
proyectos de conservacion. Puede orientar
acciones que permitan mitigar los
problemas ambientales aln existentes en
la comuna. Ademas, se constituiria en un
estudio piloto que sirva como modelo
para  investigaciones  futuras  en
microcuencas, subcuencas y ecosistemas
con similares condiciones ambientales y

sociales.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del area de estudio



El éarea de estudio, conocido como siempreverde montano alto; mientras que,

Comuna Pasto La Esperanza, se las zonas bajas presentan las formaciones
encuentra ubicado al Norte del Ecuador, vegetales de bosque siempreverde
entre las parroquias Tufifio y Maldonado, montano bajo y bosque de neblina
en el canton Tulcan, provincia del Carchi montano (Sierra, 1999 y ECOCIENCIA,
(Figura 1). Presenta un rango altitudinal 2008). En la parte baja (Maldonado)
que va desde los 1640 msnm hasta los presenta temperaturas de 14 a 18 °C y
4720 msnm en el Volcan Chiles. Las precipitaciones de 500 a 700 mm vy la
partes altas corresponden al piso parte alta (Tufifio hasta el VVolcan Chiles)
altitudinal del paramo seco, paramo de temperaturas de 8 a 10 °C vy
frailejones, paramo herbaceo, bosque precipitaciones de 750 a 1250 mm.
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Figuras 1. Mapa de ubicacion de la Comuna Pasto La Esperanza

Metodologi inci :
etodologia principalmente en el Método RAS

L logi li I .
a  metodologia  aplicada  para e (Junker, 2005), debido a que se cuenta

desarrollo de este estudio se baso



con la informacion requerida para ser
aplicada (pendiente del terreno, tipos de
suelo, cobertura vegetal y uso actual del
suelo, precipitacion media anual vy

evapotranspiracion media anual).

Ademas, se empleo la técnica de algebra
de mapas para identificar las zonas
potenciales de recarga de agua
subterrdnea. A continuacion, se describen

las bases metodoldgicas empleadas:
1. Delimitacién del &rea de estudio

Para definir el area de estudio, se
realizaron observaciones de campo
empleando el mapa base y limites del
territorio comunal elaborado por la
fundacion ALTROPICO, se actualizaron
los limites geogréaficos del area comunal,
ademas, se delimit6 una zona de
influencia para incorporar los sitios de
fuentes de agua y estructuras de captacién
que abastecen a los pobladores de la
parroquia de Tufifio y de la ciudad de
Tulcan.

2. Caracterizacion biofisica

Para caracterizar el componente biofisico,
se generaron mapas tematicos a escala de
impresion de 1:125000, con el software
ArcGIS. Las unidades de mapeo
requeridas para la elaboracion de cada

mapa se obtuvieron del Geoportal del
Sistema Nacional de Informacion (SNI,
2013), que consiste en informacion
liberada para uso publico editada en el
afio 2013.

3. Caracterizacion hidrica

Para caracterizar el componente hidrico,
se elaboraron dos diagramas
ombrotérmicos con datos multianuales
con promedios de 20 a 25 afios, para
determinar las épocas seca y lluviosa, y
medicion de caudales en las 5 fuentes de
agua y las 4 captaciones que abastecen de
agua a la parroquia de Tufifio, y a la
ciudad de Tulcan, con los datos
meteorolégicos que dispone el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia
para la zona. Los aforos de caudales se
realizaron aplicando tres  métodos
diferentes: medicion con  molinete
(Ferndndez y Duarte, 2012); medicion
con el método del flotador (Bustamante,
2006) y método de aforo volumétrico
(Duréan, Gaidos, y Espafia, 2008), debido
a las caracteristicas hidroldgicas y
escorrentia supericial de los drenajes,

quebradas y rios del area de estudio.

4. ldentificacién de zonas

potenciales de recarga hidrica



Para determinar la infiltracion o potencial
de recarga media anual e identificar las
zonas de recarga hidrica, se aplico el
método de Recarga de Agua Subterranea
(RAS) (Junker, 2005). Este método
calcula el agua que se infiltra en el
subsuelo, es decir, determina la recarga
de agua subterrdnea para una zona,
considerando  aspectos  biofisicos 'y
climaticos para su aplicacion, mediante la

aplicacion de la siguiente ecuacion:

R=BCx* C
Donde:
R = Recarga acuifera (mm/afio)
BC = Balance climatico (mm/afo)

C = Coeficiente de infiltracion

A su vez,

C =kfc + kp + kv
En donde:
Kfc = Coeficiente del tipo de suelo
Kp = Coeficiente de pendiente

Kv = Coeficiente del uso del suelo

5. Correlacion de valores de
infiltracion
El anélisis de correlacién se realizé entre

los valores de infiltracion obtenidos en

campo, comparando con los valores

puntuales extraidos del raster anual de
recarga de aguas subterraneas en las
zonas identificadas: Muy alta, Alta,
Moderada y Baja. Para estandarizar las
unidades de infiltracion diaria medida en
campo con los valores anuales del RAS,
en mm/afio, se realizaron
transformaciones de datos mensuales y
anuales, considerando el nimero de dias
de lluvias del mes de mayo (16 dias) y el
nimero de meses lluviosos del afio 2016
(8 meses). Para la interpretacion de datos
de correlacién se emple6 la tabla de
valores del coeficiente de correlacion R

de Jiménez (2016).
6. Estrategias de manejo sustentable

La formulacion de estrategias de manejo
sustentable para proteger las zonas
potenciales de recarga hidrica y fuentes
de abastecimiento, se realizd en base de
informacion bibliografica consultada, de
los datos obtenidos en el presente estudio
y de la recopilacion de estrategias
propuestas en el taller participativo
(Castillo 'y Pefla-Modragén, 2015)
realizado con los pobladores y dirigentes

comunales.

RESULTADOS

Area de estudio



La Comuna Pasto La Esperanza, ocupa
una superficie de 14830,83 ha, que
corresponde al territorio comunal vy
6933,24 ha, correspondientes al area de
influencia. De la superficie comunal,
1590 ha, se encuentran dentro del
Programa de Area Naturales del Ecuador
(PANE) conformando por la Reserva
Ecolégica EI Angel (ECOCIENCIA,
2008); mientras que 8621,7 ha estan
conservadas mediante el programa Socio

Bosque.

Las coordenadas puntuales de referencia
del area de estudio se indican en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Coordenadas UTM, Datum WGS84,

Zona 17 Sur
Punto Coordenada X | Coordenada Y
Punto 1: Norte 827452 10098547
Punto 2: Sur 843837 10079561
Punto 3: Este 854475 10090250
Punto 4: Oeste 824435 10096544

Los sectores y poblados de referencia del
area de estudio fueron: Lagunas Verdes,
Cucurucho, Monte Redondo, Los

Tablones, rio Chiquito.
Componentes biofisicos

En la comuna La Esperanza se
identificaron 6 categorias de pendientes

del terreno, predominando el relieve

escarpado (70,98 %), muy montafioso
(12,26%) y montafioso (11,45 %).

Los tipos de suelos identificados
pertenecen a los subdrdenes: Udans,
Cryands, e Hydrandept. De los cuales, el
de mayor porcentaje corresponde a suelos
de los tipos Udans y Cryands que ocupan
el 95,63%; localizados en la parte alta y
baja de la comuna, cubriendo una
superficie de 14227,03 ha.

En la comuna se identificaron cuatro tipos
de cobertura vegetal y usos del suelo:
Bosque Nativo, Bosque Plantado,
Mosaico Agropecuario y Vegetacion
Arbustiva y Paramo. La mayor parte
corresponde a la vegetacion arbustiva y
paramo y a los bosques latifoliados
(bosque nativo), con un 47,93 y 37,02%,

respectivamente.

Componente hidrico

La comuna Pasto La Esperanza posee

importantes recursos hidricos
representados por drenajes menores,
quebradas, Yy rios, siendo el rio Chiquito y
las quebradas Cuatza, Capote y Agua
Caliente las méas importantes por
encontrarse en la parte alta y zona de
amortiguamiento de la comuna. La red

hidrica del territorio comunal tiene un



patron de drenaje dendritico con
clasificacion perenne. Los valores de
caudales en la época lluviosa se
encuentran en el rango de 0,15 a 1650 I/s,
mientras que los valores de caudales en
época seca se encuentran en el rango 0,02
a 900 I/s.

Zonas potenciales de recarga hidrica

Las zonas potenciales de recarga
predominantes, alta 'y moderada,
identificadas en el territorio comunal
ocupan superficies de 55,46% y 36,52%,

respectivamente, que equivalen al 91,98%

del territorio total. Se encuentran
principalmente en la parte media y alta de
la comuna y en la zona de influencia, y en
menor grado en el extremo inferior de la
comuna (parte baja). Las zonas con baja
capacidad de recarga se ubican en la parte
alta de la comuna, en el sector de Tufifio,
con un porcentaje de area de 6,7%;
dejando solo un 1,32% para las zonas de
muy alta capacidad de recarga hidrica,
distribuidas en la parte media y baja del
territorio comunal, en la zona de Chilma
Bajo y los afluentes finales del rio Chilméa
(Figura 2).
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Figuras 2. Mapa zonas potenciales de recarga hidrica de la comuna Pasto La Esperanza.

Las zonas de recarga potencial hidrica
identificadas en la parte alta de la comuna

fueron: muy alta, alta, moderada y baja
(Figura 3). Las areas que presentan la

mayor recarga potencial con la categoria



muy alta, se localizan en el sector
conocido como Lagunas Verdes (3900 a
4000 msnm), ocupando una superficie de
175,15 ha, y un valor de recarga potencial
que supera los 500 mm/afio. Las zonas
categorizadas con potencial de recarga
alto (400 a 500 mm/afio), se encuentran a
una altitud de 3800 a 4080 msnm,
distribuidas en una superficie de 1365,45
ha, en las partes altas de la Quebrada
Agua Blanca y rio Grande. Las zonas con
categoria moderada, presentan una
recarga potencial de 300 a 400 mm/afio,

se encuentran en la parte media de las

quebradas: Capote, Cuatza, y Santa Rosa,
en un rango altitudinal de 3600 a 3700
msnm; sin embargo, en la parte sur de la
comuna la altitud alcanza los 3800 msnm,
ocupan una superficie de 4658,18 ha.
Finalmente, las zonas potenciales de
recarga con categoria baja (200 a 300
mm/afio), se localizan en los sectores de
Monte  Redondo, Cucurucho, Rio
Chiquito y Los Tablones, con una
superficie de 5002,18 ha, siendo la
categoria que predomina en la parte alta y

area de influencia.

LEYENDA
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Figuras 3. Mapa zonas potenciales de recarga hidrica de la parte alta de la comuna

Estrategias de Manejo Sustentable

Las estrategias de manejo sustentable
propuestas para el adecuado manejo del

Recurso hidrico son: Proteccién y
conservacién de zonas potenciales de

recarga hidrica y fuentes de captacion;



Concienciacion sobre el manejo del
recurso  hidrico;  Conservacion  de
paramos, bosque nativo y area protegida
comunal; Gestion de convenios con
instituciones ~ pablicas 'y  privadas
vinculadas al manejo de los recursos
naturales; e Inclusion del Plan de
Desarrollo Comunal en el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial de

la parroquia Tufifio.

CONCLUSIONES

Los componentes  biofisicos  que
influyeron en las condiciones hidricas del
territorio de la comuna Pasto La
Esperanza y zona de amortiguamiento,
fueron: tipos de suelo, profundidad del
suelo, textura del suelo, cobertura vegetal,

uso del suelo y las pendientes del terreno.

Se determinaron nueve sitios de medicion
de caudales, cuatro drenajes menores 0
quebradas y cinco estructuras para
captacion de agua. En estos drenajes y
estructuras, las mediciones de caudales
superficiales y captados durante las
épocas lluviosa (abril y mayo) y seca
(agosto y septiembre) alcanzaron valores
maximos promedios de 3751 /s vy

minimos de 192,3 I/s, respectivamente.

La metodologia Recarga de Agua
Subterranea (RAS) permitié identificar

cuatro zonas potenciales de recarga
hidrica, dentro del territorio comunal:
zonas de recarga Muy Alta, Alta,
Moderada y Baja las mismas que se
localizan en las partes baja y alta del

territorio.

Las altas precipitaciones de la zona baja
de la comuna y el tipo de suelo arcilloso,
favorecen la infiltracion hacia los
acuiferos confinados y superficiales,
especialmente en los sectores de

Maldonado, Chilma Bajo y El Laurel.

En la parte alta de la comuna se
identificaron cuatro zonas potenciales de
recarga hidrica con cuatro categorias de
recarga: Muy Alta, Alta, Moderada, y
Baja; siendo la Gltima la mas extensa en
superficie y donde se localizan las fuentes
de abastecimiento de agua y estructuras

de captacion.

Las estrategias de manejo sustentable
propuestas de manera participativa,
permitiran manejar el recurso hidrico de
manera organizada con participacion
comunitaria, y con ello garantizar su

sostenibilidad ambiental.
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