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RESUMEN
Ecuador tiene como gje estratégico a la conservacion de los recursos naturales en todos los
ambitos, por lo tanto, la gestion integral del recurso hidrico es indispensable, ya que se
encuentran altamente afectados por problemas ambientales generados en los Ultimos afios
como consecuencia de | as actividades antrOpicas y |a presion gjercida sobre el recurso, entre
los cuales se encuentra la pérdida de cobertura vegeta y el inadecuado cumplimiento de la
normativa sobre el establecimiento y tratamiento de las franjas de proteccion de rios y
guebradas. La investigacion es de tipo cuantitativay se estructura en tres fases: 1) Andlisis
de cobertura vegeta actua de la franja de proteccion del rio usando informacién obtenida
con drones y elaboracion de cartografia base, mediante la comparacién de informacion
obtenida con dron y la generada por €l Instituto Espacial Ecuatoriano en el afio 2018; 2)
Evaluacion de los factores técnicos y econdmicos para €l uso de las iméagenes obtenidas con
drones en la franja de protecciéon del Rio Chorlavi, a través de un instrumento aplicado a
profesionales que necesitan generar informacion cartogréfica de determinadas dreas y 3)
Elaboracion de una propuesta metodol dgica sobre e levantamiento de imagenes obtenidas
con drones para € andlisis de cobertura vegetal en las franjas de proteccién de rios y
quebradas. El desarrollo del presente trabajo, permitié la integracion de una propuesta
metodol 6gica donde las imagenes aéreas obtenidas con dron, son una opcién parael andlisis
de cobertura vegetal, y determinar las franjas de proteccion de los rios, debido a su ata
resolucion, detalle y en tiempo real, con menor costo de inversion comparando con otros
equipos. La propuesta metodol dgica parael andlisis de cobertura vegetal mediante imégenes
obtenidas con drones en franjas de proteccion de rios comprende cinco pasos principales,
siendo el reconocimiento del &rea de estudio usando un software disponible en laweb, luego
se preparan los materialesy equipos, principal mentelaestructuradel drone, cantidad y estado
delas baterias y los medios de al macenamiento, seguidamente se elaborala planificacion del
vuelo con € uso del software compatible con la unidad, para luego pasar a la obtencién
directa de datos y fotografias en campo con la gecucion del vuelo fotogramétrico,
apoyandose con equipos GPS para meorar la precision, y posteriormente realizar €
procesamiento computari zado y obtener €l mosaico georreferenciado que se utilizardn en los
andlisis de informacién enfocado en la gestion y conservacion de la cobertura vegetal y del
recurso hidrico. Esta metodologia se elaboré considerando factores climéticos y
caracteristicas irregulares del territorio ecuatoriano, facilitando procesos para proximos
estudios.

Palabras clave: drone, cobertura vegetal, franjas de proteccién, guia metodol égica, cuenca
hidrogréfica.
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ABSTRACT

Ecuador has as a strategic axis the conservation of natural resourcesin al areas, therefore,
the integral management of water resources is essential, since they are highly affected by
environmental problems generated in recent years as aresult of anthropic activities. and the
pressure exerted on the resource, among which is the loss of vegetation cover and non-
compliance with the regulations on the establishment and treatment of protection strips of
rivers and streams. The research is quantitative and is structured in three phases: 1) Analysis
of current vegetation cover of the river protection strip using information obtained with
drones and elaboration of base cartography, by comparing information obtained with drone
and that generated by the Ecuadorian Space Institute in 2018; 2) Evauation of the technical
and economic factors for the use of the images obtained with drones in the protection strip
of the Chorlavi River, through an instrument applied to professionals who need to generate
cartographic information of certain areas and 3) Preparation of a proposa methodology on
the collection of images obtained with drones for the analysis of vegetation cover in the
protection strips of rivers and streams. The development of the present work allowed the
integration of a methodological proposal where aerial images obtained with drone are an
option for the analysis of vegetation cover, and to determine the protection strips of rivers,
due to their high resolution, detail and in real time, with lower investment cost compared to
other equipment. The methodological proposal for the analysis of vegetation cover using
images obtained with drones in river protection strips comprises five main steps, being the
recognition of the study area using software available on the web, then the materials and
equipment are prepared, mainly the structure of the drone, quantity and status of the batteries
and storage media, then the flight planning is elaborated with the use of the software
compatible with the unit, and then proceeds to the direct obtaining of data and photographs
in the field with the execution of the Photogrammetric flight, relying on GPS equipment to
improve precision, and subsequently carry out computerized processing and obtain the
georeferenced mosaic that will be used in the information analysis focused on the
management and conservation of vegetation cover and water resources. This methodology
was developed considering climatic factors and irregular characteristics of the Ecuadorian

territory, facilitating processes for future studies.

Palabras clave: drone, cobertura vegetal, franjas de proteccién, guia metodol 6gica, cuenca
hidrogréfica.
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CAPITULO I

1. EL PROBLEMA

1.1. Problemadeinvestigacion

A nivel mundial, e monitoreo de cambios de cobertura vegetal y uso de suelo permite
estudiar € estado de las coberturas que se encuentran en un territorio, en la actualidad se
estan realizando monitores con andlisis de imagenes de satdlite de baja resolucién espacia
(250 metros) y ata temporalidad (cada 16 dias). Es importante evaluar la exactitud de las
detecciones correspondientes a cambios de cobertura realizando procesos detallados de
validacion y verificacion en campo, para tener mayor veracidad en los resultados de dichos
andlisis; lo que resulta complicado y tiene un costo ato. En este sentido se esta utilizando
drones UAV (Unidades Auténomas de vuel 0) como alternativa de validacion, apartir deello
se logra capturar imégenes de alta calidad las cuales son utilizadas para validar el cambio
dado por € satélite, determinar € tipo de cobertura presente y los cambios que se han
realizado a partir de un afio determinado sin una metodol ogia establecida (Paz, 2017).

Lapérdidade lacoberturavegetal esuno delos eventos masimpactantes anivel global, pues
no solo atera e ciclo hidrolégico, sino que produce serios problemas de erosion,
salinizacion, pérdida de productividad primariay disminucion de lacapacidad de infiltracion
de agua para la recarga de acuiferos, relacionados al impacto negativo que estos cambios
generan, lapérdidaderecursos naturalesy defertilidad delos suel os, asi como ladisminucién
en la productividad de los ecosistemas conducen a la pobreza y degradacion ambiental. Asi
tambi én, la disminucion de medios econdmicos conduce alos duefios de | os terrenos a seguir

impactando los ecosistemas naturales, por otro les impide capitalizarse para mejorar sus
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sistemas productivos actuales fortaleciendo asi el proceso de desertificacion (Morales
Hernandez & Carrillo Gonzélez, 2016)

En e Ecuador, la percepcion remota permite el estudio de la cubiertaterrestre, facilitando la
observacion de areas de estudio mediante las imagenes de |os satélites que son capturadas a
través de los sensores que cuentan con caracteristicas variables tales como: tipo de 6rbita,
resolucion temporal, altura a la que se encuentra, resolucion espectral, entre otras. Es
utilizada en diversas actividades: mineria, industria petrolera, urbanismo, hidrologia,
oceanografia, meteorologia, agricultura e ingenieria ambiental, entre otras; en todas ellas se
puede encontrar aplicaciones parala deteccion de ciertos elementos de interés, catalogar 10s
usosdesueloy estudiosdelafloray el agua, y en el caso particular del agua la determinacion
de su calidad, fuentes de contaminacion no puntuales, erosion y estado trofico (Dominguez,
2012).

Los rios son uno de los ecosistemas més afectados por las actividades que rediza € ser
humano, debido a cambios en e uso de suelo en las zonas riberefias que generan diversos
efectos como e aumento de los procesos de erosion del suelo, aumento de materia organica
gue ingresa a los sistemas acuaticos, arrastre de sedimentos, eutrofizacion, contaminacion
por actividades antropicas, entre otros, todas estas actividades se acel eran por aspectos como
el tipo de suelo, pendiente del sitio, geologiay precipitacion, entre otros, por ello es necesario
evauar las condiciones de los mismos y su entorno en todos los aspectos, asi también

caracterizar la cobertura vegetal dentro de lafranja de proteccion alo largo del rio Chorlavi.

Ojeda (2016) afirmaque el uso de drones es unatécnicareciente, que generaimégenes de un
area, permite conocer la topografiay cambios que se realizan en la superficie, asi también
tiene un potencial en aplicaciones como estudio de vegetacion natural, alteraciones que se
producen en la superficie del terreno debido a minerales que se encuentran en € subsuelo y
andlisis geomorfol gico. Lasimagenes que se obtienen de sensores remotos presentan varios
problemas como la nubosidad, por lo tanto, la realizacion de un estudio con drones en la
microcuenca del rio Chorlavi, y su procesamiento en el pais permite una mayor compresion

de lainformacién para su interpretacion.
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Lasinstituciones responsables de laplanificacion territorial y la conservacion de |os recursos
naturales, es decir: los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales, Ministerio del
Ambientey Agua, entre otros; cuentan con los equiposy personal suficiente pararedlizar e
levantamiento de informacién sobre las franjas de proteccion de rios mediante € uso de
drones, sin embargo, carecen de una metodologia adecuada que les permita redizar estos
procesos técnicos, para que pueda ser aplicada posteriormente en actividades de
investigacion en todos los niveles educativos y de entidades dedicadas a la conservacion de

los recursos naturales y que pueda ser Util parala sociedad en general.

1.2. Preguntasdirectrices delainvestigacion

¢Cudes son las condiciones que deben reunir las imagenes obtenidas de drones para €
andlisis de cobertura vegetal ?

¢Cud eslametodologia de levantamiento de imégenes obtenidas con drones para el andlisis
de cobertura vegetal en franjas de proteccion de rios, caso: Rio Chorlavi en la Ciudad de
Ibarra?

¢Cudes son las caracteristicas que debe tener una guia metodolégica para € estudio de

cobertura vegetal en las franjas de proteccion de los rios?
1.3. Objetivosdelainvestigacion
1.3.1. Objetivo General
- Proponer una metodologia para el andlisis de cobertura vegetal mediante imagenes
obtenidas con drones en franjas de proteccién de rios. Caso: Rio Chorlavi, Ciudad de
Ibarra.

1.3.2. Objetivos especificos

- Andizar la cobertura vegeta actual de la franja de proteccion de rio usando

informaci 6n obtenida con drones.
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- Evauar losfactorestécnicosy econdmicos parael uso de lasiméagenes obtenidas con
drones en la franja de proteccién del Rio Chorlavi.
- Disefiar una metodologia de levantamiento de iméagenes obtenidas con drones para el

andlisis de cobertura vegetal en franjas de proteccion derios.

1.4. Justificacion

En la microcuenca del rio Chorlavi del canton Ibarra, existe alta influencia de actividades
antropicas con fines de produccion agricolay pecuaria, por 1o que es una necesidad de los
habitantes y propietarios de los predios que se encuentran en las franjas laterales dd rio, que
se realicen estudios sobre el estado de conservacion de las &reas de influencia directa del rio
y delacantidad de agua proveniente de la microcuenca, que abastece del recurso hidrico para
consumo humano y para otros usos de los agricultores de la zona. Ademas, es importante
determinar el método de obtencidn de iméagenes aéreas por sensores remotos, con base en la
determinacion de caracteristicas esenciales que permitan obtener la megor caidad de
imagenes paralarealizacion de estudiosy andlisis de estado de conservacion delavegetacion

en € area estudiada.

El fendmeno de expansiéon urbanistica se ha incrementado exponencialmente debido a
crecimiento poblacional, generando un impacto ambiental considerable sobrelos ecosistemas
gue rodean los asentamientos humanos. La conversion de extensiones que previamente eran
bosques, sabanas, suelos de uso rural o agricola hacia las urbes, dgjan en evidencia e gran
cambio de las coberturas y los numerosos efectos sobre |os sistemas ecol 0gicos naturales y
su estructura (Araya, Habtu, Hadgu, & Kebede, 2010).

Las franjas de proteccion constituyen formas de proteccion del dominio hidrico pablico y,
singularmente, de las fuentes de agua, las servidumbres de uso publico, las zonas de
proteccion hidricay las zonas de restriccion. El Ministerio del Ambientey Aguadel Ecuador,
considerado como la Autoridad Unica del Agua emitira los criterios técnicos para la
delimitacion de las servidumbres de uso publico, zonas de restriccion y zonas de proteccion

hidrica, ésta tltima en coordinacién con la Autoridad Ambiental.
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Los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales tienen la competencia del
ordenamiento territorial, incluyendo la gestién y manejo de | as franjas de proteccion de rios
y quebradas, |0 que les permite emitir regul aciones y ordenanzas encaminadas a cumplir con
lo establecido en & Codigo Organico de Ordenamiento Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD, 2008), asi como también con la Ley de Ordenamiento
Territorial, Uso y Gestion de Suelo (LOOTUGS, 2019), estableciendo una clasificacion del

suel 0 con sus respectivos tratamientos para cada actividad.

La investigacion responde a Articulo 86 de la (Constitucion Politica de la Republica del
Ecuador, 2008), Capitulo Cinco de los Derechos Colectivos, donde se establece: El Estado
protegera € derecho de la poblacion a vivir en un medio ambiente sano y ecol 6gicamente
equilibrado, que garantice un desarrollo sustentable. Velard para que este derecho no sea

afectado y garantizarala preservacion de la natural eza.

Asi también, el Articulo 87 menciona que “laley tipificaralasinfraccionesy determinaralos
procedimientos para establecer responsabilidades administrativas, civiles y penales que
correspondan a las personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, por las acciones
u omisiones en contra de las normas de proteccion a medio ambiente” (Constitucion Politica
de la Republica del Ecuador, 2008)

Ademés, la investigacion contribuird al Objetivo 3 del Plan Nacional de Desarrollo 2017-
2021 e cual sefidla “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuaes y futuras
generaciones”. Asi también, sera un aporte al Objetivo 6 el cual hace referencia “Desarrollar
las capacidades productivasy del entorno paralograr lasoberaniaalimentariay el Buen Vivir
Rural” (Secretaria Naciona de Planificacion y Desarrollo, 2017). Dentro del contexto, €
estudio se enmarcaen doslineas deinvestigacion: Biotecnologia, energiay recursos naturales
renovables; y gestidn, produccion, productividad, innovacion, y desarrollo socioeconémico,
establecidas por laUniversidad Técnicadel Norte (2016).
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CAPITULO Il

2. MARCO REFERENCIAL

En este capitul o se presentan lasteorias y |os antecedentes de apoyo alainvestigacion € cual

comprende |os antecedentes, marco tedrico y marco legal.

2.1. Antecedentes

Segun Achicanoy (2018) la expansi6n urbana generaimpactos ambientales que degradan |os
ecosistemas naturales, cambiando su estructura y funcién. En este trabajo se desarrollaron
lineamientos metodoldgicos mediante € uso de herramientas geogréficas y teledeteccion
para la deteccién de cambios, € modelamiento y proyeccion de la expansion urbana y e
cambio de coberturas vegetales. En e Ecuador existe la posibilidad de tomar fotografias
aéreas de areas especificas de vegetacion paradeterminar ciertas caracteristicas como: salud,
densidad, cobertura, etc. Estas imagenes tienen relativamente un bajo costo y poseen una
resolucion espacia de hasta 20 centimetros. Por 10 que, para las aplicaciones de éreas

especificas, este tipo de tecnologia brinda una opcién completamente viable.

Pérez (2012) sefiala en su investigacion de identificacion de ecosistemas en la Provincia de
Napo - Ecuador mediante e andlisis digita de imagenes satelitales, donde uno de los
objetivos es evaluar la exactitud de clasificacion de cada una de las imégenes, mediante la
matriz de confusion y el coeficiente Kappa, arroj6 como uno de sus resultados que, los vacios
de informacion que no lograron ser llenados con otras imagenes o con informacion
recolectada en el campo, se aplicd la metodologia de vecindad, es decir que las areas sin

informacion fueron absorbidos por sus vecinos proximos.
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Ruales (2018) llevd a cabo la investigacion sobre la pertinencia del uso de drones en la
caracterizacion geo espacia del modulo dos en lajuntade aguaderiego delacomunaMorléan
en Imbabura. El objetivo principal fue contrastar técnica y econdémicamente los
levantamientos topograficos convencional y con € uso de drones. Reporta entre sus
resultados, que € uso de ortofotos y modelos digitales de elevacidn obtenidos con drones,
son de gran vaor en estudios de ingenieria, pudiendo emplearse en campos como:
vulnerabilidad a riesgos, hidrologicos, agricolas, de ingenieria civil, o en propuestas de
ordenamiento territorial que garanticen un adecuado uso de los recursos agua y suelo,

realizando un aprovechamiento sostenible.

A través del tiempo, desde que € acceso aimégenes satelitales dejé de ser restringido y se
convirtié en informacién de libre acceso, se ha evidenciado, que lamayoria de los proyectos
se han desarrollado en base a dichas imagenes satelitales y de radar. Principamente los
problemas se derivan en la calidad del pixel de las imagenes, la nubosidad presente en los
sitios de estudio, lo que interfiere principamente en los resultados de zonificacion y
caracterizacion de las areas. Ante esta situacion, se presenta la necesidad de mejorar la
calidad de las imégenes, de ta manera que se logre que la informacion sea totalmente

confiabley de fécil acceso, paratener un referente anivel parroquial, cantona y nacional.

En laactualidad la utilidad de imagenes aéreas obtenidas con drones para analizar, procesar
y visualizar |acoberturavegetal; proporciona unaadecuada georreferenciacion delos parches
de vegetacion, demostrando ser muy beneficiosa, en cuanto ayuda a las personas que hacen
uso de los espacios analizados, aumentando en ciertos casos la produccion, reduciendo los

costos y administrando sus tierras de manera més eficiente.

El &rea de conservacion ecoldgica del Taita Imbabura ha sido afectada por actividades de
origen antrépico que han producido alteracién de la cobertura vegetal por diferentes causas
tales como: incendiosy disminucion delosrelictos de bosgque nativo por avance delafrontera
agricola, considerando de vital importancia la cobertura vegetal existente que permite €
almacenamiento de agua para abastecer alas poblaciones de las partes bajas de |os cantones

de Ibarra, Antonio Ante y Otavalo. Asi también esimportante mencionar que esta areatiene
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unaincidenciamuy ataen lavida cultural delapoblacionindigenay su cosmovision andina,
siendo icono de laculturade laprovincia, sin embargo, la coberturavegeta se ve amenazada

por lainfluenciade la poblacién y la presién que gerce sobre los ecosistemas.

El uso de imégenes satelitales en €l estudio de cobertura vegetal en zonas andinas, como es
€l caso del sector del rio Chorlavi, hasido realizado durante mucho tiempo, y se han aplicado
modelos de interpretacion y de traslape de dichas imégenes, con lo cual los resultados de
informacion tienen que ser validados en campo con procesos de georreferenciacion y con
model os de determinacion supervisada de iméagenes. En la actualidad, algunas instituciones
recurren al uso de la tecnologia drone para la obtencién de los productos cartogréficos, sin
embargo, su uso no ha tenido la suficiente aplicacion, considerando que es una tecnologia
nuevay no se dispone de la suficiente informacion técnica que facilite el proceso de trabajo

y €l correcto uso de |os equipos.
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2.2. Referentes tedricos

2.2.1. Lacuenca hidrogréfica como espacio de planificacion territorial

La cuenca hidrogréfica es un espacio geografico donde grupos y comunidades comparten
tradiciones, culturas, € diaadia; y socializan entre sus poblacionesy el trabgjo lo realizan
en funcién de la disponibilidad de recursos renovables y no renovables, la cuenca es un
espacio territorial donde sedesarrollaél ciclo hidrol6gico, interactuando e factor econémico,
socia y ecoldgico; tomando en cuenta que en la parte alta se encuentran las areas de
conservaciony proteccion, en lapate mediade la cuencaseinician las actividades antropi cas,

y finalmente en la zona baja éstas actividades van en aumento (Villagémez, 2013).

Se puede definir a una cuenca hidrografica como el area natura en donde se realizan varios
procesos de acumulacion de agua que provienen especificamente de las precipitaciones
formando un cauce o rio principal, lacual éstadividida por ladivisoriade agua, laformacién
son de origen natural y se definen por los puntos més altos que componen € rio principal y
los cursos de agua en sus diferentes érdenes que finalmente desembocan en él, formando asi
unaunidad fisiogréfica, que actualmente se utiliza en los procesos de planificacion territorial
(Rodriguez, 2006).

La cuenca hidrogréfica funciona como una unidad o espacio geogréfico, donde todos los
elementos que la integran son interdependientes, e interacttan con otras cuencas, con € fin
de obtener procesos de relaciones entre el dmbito socia y natural. En términos generales, la
cuenca hidrografica es un sistema productor de recursos naturales, bienes y servicios
ambientales o ecosistémicos, de energia, materiales e informacién, y finamente e mangjo

que se hace d interior de la cuenca hidrogréfica (Garcia, 2012).

Para |la presente investigacion se asume € concepto de cuenca hidrogréafica como e area
geogréfica por donde pasa o transita el agua hacia una corriente principal, hasta llegar a un
punto comun de salida, en € que ocurre € ciclo hidroldgico; siendo launidad geograficamés

funcional paraadministrar el agua.
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En una cuenca hidrogréfica los grupos y comunidades comparten costumbres y tradiciones
gue son parte de su cultura, sin dgjar de lado la disponibilidad de recursos naturales
considerando € cuidado y conservacién que permitan la supervivenciade las especies delos
ecosistemas, sin dejar de lado el enfogue econdémico, social y politico que interaccionan uno

con otro paralograr un adecuado proceso de gestion del agua.

La cuencahidrogréfica esta delimitado por lalinea divisoria de aguas 0 conocida como linea
de cumbres y se encuentra definido por tres zonas; 1) zona alta con pendientes marcadas en
laderas y montafias en la que se observa pequefias vertientes de agua, 2) zona media con
presencia de tierras de menor pendiente y valles, en la que se evidencia un crecimiento
poblacional marcado que conlleva a aumento de actividades antropicas 'y por ende €l area
donde se generan mas impactos alanaturaleza, en ésta zonalas vertientes delazonaatavan
aumentando el caudal convirtiéndose en rios de orden més alto, y 3) zona baja en la que se
genera més contaminacion a causa de procesos industriales, evacuacion de aguas servidas,
inadecuado tratamiento de basura que se genera; entre otras, en la cua el ser humano es €l
principal causante debido a su asentamiento en tierras planas de la cuenca hidrogréfica
(Solano, 2011).

2.2.2. Microcuenca hidrografica: unidades geogr &ficas

Una microcuenca se define como las unidades geogréficas que buscan apoyarse en €
concepto hidrolégico de division del territorio, varios procesos se encuentran asociados al
recurso hidrico tales como: calidad, escorrentia, sedimentacién y erosion hidrica que tienen
influencia directa en € area definida como microcuenca. Adicionalmente a la escala de
trabajoy a detalle delatopografiay conlaayudadeinformacion raster con modelosdigitales
de elevacion se delimitan las microcuencas de acuerdo a varios criterios de &rea minimay
variaciones en las elevaciones, pendiente y micro relieve. Ademés, la ddimitacion de
microcuencas permite realizar un ordenamiento territorial desde la perspectiva de los
recursos hidricos lo que conlleva a establecer las necesidades de infraestructura y

equipamientos de |las poblaciones ubicadas en cada microcuenca (World Vision, 2016).
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Es importante resaltar la necesidad de considerar a la microcuenca bajo un enfoque social,
econdémico, funcional, territorial e hidrologico que normalmente se realiza; la microcuenca
se define como una pequeia unidad geografica siendo e lugar donde viven las familias y
utilizan y manegjan los recursos disponibles, principamente & suelo, agua y vegetacion.
Todas las microcuencas poseen un é&rea que tienen prioridad de ser planificadas a través de
la utilizacion de recursos locales con laintervencidn de las familias que son e niicleo social
gue comparte intereses comunes tales como: agua, servicios béasicos, infraestructura y
organizacion, entre otros. Es este sentido en una microcuenca ocurren interacciones entre los
aspectos econdmicos relacionados a los bienes y servicios, sociales asociados a los patrones
de comportamiento de las poblaciones usuarias de los recursos naturales; y ambientales
vinculados a comportamiento de los recursos naturales frente a los dos aspectos anteriores
(FAO, 2008).

2.2.3. Coberturavegetal: Andlisisen cuencas hidrogréficas

Lacoberturay uso del suelo son dos elementos claves en €l diagnostico del ambienteterrestre
con la naturaleza y las actividades antrOpicas, este término se aplica a los objetos que se
localizan sobre la superficie de latierra'y pueden ser de origen natural (bosques, glaciares,
riosy lagos, entre otros); o producidos por €l ser humano (carreteras, ciudadesy presas, entre
otros); la cobertura vegetal estd determinada por factores biofisicos, como son € clima,

topografia, tipo de suelos, disponibilidad de aguay €l tipo de vegetacion (Pineda, 2011).

Aldés (2013) afirma que, un tipo de cobertura puede involucrar diferentes usos, tales como:
el bosgque puede tener usos forestales, de conservacion y deinvestigacion, asi también el uso
de suelo puede involucrar diferentes categorias de cobertura (por ejemplo, la actividad
pecuariase puede desarrollar en pastizales, tierras de cultivo, matorral es einclusive bosques).
Existe unarelacion intrinseca entre e tipo de coberturay e uso del suelo, no es unarelacion
Unica, puede ser de un tipo de cobertura a un uso especifico, de un tipo de cobertura a

diferentes usos, y de diferentes coberturas a diferentes usos.
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La implementacion de métodos para predecir la pérdida de suelo y con ello la pérdida de
cobertura vegetal por erosién no ha sido muy extensa, sin embargo, se han realizado
numerosas investigaciones para cuantificar latasa de erosion bagjo diferentes usos de suelo a
nivel de cuenca hidrogréficay paraevaluar la efectividad de dif erentes coberturas vegetales
en € control de la procesos erosivos en terrenos agricolas utilizando parcelas de
escurrimiento, pero pocos estudios se han enfocado ala prediccion de laerosion con fines de

planificacion y disefio de préacticas de conservacion de suelos (Borja, 1998).

En las cuencas hidrogréficas es importante la cobertura del suelo la cual esta representada
por la vegetacion, cuerpos de aguas, construcciones fisicas que hareaizado € ser humanoy
en general los factores biéticosy abi6ticos que cubren la superficie de latierra; mientras que
el uso, hace referencia a cada una de las actividades que € ser humano efectia para
aprovechar los recursos naturales con el propdsito de satisfacer las necesidades de alimento,
vivienday trabajo. La vegetacion es la expresion fisondmicay estructural de la comunidad
vegetal de un determinado sitio antelas condiciones del ambiente, |o cual incluye un conjunto

de factores fisicos, quimicosy bioldgicos (Duran, 2019).

En la investigacion realizada en el canton Loja en la Subcuenca Zamora Huayco se ha
obtenido como resultados que las formaciones vegetales mas representativas son pastizales,
bosque montano, p&ramo arbustivo, plantaciones de &rboles de pino y sucesion de
vegetacion; en cuanto a la condicién hidrologica en buen estado, en las partes atas estan
Mendietay el Carmen; y en las partes bajas con condicion hidrologicamalaestan laMendieta
y San Simon. De los impactos antropogénicos més relevantes se tuvo la ateracién de la
cubierta vegetal, incendios y explotacion forestal, ademés los factores més afectados son la
calidad y cantidad del aguay €l uso del territorio (Maza, 2012).

2.2.4. Sensoresremotos: Andlisis defotografias aéreas

L as imagenes de sensores remotos ofrecen una perspectiva Unicade latierra, de sus recursos
y del impacto que gercen los seres humanos en ella, en un territorio se pueden reconocer

diversos patrones espaciales, las imagenes de drones ayudan a este reconocimiento de
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patrones y representan una valiosa herramienta para adquirir informacion de un fenémeno u
objeto, estas imagenes se obtienen mediante sensores instalados en plataformas de vuelo no

tripuladas, siendo la fuente de radiacion € sol o € propio sensor (Kharuf, 2018).

Lanecesidad de utilizar imagenes satelitales para analizar los cambios de uso de suelo y los
cambios en las coberturas vegetales se ha hecho cada vez més grande propiciando asi que
exista una mayor disponibilidad de estas imagenes. LaNASA, junto con el gobierno de los
Estados Unidos de Norte América ponen a disposicién una coleccion de iméagenes Landsat
(LansatGeoCover) de casi toda la cobertura terrestre a excepcion de la Antartica, esta
disponibilidad de imagenes ha permitido a diversos paises entre ellos M éxico tener insumos
para redlizar estudios enfocados a determinar cambios de uso de suelo (Landsat Data
Continuity Mission, 2013).

La diferencia entre cada uno de los tipos de multicépteros es en € nimero de rotores que
incorpora. Conforme el vehiculo dispone de més rotores e impulso que generan serd més
estable y robusto ante cualquier tipo de agente externo, como viento o posibles obstécul os;
de la misma manera cuantos mas rotores €l peso de la aeronave es mayor, y € consumo es
también mayor por 10 que se necesita baterias de mayor carga para alcanzar una autonomia
aceptable. El aumento de peso aumenta también el tamario de las hélices impulsoras por o
gue laaeronavetiene que ser més grande. El aumento del nimero de rotores también aumenta
el nivel de carga adiciona gque puede transportar la aeronave, a su vez, los vehiculos con
mayor numero de rotores son menos sensibles ante € fallo de funcionamiento de unos de los
motores ya que con € resto son mas capaces de compensar la pérdida y poder realizar un

aterrizgje de forma segura (Benito, 2015).

Para conseguir los movimientos descritos anteriormente es necesario la colocacion de las
hélices de forma adecuada en relacién a su sentido de giro y ubicacion. Para cada uno de los
tipos principales de multirrotores hay numerosas configuraciones posibles y la eleccion de
cada una de €llas dependera de la funcion de la aeronave, en e caso de los cuadricopteros
existen dos configuraciones predominantes en la colocacién de los rotores con respecto al

cuerpo de la aeronave, en aspa (X) y en cruz (+). La eleccion depende de unos cuantos
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factores, sl se quieretener un rotor como referenciavisual delaparte delanterade laaeronave
se utiliza la configuracion en cruz, no obstante, si se quiere disponer de una camara que
enfogque una vista frontal la colocacion del rotor en esta parte podria ser perjudicia por lo

gue se opta por un disefio en aspa (Ferrer, 2015).

2.2.5. Plan devueloy captura deimagenes en la microcuenca

Diaz (2015) se refiere a plan de vuelo como lainformacion especificada respecto a un vuelo
proyectado o a parte de un vuelo de una aeronave, se somete a las dependencias de los
servicios de transito aéreo. Estas especificaciones figuran en los documentos informativos

del reglamento de circulacion aéreo espafiol.

Para elaborar un plan de vuel o se necesitan un conjunto de elementos configurables formado
por su estacion de pilotgje remoto asociada (RPS — Remote Pilot Station), € sistema
requerido de enlace de mando y control, y cualquier otro elemento requerido en cualquier
punto durante la operacion del vuelo. Los drones o aeronaves no tripuladas son, ante todo,
aeronaves, y por tanto estan sujetas a las mismas reglas y limitaciones que las aeronaves
tripuladas. En esencia solo existen cuatro modos posibles de operacion en cuanto alaforma
de pilotar una aeronave de forma remota, con un grado de automatizacion creciente

(Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2020).

L os modos de operacion del dron son los que se indican a continuacion:

Modo de operacion manual: en este modo, el piloto remoto actia sobre las
superficies de control y la potencia del motor o motores, a través de un radiocontrol
emisor.

Modo de operacion asistido: es similar a modo manual, pero € piloto remoto no
actla directamente sobre | as superficies de control o los motores, sino que indica sus
intenciones (girar a la derecha y subir, entre otros) en su puesto de radiocontrol y
actlia un autopiloto que | as transforma en actuaciones sobre las superficies de control

o los motores que consigan ese propdsito.
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Modo automaético: e piloto remoto establece un plan de vuelo, es decir, un cierto
nimero de puntos de paso antes de iniciar el vuelo. La aeronave cuenta con un
autopiloto que glecutael plan realizado y de formaautométicalas acciones requeridas
en cada momento. Sin embargo, el piloto mantiene el control en todo momento,
pudiendo modificar los puntos de paso durante el vuelo que se realiza.

Modo auténomo: generalmente es similar a modo anterior, se establece un plan de
vuelo, pero unavez iniciado €l vuelo la aeronave gecuta el plan de formatotalmente
autdnoma, sin necesidad de tener la intervencién del piloto. En € futuro es posible
gue se elimine la necesidad de introducir plan de vuelo alguno, sino que la aeronave
simplemente realice el vuelo establecido (Ledesma, 2019).

2.2.6. Ordenamientoterritorial y recurso hidrico

Ordenamiento territorial es el procesoy resultado de organizar espacia y funcionalmente las
actividades y recursos que se encuentran en e territorio, para viabilizar la aplicacion y
concrecion de politicas publicas democréticas y participativasy con ello facilitar el logro de
los objetivos de desarrollo planteados, y debe constar en los planes de desarrollo y
ordenamiento territorial de los Gobiernos Autonomos Descentralizados, considerandos
obligatorios. El ordenamiento territorial tiene como objetivo el uso racional y sostenible de

los recursos en un territorio determinado (Planifica Ecuador, 2018).

El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra (2015) en €
Capitulo Il del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2015-2019; Categorias de
ordenamiento territorial, hace referencia a las areas de proteccién y conservacion de
ecosistemas lacustres, fluviales y quebradas, enfatizando en las zonas donde existe la
presencia de lagos, rios y drengjes, asi como las franjas paralelas de influencia, en las que
por seguridad, no se permite la edificaciéon de viviendas, con €ello se define como politica
publica: “promover programas publicos de mejoramiento de calidad ambiental y conservar y

manejar en forma sustentable el Patrimonio Natural y su biodiversidad”.

32



En lo referente a areas de conservacion y proteccion de ecosistemas frégiles vitaes y
mejoramiento de servicios, se menciona que son &reas identificadas como zonas de
conservacion total, en virtud de que son sitios de recursos naturales estratégicos que
garantizan la supervivenciadel ser humano, debido a que aqui se encuentran |las extensiones
de pdramo y de bosgue, donde se concentran las fuentes de agua del canton, por lo tanto se
determina que la politica publica se basa en “Garantizar la proteccion de los recursos
naturalesy ladiversidad biol 6gicaatravés delaimplementacion de estrategiasy mecanismos
adecuados para reducir el grado de contaminacion ambiental en el cantén” (op.cit.).

2.2.7. Franjasdeprotecciéon delosrios. ordenamiento del territorio

La Autoridad Unica del Agua, previo dictamen emitido por la Autoridad Ambiental
Nacional, estableceray delimitaralas areas de proteccion hidrica que sean necesarias para el
mantenimiento y conservacion de las fuentes de agua que son utilizadas para consumo
humano y uso agricolay pecuario. En las areas de proteccion hidrica asi establecidas parala
conservacion y proteccion de fuentes de agua no se permiten usos tradicionales no
consuntivos, de recreacion o esparcimiento, asi como tampoco se podra autorizar ningiin tipo
de actividad productiva, extractiva o de riesgo ambiental que pueda contaminar el aguay sus
fuentes, asi también se debe considerar los usos espirituales de pueblos y nacionalidades

como parte de la cultura de los mismos (Secretariadel Agua, 2014).

Se pueden observar varias afectaciones que tienen los rios debido ala pérdida de las franjas
de proteccion, en el sector rural es coman encontrar un paisaje de monocultivos sembrados
en las riberas de los rios, y en e sector urbano e crecimiento poblacional y otros factores
han permitido cimentaciones en las riberas de los rios o que genera como consecuencia
riesgos a las personas que habitan en dichos sectores. Por |o tanto, es necesario conocer la
normativa que rige las medidas adecuadas establecidas bajo ordenanzas que deben ser
difundidas en todos los ambitos y controlar el cumplimiento de la misma desde las
competencias de cada entidad publica. El agua es indispensable para la vida, cuidar las
microcuencas es fundamental y complementariamente la calidad de agua que llega para los
diferentes usos (Agencia de Regulacion y Control del Agua, 2016).
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En lo referente a éreas de conservacion y proteccion de ecosistemas frégiles vitales y
mejoramiento de servicios, se menciona que son &reas identificadas como zonas de
conservacion total, en virtud de que son sitios de recursos naturales estratégicos que
garantizan la supervivenciadel ser humano, debido a que aqui se encuentran las extensiones
de pdramo y de bosgue, donde se concentran las fuentes de agua del canton, por lo tanto se
determina que la politica publica se basa en “Garantizar la proteccion de los recursos
naturalesy ladiversidad biol 6gicaatravés delaimplementacion de estrategiasy mecanismos
adecuados para reducir el grado de contaminacién ambiental en el canton” (Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra, 2015)

Todos | os referentes tedri cos descritos anteriormente son la base paralainvestigacion, debido
aque através del conocimiento se puede interpretar de manera adecuada la normativa actual
gue se aplica a las franjas de proteccion de losrios, y con €ello realizar un proceso adecuado
de mangjo integral de cuencas hidrograficas como un sistema, en € que intervienen las
entradas, interacciones que se desarrollan en el mismo y las salidas que son |os resultados de

los procesos que se redlizan.

2.2.8. Metodologia para procesos técnicosy tecnol 6gicos

Las aplicaciones con drones requieren equipos multidisciplinarios durante todo e proceso
gue incluye desde el armado del vehiculo, planificaciony gecucion delamision, descargay
procesamiento de imégenes, hasta finalmente generar 1os productos cartograficos o extraer
la informacion espacial de interés. El vertiginoso desarrollo de la tecnologia de drones
requiere, ademés, una importante adecuacion institucional, motivada por la naturalezay la
alta especializacion de estas nuevas tecnologias. La formacién de recursos humanos,
desarrollo de capacidades de trabajo en equipo y nuevos enfoques para la difusion y
capacitacion son requisitos indispensables para lograr que tecnologias innovadoras puedan
impactar efectivamente a gran escala en la ingenieria sobre todo la relacionada a sector
hidrico (Ojeda, 2016).
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Segun Aguilera (2013), la importancia de una aplicacién metodolégica de los procesos
técnicos en la utilizacion de herramientas tiene que fortal ecerse para que consoliden un lugar
claro en € proceso de planificacion territorial y gestion del recurso hidrico. EI mundo ha
cambiado y por tanto todas las actividades deben cumplir con una metodol ogia pertinente a
la implicacion de la nueva tecnologia y sus procesos. Es necesario destacar que el
conocimiento metodol 6gico delos procesosimplicalarevision delos métodos que se utilizan
para investigar los problemas y realidades. No existen métodos infalibles; por ello es
importante su andlisis para localizar las fortalezas que deben aumentarse y eliminar las

debilidades que limitan su eficacia.

El conocimiento de las nuevas tecnologias no es concluyente, sino que forma parte de
desafios que se deben encarar para validar su vigencia, mas aln en un tiempo que, como €l
actual, no tiene punto de reposo, sino que esta en constante transformacion. Es importante
gue las comunidades académicas y profesionales tengan como tarea que el debate sobre la
metodol ogia en |0s procesos tecnol 6gi cos sea mas frecuente. De otro modo, €l estancamiento
€s un riesgo que puede ser realidad, cuando las herramientas para construir y reproducir €
conocimiento no ingresan a fase de revision que permita validar su eficacia conceptua y
aplicada (Bachelard, 2009).

Riafio (2018) afirma que € disefio de un vuelo fotogramétrico tiene como fin representar
sobre un mapa con una escala adecuada las lineas de vuelo que se deben seguir, los puntos
de captura de lasimagenes y la altura de vuelo. El correcto disefio del plan de vuelo mejora
la precision de lainformacién abstraida de los terrenos, la cual finalmente se vera reflgada
en los productos finaes de los vuelos, como los Ortomosaicos, Modelos Digitales del
Terreno, curvas de nivel, nubes de puntos densas, entre otros. Los vuel os fotogramétricos
deben tener una secuencialdgica, y e calculo de sus pardmetros van en funcién del tipo de
terreno donde se van aredlizar.

35



2.3. Marco legal

En la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), en € Titulo VII que se refiere al
Régimen del Buen Vivir Capitulo Segundo, Seccidn Sexta, referente a uso del agua en €

Art. 411 menciona que:

El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecol 6gicos asociados al
ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y €l equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes
y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y €
consumo humano serén prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua (p.
196).

Asi también en € Art. 412 menciona que:

La autoridad a cargo de la gestion del agua serd responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperardy se coordinara
con laquetengaasu cargo la gestion ambiental para garantizar €l manejo del

agua con un enfoque ecosistémico” (p. 196).

En lo que serefiere a Reglamento ala L ey Recursos Hidricos Usosy Aprovechamiento del
Agua (2009), en € Titulo Primero, Autoridad Unica del Agua hace referencia en € Art. 2

que:

Laautoridad Unicadel aguaesla Secretariadel Agua, dirigidapor € Sistema
Naciona Estratégico del Aguay es persona juridica de derecho publico. Su
gestion seradesconcentradaen €l territorio y se basarden €l criterio de respeto
a la cuenca hidrogréfica. Corresponde a la Secretaria del Agua la rectoria,
planificacion y gestion de los recursos hidricos. Sus competencias son las
establecidas en € articulo 18 de laLey. Su gestion sera desconcentrada en el
territorio y se basara en € criterio de respeto a la cuenca hidrografica. A la
Secretaria del Agua esta adscrita la Agencia de Regulaciéon y Control del

Agua. Cuenta para su actuacion con la Empresa Publicadel Agua (p. 2).

36



El Art. 5 menciona que:
La planificacion hidrica y la gestion del agua serén llevadas a cabo por la
Secretaria del Agua tomando como base territorial la Demarcacion
Hidrogréfica que se constituira por la agrupacion de cuencas hidrogréficas
vecinas”. Asi mismo, en el Art. 7 recalca que “La Secretaria del Agua
aprobara la delimitacion concreta de las cuencas hidrograficas y su posible
agrupacion, a efectos de planificacion hidrica'y gestion del agua, asi como
para la atribucién de las aguas subterrdneas a la cuenca que corresponda, en

Demarcaciones Hidrogréficas (p. 2).

Asi también, en el Libro Segundo, Titulo Primero, Capitulo Primero, en €l Art. 53 sobre las
clases de bienes dentro del dominio hidrico publico, menciona que:
El dominio hidrico publico se compone de elementos naturales, que son los
gue corresponden a bienes que la natural eza proporciona sin intervencién del
ser humano, y de elementos artificiales, que son los que proceden de la
actuacion del ser humano gue modifica la naturaleza mediante la realizacion

de obras o infraestructuras hidraulicas (p. 18).

El Art. 54 sobre e dominio hidrico publico natural y artificial menciona que:
De conformidad con €l articulo 10 delaLey, el dominio hidrico publico esta
constituido por los siguientes elementos natural es:
a) Lasaguas superficiales, entendiendo por taleslas que forman losrios, lagos,
lagunas, humedales, nevados, glaciaresy caidas naturales;
b) Las aguas subterraness,
c) Los acuiferos, a los efectos de proteccion y disposicion de los recursos
hidricos que contienen;
d) Las fuentes de agua, entendiéndose por tales las nacientes de los rios y de
sus afluentes
manantiales 0 nacientes naturales en los que brotan a la superficie las aguas

subterréneas o
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aquellas gque se recogen en su inicio de la escorrentia

€) Los alveos o cauces naturales,

f) Los lechos y subsuelos de los rios, lagos, lagunas y embal ses superficiales
en cauces naturales;

g) Lasriberas;

h) La conformacién geomorfolégica de las cuencas hidrograficas, y de sus
desembocaduras,

i) Los humedal es marinos costeros y aguas costeras; y

J) Las aguas procedentes de la desalinizacion de agua de mar hidraulicas (p.
18).

El Art. 58 hace referenciaalasriberas de losrios:

Las riberas son las fgjas naturales de los dveos o cauces naturaes situadas
por encima del nivel de aguas bajas. Las riberas forman parte del dominio
hidrico pablico. Se denominan mérgenes a los terrenos que lindan con los
cauces. LaAutoridad de Demarcacion Hidrograficao el Responsable Técnico
del Centro de Atencién al Ciudadano correspondiente, mediante un
procedimiento administrativo fijard la extension de los mérgenes de las
riberas, contando con la correspondiente documentacion técnicay en el que
se dara audiencia por quince dias plazo a los titulares de los terrenos que
puedan resultar afectados para que puedan presentar alegaciones. Una vez
examinadas las alegaciones, la Autoridad de Demarcacion Hidrografica o el
responsable del Centro de Atencion a Ciudadano emitira la resolucion
correspondiente y oficiard alos Gobiernos Auténomos Descentralizados para
gue la tengan en cuenta en su politica de ordenamiento territorial. La
resolucion serd notificada a los titulares de los terrenos vecinos siendo
susceptible de los recursos establecidos en €l Estatuto del Régimen Juridico y
Administrativo de la Funcién Ejecutiva (p. 19).
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El Art. 63 hace referencia alas Zonas de Proteccion Hidricay mencionalo siguiente:
Definicion y Funcionalidad. — de conformidad con lo regulado en el articulo
13 delaLey, paralaproteccion de las aguas que circulan por los caucesy de
los ecosistemas asociados, asi como de la que se recoja en los embalses
superficiaes, se establece una zona de proteccién hidrica. En dicha zona se
condicionara e uso del suelo y las actividades que en ella se desarrollen (p.
21).

Las finalidades a cumplir por las zonas de proteccion hidrica son:

a) Lapreservacion del estado del dominio hidrico pablico y la prevencion del
deterioro de | os ecosi stemas asociados contribuyendo a su mejora; vy,

b) La proteccion del régimen de las corrientes en avenidas, favoreciendo la
funcién de los terrenos colindantes con los cauces en la laminacion de

caudales y la carga solida transportada (p. 21).

En e Art. 64 sefidlaque:

Zonas de Proteccion Hidricaa Extension y Modificacion. - la zona de
proteccién hidrica tendra una extension de 100 metros de anchura medidos
horizontalmente a partir del cauce o de la maxima extension ordinaria de la
[&mina de agua en los embal ses superficiales, pudiéndose variar por razones
topogréficas, hidrogréficas u otras que determine laAutoridad Unicadel Agua
en coordinacion con la Autoridad Ambiental Nacional. Laextension indicada
podra modificarse en las siguientes circunstancias:

a) En las zonas proximas ala desembocadura de |os cursos de agua en € mar;
b) En & entorno inmediato de los embalses; vy,

¢) Cuando las condiciones topogréficas o hidrogréficas de los cauces y

margenes |o hagan necesario parala seguridad de personasy hienes (p. 22).

En este sentido, la modificacion exigira la practica de un procedimiento
administrativo que iniciara la Autoridad de Demarcacion Hidrogréfica o el

Responsable Técnico del Centro de Atencion al Ciudadano correspondiente,
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de oficio 0 a peticion de parte legitimada. Al expediente se incorporara la
documentaci on técnica que haya servido de base paralaapertura de oficio del
procedimiento o laque aporte € solicitantey se dardaudienciade lostitulares
de los terrenos afectados y de los Gobiernos Auténomos Descentralizados de
la correspondiente area por plazo de quince dias. La resolucion sera emitida
la Autoridad de Demarcacion Hidrografica o el Responsable Técnico del
Centro de Atencion a Ciudadano correspondiente (p. 22).

El procedimiento administrativo tendrd una duracién méaxima de tres meses.
En los casos en que € tramite se inicie a peticion de parte, €l plazo antes
mencionado se contard a partir de lafechade ingreso dela solicitud a érgano
competente para su tramitacion, cumpliendo todos los requisitos previstos
para € efecto. La fata de resolucion en ese tiempo a los procedimientos
iniciados a peticion de parte, se entendera como favorable a la solicitud
presentada. Si e procedimiento se iniciare de oficio, caducara por €

transcurso de dicho plazo (p. 22).

Asi también, en e Capitulo Quinto de la Constitucién dela Republicadel Ecuador (2009) en
el que serefiere alos sectores estratégicos, serviciosy empresas publicas, en € Articulo 318

establece lo siguiente:

El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio
inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para
lanaturalezay paralaexistenciadelos seres humanos. Se prohibe todaforma
de privatizacion del agua. La gestion del agua sera exclusivamente publica o
comunitaria. El servicio publico de saneamiento, €l abastecimiento de agua
potabley €l riego seran prestados Unicamente por personas juridicas estatales
o comunitarias. El Estado fortalecera la gestion y funcionamiento de las
iniciativas comunitarias en torno a la gestion del aguay la prestacion de los
servicios publicos, mediante € incentivo de aianzas entre lo publico y

comunitario paralaprestacion de servicios. El Estado, através delaautoridad

40



Unicadel agua, sera € responsable directo de la planificacion y gestion de los
recursos hidricos que se destinaran a consumo humano, riego que garantice la
soberania alimentaria, caudal ecolégico y actividades productivas, en este
orden de prelacion. Se requerird autorizacion del Estado para
aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los sectores
publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con laley
(p. 150).

Cabe mencionar que en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria “TULAS”
(2017), & Ministerio del Ambiente en calidad de Autoridad Nacional Ambiental, define
como objetivo:
Mantener y meorar la cantidad y caidad del agua, manegando
sustentablemente las cuencas hidrograficas”. Por otro lado, en €l Art 14 dela
Ley Foresta del Ecuador en su Capitulo V referente a las plantaciones
forestales, menciona que: paralaforestacion y reforestacion se debera tomar
en cuenta entre otras, la siguiente prioridad: “En cuencas de alimentacion de

manantiales, corrientes y fuentes que abastezcan de agua”.

Deacuerdo con lo establecido en e Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia
y Descentralizacion “COOTAD” (2010), determina las competencias exclusivas,
concurrentes y compartidas de los Gobiernos Auténomos Descentralizados, donde se
incluyen los GAD”S Municipaes. Asi también, se establece normativas y obligaciones para
gjercer estas competencias, administrar su patrimonio, en los que se determina cuéles son los
bienes publicosy su uso. En € caso de bordes de quebradas, taludesy esteros, en el Articulo
63 se describe lo siguiente:
“Por ningln motivo se autorizardn ni se regularizaran asentamientos humanos
en zonas de riesgo y en general en zonas en las cuales se pone en peligro la
integridad o la vida de las personas”, y establece la obligatoriedad de los GAD
Municipales a actuar en lo referente a Riesgos por Susceptibilidad a
Movimientos en Masa y Susceptibilidad a Inundaciones apegado a los

documentos cartogréficos oficiaes generados por la SGR y los utilizara para
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la identificacién de amenazas, la determinacion de niveles de riesgo para

zonificacion territorial y ubicacion de asentamientos humanos.

Asi también en e Cddigo Organico Integral Pena (2015) se tipifica delitos contra e
ambiente, se protege y se ratifica los derechos de la Pacha Mama, concordante a lo
establecido en la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008). Se establecen delitos
contra la biodiversidad, invasion de &reas de importancia ecologica, incendios forestales,
contra quien atente contra la flora 'y fauna silvestres y contra los recursos del patrimonio
genético nacional. Setipificadelitos contrael agua, e sueloy contaminacion del aire, mangjo
de sustancias peligrosas. Asi también define a la Autoridad Ambiental, esto exigiria que
exista una total coordinacion con otros organismos que estan relacionados para hacer un
eficiente mango y control ambiental en general y en los bordes, quebradas, taludes y esteros

o cuerpos hidricos, en particular, absolutamente sensiblesy por su importancia ecosi stémica.

Finalmente, el marco legal estaenfocado al objetivo 3 del Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra
(2015) que hacereferenciaa “Conservar y manejar [os recursos natural es en formasostenible
y sustentable, fomentando la prevencién, control y mitigacién de lacontaminacion ambiental,
reduciendo sus efectos, paramejorar la calidad de vida de la poblacién, que seaincluyentey
participativo en su territorio, a través de la implementacion de normativa y ejercicios

mancomunados”.

Lanormativadescritapermite conocer de maneraconcretalosarticulosy leyes que se aplican
en lo referente a porreccion y conservacion de fuentes de agua, en este sentido se utilizala
normativa aplicada a través de ordenanzas de los cantones Ibarray Antonio Ante, para la
definicion de la franja de proteccion del rio Chorlavi.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

En & presente capitulo se describe las metodologias empleadas para € desarrollo de la
investigacion en lastres fases establ ecidas, parael cumplimiento delos objetivosy resolucion

de las preguntas de investigacion planteadas en la investigacion.

3.1. Descripcion del area de estudio

El rio Chorlavi se encuentraen laparroquia de San Antonio de |barra, perteneciente al canton
Ibarra en la provincia de Imbabura, Zona 1 del Ecuador. Para |la elaboracion del mapa de
ubicacion se utilizd informacion del Instituto Geogréfico Militar IGM del afio 2019,
informacion del Consejo Nacional de Limites CONALI del afio 2016, teniendo capas de
division politica administrativa a nivel parroquial, cantonal y provincial (Figura 1). La
microcuencadel rio Chorlavi forma parte de la Subcuencadel rio Ambi. Los limites del area
de estudio se describen en la Tabla 1, en la que se indica las coordenadas en X y Y, y la

altitud en msnm.

Tabla 1.

Ubicacion geografica del Rio Chorlavi

Limite Proyeccion UTM Altitud
X y msnm.
Norte 819042 10044067 1800
Sur 814756 10029383 4000
Este 820510 10036050 2480
Oeste 811541 10037876 2400
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Se presenta a continuacién el Mapa Base de la microcuenca del rio Chorlavi en € que se
incluye informacion de: poblados, rios, curvas de nivel, division cantonal, zona urbana, vias

primariasy vias secundarias (Figura 2).

L e

Figura 2. Mapa base de lamicrocuenca del rio Chorlavi

45



3.2. Disefio y tipo deinvestigacion

Es unainvestigacion cuantitativa en la que se recolecta datos cuantitativos'y se establece una
relacion entre dos o0 més variables dentro de un publico objetivo, en este proceso se utilizan
|6gicas, un software determinado, entre otros. En este tipo de investigacion |las conclusiones
extraidas de lainvestigacion se basan en €l hecho de que lamayoriade losintegrantes de una
poblacién tienen caracteristicas similares. Los resultados que se tengan en la investigacion

son en beneficio delos habitantes de las franjas de proteccion del rio Chorlavi (Monje, 2011).

Seguin el Manual de trabajos de grado de especializacion y maestriay tesis doctorales (2016)
de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, € estudio corresponde a una
investigacion de campo, de tipo descriptivo y explicativo o evaluativo; ya que el andlisis de
problemas es de describirlos e interpretarlos, con € uso de métodos caracteristicos de los
enfoques de investigacion conocidos o en desarrollo. Y de tipo descriptivo debido a que los
objetivos de la investigacion se enmarcan en varias situaciones a nivel local, tales como:
analizar la cobertura vegetal actual de la franja de proteccion del rio Chorlavi usando
informacion obtenida con drones, evaluar los factores técnicos y econdmicos para €l uso de
las imagenes obtenidas con drones en la franja de proteccion del Rio Chorlavi y finalmente,
elaborar una propuesta metodol 6gica del levantamiento de imagenes obtenidas con drones

parael andlisis de coberturavegeta en franjas de proteccion de rios.

3.3. Procedimiento deinvestigacion

Laidentificacion delacoberturavegetal serealizé apartir de: elaboracion de mapas, andlisis
espaciales de cobertura vegetal mediante el uso del software especializado en Sistemas de
Informacion Geogréfica versién 10.8, modelamiento y proyeccion de escenarios para la
gestion de coberturas vegetales mediante andlisis multicriterio que incluye la informacion
generada y métricas que permiten desarrollar aproximaciones geogréficas de las coberturas
de latierra (Achicanoy, 2018). Lainvestigacion se desarroll6 en tres fases que se describen

acontinuacion:
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3.3.1. Fase |: Cobertura vegetal actual de la franja de proteccion del rio usando

informacion obtenida con dronesy elaboracién de cartogr afia base.

Para el andlisis de la cobertura vegetal actual de la franja de proteccién del rio Chorlavi se

establecen varios pasos que se describen a continuacion:

3.3.1.1.Paso 1. Busgueda bibliogréfica, mango y preparacion de la informacion
geogr &fica.

Consistié en realizar una busgueda y revision bibliografica para € desarrollo de la
investigacion, mediante la identificacion de libros, revistas y articulos cientificos, con la
finalidad de profundizar en |os conceptos tedricos en temas como: Drones, Coberturavegetal,
Software libre, GPS, cuencas hidrogréficas, tele operacion, sensores para captura de

imagenes aéreas.

Serealizd €l preprocesamiento de imagenes que incluyeron una serie de técnicas orientadas
a 1.- Corregir o remover efectos en la imagen por errores del sensor o por factores
ambientales, 2.- Realzar € contraste para facilitar la interpretacion y 3.- Incrementar la
resolucion espacial para mejorar la delimitacion y deteccion de objetos (UNODC, 2016).
Para el andisis espaciad y € modelamiento de coberturas, se utilizo € software ArcGis 10.8
de Esri.

Para generar la informacion se establecié un modelo para representar la informacion
geogréfica, através de una serie de pasos para convertir larealidad a un conjunto de valores

numeéricos siendo |os siguientes:

a: Modelo geogréfico: se refiere a un modelo conceptua de la realidad geogréficay su
comportamiento con lafinalidad de conceptualizar el espacio en estudio, la variable tratada
y lavariacion de estaalo largo del espacio. Este model 0 es un esquemamental que constituye
una forma particular de entender e hecho geogréfico en si, pero que todavia no incorpora

elementos relativos a su representacion o almacenamiento. Para lo cua se selecciond un
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modelo por campos, en e que cada punto que se encuentraen el poligono del areade estudio,

representa un valor de la variable en estudio como seindicaen laTabla 2.

Tabla 2.

Camposy variables para € establecimiento del Modelo geogréfico.

Campo Variables Valor

Puntos Poblacion, puntos de referencia, Coordenada
localidades, inicio y fin de rutas.

Lineas Distancias, tramos de un solo Coordenada, distancia
sentido.

Polilineas Rios, catastro predia, uso y Coordenada, sumatoria de
cobertura del suelo, representacion  distancias, rumbo.
de construcciones, zonificacion.

Poligonos Catastro predia, uso y cobertura Areas
del  suelo, representacion de
construcciones, zonificacion.

Raster Combinacion de variables Informacién gréfica, medicion

representadas por un color de
celda.

de bandas, medicion del

espectro de luz

Fuente: Tomado de Couclelis (1992).

b: Modelo de representacion: es unaforma de establecer e anterior modelo conceptual y
sus caracteristicas propias, reduciéndolo a una serie finita de elementos, con lafinalidad que
el registro de dichos elementos sirva para almacenar larealidad que |os model os geograficos
describen. Para €ello, se empled los modelos de representacion, también denominados
modelos de datos (Tabla 3).
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Tabla 3.
Variables para € establecimiento del Modelo de representacion.

Modelo de Variables Descripcion
representacion
Raster Mallade celdas Se divide la zona de estudio en una serie de
unidades minimas, en laque cadaceldarecogela
informacién requerida.
Vectoria Puntos, lineas, No se determina unidades fundamentales que
polilineas, determinan la zona, y representa la variabilidad
poligonosy celdas y caracteristicas especificas através de entidades

geomeétricas constantes.

Fuente: Tomado de Couclelis (1992).

c: Establecimiento de un modelo de almacenamiento: un esquemade como almacenar |os
distintos elementos del modelo de representacion, con la finalidad de definir la manera de
escribir dichos valores en un soporte digital o guardarlos en la memoria del ordenador de la

mejor manera posible (Tomlinson, 2007).

Para este paso se establecen dos criterios. minimizar €l espacio ocupado por los datos y
maximizar la eficiencia de los célculos, para lo cual se definen dos modelos de

amacenamiento como seindicaen laTabla4.

Tabla 4.

Variables para el establecimiento del Modelo de almacenamiento

Modelo de

_ Descripcion
almacenamiento

Formato intuitivo pararealizar operaciones de calculos de matrices.
Raster Sencillez en la implementacion ya que se puede aplicar una serie de

operaciones béasicas sobre ellas.
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Estructura que simplificalaimplementacion de operaciones
Iterabilidad (refuerza'y simplifica la implementacion de todo tipo de
procesos)
Ayudan acomprender laexistenciade topol ogiaen unarepresentacion.
_ Ocupan un tamafio reducido

Vectoriad » o
Obtencion de datos més rgpida
Mayor eficaciay simplificacion en |las operaciones

Fuente: Tomado de Couclelis (1992).
3.3.1.2.Paso 2. Generacion de cartogr afia temética.

Paralageneracion de cartografiatematica se utilizo diversainformacion disponible paracada

uno de los pardmetros eval uados siendo |os siguientes:

- Periodo de formacion geoldgica: se utilizé informacion de Instituto Geografico
Militar del afio 2016.

- Geomorfologia con informacion del Instituto Espacia Ecuatoriano del afio 2014.

- Ecosistemas delamicrocuencadel rio Chorlavi utilizando informacién del Ministerio
del Ambiente del Ecuador del afio 2016.

- Areas de conservacion de la microcuenca del rio Chorlavi con informacion del
Ministerio del Ambiente del Ecuador del afio 2018

- Concesiones de agua, con base en lainformacion de SENAGUA ddl afio 2019

- Isotermas, isoyetas y tipos de clima, en la que se tomo de referencia la informacion
del INAHMI del afio 2013.

- Derechos mineros con la informacion disponible en ARCOM, generada en e afo
20109.

- Peligros volcanicos, susceptibilidad a deslizamientos utilizando lainformacion de la

Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos generada en € afio 2016.
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La informacion obtenida sirvié para realizar un diagnostico y andlisis de la situacion de la
microcuenca del rio Chorlavi y con ello poder comparar con las imagenes obtenidas

posteriormente con € dron.

3.3.1.3.Paso 3. Método fotogramétrico de obtencidon deimagenes con drones

Lafotogrametria es un procedimiento de medida general que puede ser utilizada en multitud
decienciasy técnicas para aplicaciones de todo tipo, pero es en las aplicaciones topograficas
y elaboracion de mapas y planos donde se encuentra su principa interés. Con los métodos
fotogramétricos se realizo la evaluacion de lafotografia aérea teniendo en cuentalos puntos
geodésicos de apoyo y la Norma técnica geodésica (IGM, 2016). Para el realce 0 megjorade
imagenes despuésde analizar el histogramay visualizar su comportamiento serealizé € filtro
de paso bajo de mediapara el posterior andlisis, € cual permite reducir € ruido de laimagen

y €l relleno de pixeles con valores nulos o inexistentes (Escal ante, 2016).

Se elabor6 e Plan de vuelo en € Programa Dronedeploy y se planificaron tres vuelos,
realizados en la primera semana del mes de junio del 2020, procurando que sea alas 12 del
dia, considerando que es una hora donde se encuentra menor nubosidad y €l sol se presenta

de manera perpendicular sobre la superficie.

De acuerdo con la informacién base obtenida de todos |os parametros requeridos del paso 1
y 2, se procede ala elaboracion de los tres planes de vuel o paralos tres dias planificados en

realizar dicho trabgjo, |os mismos se presentan a continuacion:

- Plan devudo 1: serealizd en un tiempo de 15 minutos con 58 segundos, cubriendo
una superficie de 39,00 hectéreas incluido € traslape, con un total de 193 imégenes
con una resolucion de 3,4 cm/pixel; paralo cual se utilizo 1 bateria del drone, a una

alturade 150 metros. En laFigura 3 se presenta e plan de vuelo realizado.
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Figura 3. Plan de vuelo 1 en lamicrocuenca del rio Chorlavi

- Plan devuelo 2: serealizé en un tiempo de 10 minutos con 27 segundos, cubriendo
una superficie de 30,00 hectéreas incluido € traslape, con un total de 159 imégenes
con unaresolucion de 3,4 cm/pixel; paralo cual se utilizé 1 bateria del drone a una

alturade 150 metros. En laFigura4 se presenta el plan de vuelo realizado.
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Figura 4. Plan de vuelo 2 en lamicrocuencadel rio Chorlavi
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- Plan devuelo 3: serealizd en un tiempo de 9 minutos con 52 segundos, cubriendo
una superficie de 25,00 hectéreas incluido € traslape, con un total de 128 iméagenes
con unaresolucion de 3,4 cm/pixel; paralo cual se utilizé 1 bateria del drone a una

alturade 150 metros. En laFigura5 se presenta el plan de vuelo realizado.

= Choravi 1 UPLOAD EXPLORE REPORT

O tep Yan 2 = | °
@52 25 120 ik

5= Might Altitude

= Resolution: 240 Sy
W Ernencec 30

[ v b

A Acharzed

R gl KA 0 SHE

Figura 5. Plan de vuelo 3 en lamicrocuenca del rio Chorlavi

3.3.2. Fase Il: Evaluacion de los factores técnicos y econdmicos para € uso de las

imagenes obtenidas con drones en la franja de proteccion del Rio Chorlavi.

Con los resultados obtenidos de lafase | en la que se define alaimagen obtenida con dron,
una de las mejores opciones para andlisis de cobertura vegetal y con ello determinar las
franjas de proteccion de losrios, se propone realizar una encuesta con personas que requieren
generar dicha informacion Util para la planificacion de los territorios, considerando a la
cuenca hidrografica como su gje principal y laque define el manegjo de |os recursos naturales
en concordancia con el estado de |os mismos.

Lopez (2015) refiere ala encuesta como una de las técnicas de investigacion social de més
extendido uso que ha trascendido el ambito estricto de la investigacion cientifica, para

convertirse en una actividad cotidiana y de buen acance, en la que la mayoria de
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investigadores la aplican a fin de obtener informacion real del tema de investigacion. En
varios estudios o investigaciones se ha obtenido efectos positivos con la aplicacion de
encuestas tales como: generar informacion y debate social en diversos ambitos, conocer la
realizad actual de las &reas 0 sectores a ser analizados o estudiados, fortalecer |os procesos
de participacion de los actores locales afin de afianzar la participacion ciudadana como eje
fundamental de la investigacién, en la que la poblacion es la que define las estrategias de
desarrollo en todos los ambitos, degjando de lado la cuestion politica, que es la que en la
mayoria de los casos no permite el avance de la poblacion en lo que se refiere a megorar su
calidad devida

Paralo cual se elabor6 unaencuesta en Microsoft Forms, dirigido a5 personas que necesitan
generar lainformacion y otras que son expertos en €l uso de drones para generar informacion
cartogréfica de determinadas areas, que permitan realizar un andlisis y comparacion de los
métodos tradicionales de obtencion de informacion, con la obtencion de imagenes aéreas a

través de un dron, mismas que seindican enlaTablab.

Tablab.

Personas quien realizaron la encuesta

N°  Nombrey Apédllido  Institucion Cargo
1 Ing. Wilson Reyes WR- EMPRENDE Consultor en
planificacion

2 Lcdo. Fernando GAD Municipal del cantdon Director de Planificacion
Tocagon Otavalo Estratégica

3 Ing. Fausto Farinango GAD Parroquial Rura de Técnico Ambiental

Angochagua

4 Ing. Fernando Acosta GAD Parroquial Imbaya Presidente

Arq. Galo Estévez ESTEVEZ Consultores Consultor de

ordenamiento territorial

La encuesta se presenta como Anexo.
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3.3.3. Faselll: Propuesta metodoldgica de levantamiento de imagenes obtenidas con

dronespara € analisisde cobertura vegetal.

Se propone un procedimiento metodolégico que guie a las personas en la reaizacion de
vuelos fotogramétricos con énfasis en la determinacion de franjas de proteccion de rios y
guebradas. Mientras méas avanza la tecnologia los drones son cada vez mas accesibles las
camaras incluidas son ultraligeras y ofrecen mejor resolucion para trabajos de baja altitud,
ademas | os avances presentados en software que utiliza algoritmos fotogramétricos, sin duda
ha mejorado la produccion fotogramétrica (EI Meouche, Hijazi, Poncet, Abunemeh, &
Rezoug, M, 2016).

Con los datos obtenidos en las fases | y |1, se elabord la guia metodol 6gica gque tiene como
objetivo establecer de forma detallada, ordenaday clara los pasos que se deben seguir para
realizar el levantamiento de imégenes obtenidas con drones, con ello setiene un instrumento
gue sea utilizado como materia de apoyo para las instituciones, Municipios 0 empresas
interesadas en dar respuesta con enfoque realista, coherente y ordenada referente al uso de
drones (Cassells, 2005).

La metodologia utilizada para elaborar la Guia M etodol 6gica implico tres pasos:

Paso 1.- Se identifico y describio los procesos metodol 6gicos a ser utilizados para elaborar
la Guia Metodol 6gica, en este paso se considerd o siguiente:

- ldentificacién de los ges de trabgjo.

- Seleccion de variables

- Vidtasaexperiencias locales

- Medicionesin situ

- Revision de instrumentos (normativas, reglamentos)

- Procesamiento y andlisis de informacion
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Paso 2.- Seredizo la validacion y andlisis de cada proceso metodolégico de la guia, que

describe laidentificacion de los actores involucrados, laimportanciay e resultado obtenido

por cada paso, considerando lo siguiente:

Presentacion

Introduccion

Objetivos

Desarrollo de procedimientos

Anexos

Paso 3.- Se estableci las directrices de la Guia Metodol 6gica que describe los contenidos

gue corresponden a cada gje de trabgjo, teniendo en cuentalo siguiente:

a)

b)

d)

Reconocimiento del &rea de estudio

- Verificacion de zonas de "No vuelo" en €l area de estudio

- Google Earth para seleccién de zona de estudio

Materialesy Equipos

- Condiciones de los equipos

- NUmeroy Carga de baterias

- Veificar dmacenamiento y calidad de la memoria para guardar |as imagenes

Planificacion del vuelo

- Condicionestemporales

- Condiciones temporales

- Traslape delasfotografias

- Seleccion de punto de despeguey aterrizgje

Obtencién de datos

- ldentificacion, sefiaizacion, levantamiento de vértices y puntos de control
terrestre

- Ejecuciéon del vuelo

Generacion de productos

- Proceso de Imégenes

- Generacion de Ortofoto y Modelo Digita de Elevaciones

- Reconocimiento de las franjas de proteccion de rios y quebradas
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En la Figura 6 se presenta la estructura establecida de la Guia Metodol6gica, siendo un

método indispensable de la construccion de estrategias por excelencia.
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Figura 6. Estructura de la guia metodol 6gica (Cassells, 2005).
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3.4. Consider aciones bioéticas

Lainformacion geogréficay satelital fue obtenida del Sistema Nacional de Informacion de
la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (disponibles al publico en generd en la
base de datos del SNI) y de otras fuentes oficides de informacién como € Instituto
Geogréfico Militar, pues, en relacion al Acuerdo Ministerial N° 0089-2014 en su Resolucién
003 los Gaobiernos Auténomos Descentralizados deben utilizar esta informacion para sus

proyectos de desarrollo.
Lainformacion utilizada acerca de la cobertura vegetal serd obtenida del Instituto Espacial

Ecuatoriano (1EE, 2014) disponible en & Sistema Naciona de Informacion, de acuerdo con

la superficie ocupada de la microcuenca.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOSY DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion, en la que se trabgé en 3
fases. Fase |: Cobertura vegetal actual de lafranja de proteccién del rio usando informacion
obtenida con drones, Fase I1: Evaluacion de los factores técnicos y econémicos para € uso
de las imégenes obtenidas con drones en la franja de proteccion del Rio Chorlavi, Fase Il1:

Propuesta metodol 6gica, conclusiones, recomendaciones.

4.1. Fase |: Cobertura vegetal actual de la franja de proteccion del rio usando

informacién obtenida con drones.

Las caracteristicas fisicas de la microcuenca del rio Chorlavi influyen en e comportamiento
hidroldgico del &reatanto a nivel de las entradas, interacciones y salidas de la microcuenca
tomada como un sistema. En este sentido, € andlisis de los parametros fisicos de la
microcuenca es de gran utilidad préctica, ya que con base en €llos se puede lograr una
transferencia de informacion de un sitio a otro, donde exista poca informacion: bien sea que
falten datos, bien que haya carencia total de informacion de registros hidrologicos, s existe
cierta semejanza geomorfologicay climatica de las zonas en cuestion. Para el andlisisde la
franja de proteccion del rio Chorlavi se describen la cartografia generada que consta de los

siguiente:
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4.1.1. Cartografiatematica generada en base a informacion secundaria.

A continuacién, se presenta la cartografia temética que se generd en base a la informacion
secundaria recolectada de los organismos encargados del ordenamiento territorial

ecuatoriano.

4.1.1.1.For maciones geol dgicas

La descripcion de la geologia permitio identificar el proceso de formacion, textura y
estructura geolégica, para asi determinar €l tipo de formaciones geoldgicas presentes en la
microcuenca del rio Chorlavi. Lainformacién base para este componente, surge a partir del
mapa geol dgico nacional con informacion obtenida del Instituto Geografico Militar del 2016.
En el érea afloran mayormente estratovol canes de lavas daciticas andesiticas, flujos de lava,
lahares y piroclasticos, cuyas edades varian del Cuaternario y Plioceno, perteneciendo ala

formacion geol 6gica de vol canicos Imbabura, como seindicaen laTabla6.

Tabla 6.

Periodo de formacién geol 6gica de la microcuenca del rio Chorlavi

Formacién  Litologia Periodo Leyenda Area
(ha)
Volcanicos  Estratovolcanes de Cuaternario Estratovolcanes de 2.066,83
del Imbabura lavas daciticas -Plioceno lavas daciticas
andesiticas y andesiticas y
piroclésticos pirocléasticos
Cuaternario-Plioceno Cuaternario-Plioceno

Volcanicos  Piroclastos, lahares, Cuaternario Piroclastos, lahares, 3.390,12
Cotopaxi flujos de lavas flyjos de lavast
Cuaternario
Total 5.456,95

Fuente: IGM (2016).

60



- Volcanicos del Imbabura: Tiene su origen en €l Cuaternario y esta constituido de
lavas, aglomerados y lahares. Las lavas son andesitas mesocraticas, compactas de
grano fino a medio con fenocristales de plagioclasas y ortopiroxenos en una matriz
vidriosa. Los aglomerados estan constituidos por fragmentos de rocas vol canicas,
redondeadas a angulares. Los depositos lahariticos se han desplazado de las
pendientes hasta las Ilanuras, € espesor total de los volcanicos del Imbabura
sobrepasa los 700 msnm. Corresponde € 37,87% con 2.066,83 hectareas y se
encuentran en la parte alta de la microcuenca (IGM, 2016). Esto significa que la
microcuenca del rio Chorlavi tiene influencia de esta formacion y por elo se

evidenciay justificalaformacion de pendientes en lafranja del rio Chorlavi.

- Volcanicos Cotopaxi: presentan informacion sobre algunos lahares historicos del
Cotopaxi. Adicionalmente, existen testimonios de eventos lahariticos anteriores ala
conquista espafiola, presenta piroclastos primarios (tefra, flujos piroclasticos,
ignimbritas) y retrabajados (Cangahua); avalanchas de escombros, lahares, flujos de
lava. Se presenta en la parte media y bagja de la microcuenca del rio Chorlavi y
representa el 62,13% (IGM, 2016).

En la Figura 7 se presenta el Mapa de formaciones geoldgicas de la microcuenca del rio
Chorlavi, en la que se observa las dos formaciones geol dgicas, volcanicos Imbabura en la
parte altade lamicrocuencay vol canicos Cotopaxi en laparte mediay bajade lamicrocuenca
del rio Chorlavi.
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4.1.1.2.Geomorfologia

Uno de los model os geomorfol 6gicos mas comunes explica que las formas de la superficie

terrestre son el resultado de un balance dindmico que evoluciona en e tiempo, tomando en

cuenta procesos constructivosy destructivos, aestadindmicase le conoce de maneragenérica

como ciclo geografico, bésicamente la geomorfologia se centra en € estudio de las formas

del relieve y esta relacionada tanto con la geografia humana (por causa de los riesgos

naturales y larelacion ser humano con el ambiente) como con |a geografia matemética (por

causa de latopografia). En laTabla 7 se indican |as geoformas existentes en la microcuenca
del rio Chorlavi.

Tabla7.

Geomorfologia de la microcuenca del rio Chorlavi

N° Geoforma Descripcion Area (ha)

1 Coluvién antiguo Arenas de grano medio agrueso, gravas 24,22
y blogues

2 Craer Lavas andesiticas de grano fino a 3,98
medio, aglomeradosy flujos lahariticos

3 Escarpedeterraza Arenas de grano medio a fino con 0,01
intercalacion de limosy gravas

4  Flancosde volcan Lavas andesiticas de grano fino a 869,66
medio, aglomeradosy flujos |ahariticos

5 Flujo de piroclastos Lavas andesiticas de grano fino a 347,50
medio, aglomeradosy flujos lahariticos

6 Fujosdelava Lavas andesiticas de grano fino a 1.500,86
medio, aglomeradosy flujos lahariticos

7 Garganta Lavas andesiticas de grano fino a 75,26
medio, aglomeradosyy flujos |ahariticos

8 Llanura de  depdsitos Lavas andesiticas de grano fino a 367,58

volcanicos medio, aglomeradosy flujos lahariticos
9 Noaplica No aplica 182,68
10 Relieve volcanico colinado Lavas andesiticas de grano fino a 35,50
ato medio, aglomeradosy flujos |ahariticos
11 Lavas andesiticas de grano fino a 119,68

Relieve volcanico colinado
bajo

medio, aglomeradosyy flujos |ahariticos
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12 Relieve volcanico colinado Lavas andesiticas de grano fino a 15,71
medio medio, aglomeradosyy flujos lahariticos

13 Relieve volcanico colinado Lavas andesiticas de grano fino a 336,41
muy bajo medio, aglomeradosy flujos lahariticos

14 Redieve volcanico Lavas andesiticas de grano fino a 377,91
montafioso medio, aglomeradosyy flujos |ahariticos

15 Relievevolcanicoondulado Lavas andesiticas de grano fino a 794,83
medio, aglomeradosy flujos lahariticos

16 Terrazabagay cauceactual Arenas de grano medio a fino con 1,44

intercalacion de limosy gravas

17 Terrazacolgada Lavas andesiticas de grano fino a 1,09
medio, aglomeradosy flujos lahariticos

18 Vadlefluvia Arenas de grano medio a fino con 44,09

intercalacion de limosy gravas

19 Vertiente abrupta Lavas andesiticas de grano fino a 160,74
medio, aglomeradosy flujos lahariticos

20 Vertientedeflujo delava Lavas andesiticas de grano fino a 106,28
medio, aglomeradosyy flujos |ahariticos

21 Vetiente de llanura de Lavas andesiticas de grano fino a 91,52
depdsitos vol canicos medio, aglomeradosy flujos |ahariticos

Total 5.456,96

Fuente: (Instituto Ecuatoriano Espacial, 2014).

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla anterior, se evidencia que en lamayoria de

la microcuenca del rio Chorlavi prevalece la geoforma de flujos de lava, representa en la

microcuencael 27,50%, seguido delageoformaflancosdevolcany corresponde alasegunda

geoforma més representativa de la microcuenca con € 15,94%; asi también la geoforma de

relieve volcanico ondulado con e 14,57%; las tres geoformas estan conformadas por lavas

andesiticas de grano fino amedio, aglomeradosy flujos|ahariticos. EnlaFigura8 se presenta

el Mapa de geomorfologia de la microcuenca ddl rio Chorlavi, en la que se observa las 21

geoformas existentes en lamicrocuenca que influyen directamente en | os procesos de erosion

del sueloy formacion del relieve.
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4.1.1.3.Ecosistemas

Considerando a ecosistema como e conjunto de elementos abidticos y de seres vivos que
interactlan entre si, en la microcuenca se puede encontrar dos tipos de ecosistemas |os
terrestres y acuaticos que forman parte de los ecosistemas de hébitat para la floray fauna
presente en €l territorio. La cazaindiscriminada de especies de fauna silvestre, os incendios
forestales y la extraccion de material genético de los bosques naturales ha influido en la
reduccion de la abundancia de vida silvestre en el &rea. Una de las medidas a considerar es
el control por parte de la autoridad nacional (Ministerio del Ambiente y Agua del Ecuador,
2018) y la concientizacion y sensibilizacion de los habitantes de la microcuenca del rio
Chorlavi.

De acuerdo con la clasificacion de ecosistemas del Ministerio del Ambiente (2016), la
microcuenca cuenta con 8 ecosistemas debidamente identificados, en la cual el 9,48% del
area forma parte del ecosistema Herbazal del Paramo, el 6,60% del areatiene un ecosistema
Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes, un 3,26% €
ecosistema Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes, y en porcentajes bajos
los demés ecosistemas que se indican en la Tabla 8. Asi también, se identifican &reas de
intervencion con el 78,64% que corresponde a todos |0s sitios poblados o de asentamientos
humanos presentes en el area de la microcuenca, 1o que indica la gran influencia de la

poblacién en el estado de la microcuencadel rio Chorlavi.

Los ecosistemas mencionados en el parrafo anterior cumplen funciones y servicios tales
como:

- Proveedores de suministro de agua dulce para las poblaciones de la microcuenca

mediay bajadel rio Chorlavi.

- Regulan € flujo de agua en la microcuenca.

- Mantienen la calidad del agua para posteriormente proveer ala poblacion.

- Suministro y proteccion de |os recursos natural es para la poblacion.

- Brindan proteccion frente a peligros naturales tales como: inundaciones,

dedlizamientos de tierra, entre otros.
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- Conservacion de la biodiversidad existente en la parte alta de la microcuenca del rio

Chorlavi.

Los ecosistemas se encuentra amenazados por acciones antropicas, tales como la
deforestacion, cambios en los sistemas agricolas debido a la construccion del Anillo vial y
otras carreteras y caminos, contaminacion, plantacion de especies introducidas como €
eucalipto, conflictos de uso de los recursos suelo y agua, erosion acelerada del suelo, ata
presion demogréfica, expansion de centros urbanos sin control, establecimiento de obras de
desarrollo sin considerar la aptitud del suelo, los incendios forestales, y la fata de
planificacion del suelo con lafinalidad de conservar la areas productoras de agua, entre otros.
Esto tiene consecuencias negativas en |os ecosistemas ya que podria provocar procesos de
erosion y la reduccion de la productividad del suelo, sedimentacion de corrientes de agua,
aumento de la escorrentia, menor infiltracion en las aguas subterraneas y con €llo
disminucion de la calidad y pérdida del recurso hidrico y de biodiversidad.

Tabla8.

Ecosistemas de la microcuenca del rio Chorlavi

N° Ecosistema Area (ha)
1 Agua 0,27
2 Arbustal sempreverde montano del norte de los Andes 177,68
3 Arbustal sempreverdey Herbazal del Paramo 37,62
4 Bosgue siempreverde del Paramo 52,74
5 Bosque siempreverde montano ato de Cordillera Occidental de los 359,97

Andes
6 Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes 8,01
7 Bosquey Arbustal semideciduo del norte delos Valles 9,51
8 Herbazal del Paramo 517,44
9 Intervencion 4.291,15
10 Otrasareas 2,56
Total 5.456,95

Fuente: (Ministerio del Ambientey Aguadel Ecuador, 2018)
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En laFigura 9 se presenta el Mapa de ecosistemas de la microcuenca del rio Chorlavi, en la
gue se observa 8 ecosi stemas existentes en la microcuenca.
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4.1.1.4.Areas de conservacion

Demanerageneral laprovinciade Imbaburase ha caracteri zado por ser un territorio amigable
con e ambiente, debido a las practicas de conservacion y cuidado de |os recursos naturales
gue se rediza en los espacios definidos para conservacion y proteccion. La presencia del
territorio bajo conservacion a nivel comunitario, cantonal y regional promueve e manejo
adecuado del recurso hidrico con précticas de conservacion anivel de los cuerpos de aguay
cuencas hidrogréficas. Esimportante mencionar que la poblacion estaincluyendo como parte
de su cultura el respeto de la “Pacha mama” considerando préacticas de conservacion y

cuidado de |l os recursos naturales.

El territorio bajo conservacion en lamicrocuencadel rio Chorlavi estasituado en 2 areas bien
definidas, de las cuales 1 esdetipo estatal y 1 detipo privado como seindicaen laTabla 9.
La superficie total que ocupa €l territorio bajo conservacion legamente constituido, Ilega
entre todos a sumar 1.391,82 hectéreas que se encuentran distribuidas en todos los
ecosistemas naturales presentes en e &ea En e Area Ecoldgica de Conservacion Taita
Imbabura se encuentran bosgues y vegetacion protectora, donde se realizan actividades que
garantizan la conservacion de los recursos naturales, y asi también € uso de los recursos
naturales que se realiza de una manera adecuada, ya que la poblacion se encuentra
empoderada de su cuidado y gestion a todo nivel de organizacién, sin embargo, la mayoria
delos habitantes no cuentan con informacién en torno al desarrollo sostenible, especia mente

en lazonaurbana, por |o que se deberiaimplementar programas de capacitacion atodo nivel.

En lamicrocuencadel rio Chorlavi se tiene varios predios que pertenecen a Programa Socio
Bosgue con propietarios individuales, corresponden a iniciativas privadas con un area de
80,17. Lagestion de las éreas naturales se realizan de acuerdo con € nivel de gobierno en la
gue se encuentren, siendo responsabl es directos|as comunidades, GAD parroquiales, e GAD
Municipa en los casos que corresponda. Las medidas para reducir la presion que se gjerce
sobre |os recursos natural es se presentan a nivel de ordenanzas de cuidado y conservacion de
losmismosen el GAD Municipa de San Miguel de Ibarray se deberiapromover |0s procesos

de declaratorias de nuevas areas de proteccion anivel comunitarioy Municipal.
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Sin embargo, se evidencia claramente que las actividades antrOpicas en el area de la
microcuenca del rio Chorlavi, influyen en la presencia de recursos naturales debido a la
construccion de viviendas u otras obras, a pesar que existe una normativa que rige ciertos
lineamientos para implantacion de obras, no se ve que se estd cumpliendo con dicha
normativa establecida en la Ordenanza Municipal del cantén Ibarra (Ilustre Municipio de

Ibarra, 2000), ocasionando con ello la pérdida de | os recursos naturales presentes en el area.

Tabla9.
Areas de conservacion de la microcuenca del rio Chorlavi

N° Areas de Conservacion Area (ha)
1 AreaEcol6gica de Conservacion Taita Imbabura 1.311,65
2 Predios de Programa Socio Bosque Individual 80,17

Total 1.391,82

Fuente: (Ministerio del Ambientey Aguadel Ecuador, 2018)

En la Figura 10 se presenta el Mapa de éreas de conservacion de la microcuenca del rio

Chorlavi.
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4.1.1.5.Concesiones de agua

Existen cinco tipos de concesiones para uso del agua; para consumo humano y/o doméstico
en un total de 23 concesiones, 2 concesiones para uso industrial, 90 concesiones pararealizar
actividades productivas (riego), 1 concesién parauso del aguaen piscinasy 1 concesion para
diversas actividades. Esto significa que lamicrocuenca es proveedora de agua paralaciudad,
debido ala cantidad de fuentes de agua que provienen de la parte alta de la microcuenca. Se

presentan las concesiones en €l Anexo.

En lamicrocuencadel rio Chorlavi setiene un total de 117 concesiones de agua paradiversos
usos, de los cuales se benefician 38.869 personas. En la parte alta de la microcuenca del rio
Chorlavi, al ser proveedora de agua para la ciudad de Ibarra es necesario implementar
medidas de conservacion para garantizar la disponibilidad del recurso hidrico en cantidad y
calidad, tales como: compensacion por servicios ambientales, adquisicion de propiedades
para € establecimiento de &reas de conservacion, redizar actividades de manegjo como
reforestacion con especies nativas, regeneracion natural y recuperacion de la cobertura
vegetal, asi también es necesario implementar medidas de control que vayan encaminadas a
la prevencion de actividades que influyen negativamente en la conservaciéon de los
ecosistemas, y con ello las actividades cientificas y de educacion ambiental, con lafinalidad
de concientizar en la poblacion de la parte mediay baja de la microcuenca sobre e manejo

adecuado de los recursos naturales y proteccion de fuentes de agua.

EnlaFigurall seindicalaubicacion de las fuentes de agua de acuerdo a uso quetiene cada

unadeé€llas.
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4.1.1.6.Informaciéon Climéatica

Para € andlisis de informacion climética, es necesario trabagjar con base en isotermas e
isoyetas identificando los rangos de temperatura y precipitacion segun corresponde, asi
también identificar el climade la microcuenca del rio Chorlavi, lainformacion climética del

area se describe a continuacion:

a: | sotermas: se define alasisotermas como lineas que unen puntos de lasuperficie terrestre
gue tienen igual temperatura, dichas temperaturas varian segin los meses del afio. La Tabla
10 indica € &rea que tiene cada rango de temperatura en grados centigrados en la
microcuenca, se establecen 12 rangos de temperatura, en la que predominalatemperaturaen
un rango de 14°C a 15°C, lo que permite que se desarrollen variedad de cultivos, entre los
cuales se encuentran: cultivos de ciclo corto, maiz, leguminosas, papas, arveja, habas,
hortalizas, cultivos bajo invernadero, tomate rifién y cultivos permanentes (tomate de arbol,
aguacate, frutales, entre otros, esto permite que la poblacion de la ciudad se encuentre

abastecida de diversos productos.

Tabla 10.

Rangos de temperatura de la microcuenca del rio Chorlavi

N° Rangodetemperatura°C  Area(ha)

1 5-6 48,66
2 6-7 96,20
3 7-8 122,71
4 8-9 190,08
5 9-10 170,33
6 10-11 236,49
7 11-12 327,17
8 12-13 692,64
9 13-14 925,67
10 14-15 2134,45
11 15-16 451,59
12 16-17 60,96

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2016)
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EnlaFigural2 seindicaladistribucion de latemperaturaen lamicrocuencadel rio Chorlavi,

latemperaturavariade 5°C a 17°C.
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b: Isoyetas. se define alas isoyetas como lineas que unen puntos en un plano cartogréfico,
Y que presentan un mismo rango de precipitacion en una unidad de tiempo considerada. La
Tabla 11 indica el area en hectéreas para cada rango de precipitacion de la microcuenca, la
gue se encuentra entre 500 mm y 1000 mm de precitacion, lo que favorece para que se
cultiven diferentes productos en el areaapesar de no contar con sistemas de riego adecuados,
sin embargo, se considera un problema debido a que € agricultor espera la época lluviosa
parainiciar lasiembrade diferentes especiesy garantizar |a sobrevivencia de las mismas. Es
importante mencionar que e rango de precipitacion de 750 mm a 1000 mm se evidenciaen
la parte alta de la microcuenca del rio Chorlavi donde existe el &rea de conservacion y con

ello lapresenciade floray fauna nativa.

Tabla 11.

Rangos de precipitacion de la microcuenca del rio Chorlavi

N°  Rango de precipitacion Area

(mm) (ha)
1 750-1000 2919,55
2 500-750 2537,40

Fuente: INAHMI, 2013

LaFigura 13 indicaladistribucién de la precipitacion en lamicrocuencadel rio Chorlavi.
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4.1.1.7.Tiposdeclima
como parte de la informacion climética, se describen a continuacion los tres tipos de clima
presentes en el area de la microcuenca, siendo el Ecuatorial Mesotérmico Seco, Ecuatorial

Mesotérmico Semi-Humedo y Ecuatorial de Alta Montafia como seindicaen laTabla12.

Tabla 12.

Tipos de clima de la microcuenca del rio Chorlavi

N° TipodeClima Area Por centaje
(ha) (%)
1 Ecuatorial Mesotérmico Seco 404,33 7,41
2 Ecuatorial Mesotérmico  Semi-  4.686,27 85,88
Humedo
3 Ecuatoria de Alta Montafia 366,34 6,71
Total 5.456,95 100,00

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2016)

Se describen cada clima de la microcuenca del rio Chorlavi:

a: Ecuatorial Mesotérmico Seco: Representaanivel de microcuencael 7,41%, este tipo de
clima esta presente en e fondo de los vales de calgon interandino, en € que las
precipitaciones son inferiores a los 500 mm anuales. Es un tipo de clima adecuado para las
plantas que no necesitan mayor cantidad de agua para su sobrevivencia, en la microcuenca
dicho climase encuentraen |os sectores de Cananvalle, Cabuyal, Miravalle, donde se observa
gue no existe cobertura vegetal abundante, sino més bien son é&reas donde se encuentran
desarrollando cultivos de sébila, tuna, cactus entre otros, ademas se estédn implementando

proyectos con la cochinilla parala elaboracion de cosméticos.

b: Ecuatorial mesotérmico Semihimedo: A nivel de microcuenca representa el 85,88%,
siendo e clima predominante en el &rea, la vegetacion natural donde predomina este tipo de

clima esta siendo sustituida por pastizales y cultivos, la temperatura media anual esta
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comprendida entre 12°C y 20° C en funcién de la dtitud y exposicion a la luz solar. La
humedad relativa tiene valores comprendidos entre el 65% y e 85%, las precipitaciones
anuales flucttan entre 700 mm y 2.000 mm, distribuidas en dos estaciones lluviosas en todo
€l afo, unaestacion en los meses de febrero amayo y la segunda estacion lluviosa de octubre
anoviembre. Es e clima que mas se encuentra en los valles de la Sierra, exceptuando |os

valles calientes como Guayllabambay los que estan sobre los 3.200 msnm.

Lavegetacion origina de esta zona haido modificandose desde la llegada de |os espafioles,
yaque es el sector donde se asientan | as principal es ciudades hoy en dia. Variando en funcién
deladturay delaexposicion, lahumedad relativa tiene valores comprendidos entre €l 65%
y el 85%Yy laduracion delainsolacion puedeir de 1.000 a2.000 horas anuales. Lavegetacion
natural de esta zona ha sido ampliamente sustituida por pastizalesy cultivos (principa mente

cereales, habas, maiz).

Es importante mencionar que el aumento considerable de la temperatura a nivel mundial ha
provocado el cambio en |as actividades productivas de | os habitantes, en especial enlostipos
de cultivos, yague las plagas han ido atacando sitios que por latemperatura no llegaban y no
sobrevivian 0 se propagaban de manera acelerada, actualmente los agricultores tienen un
problema bastante marcado con la presencia de plagas y enfermedades, que incluso llegan a
lapérdidatotal delos cultivosy por ende disminucion de los ingresos econdmicos derivados
de la produccion agricola. En la microcuenca del rio Chorlavi los agricultores se ven

beneficiados con este tipo de clima, yaque es el adecuado paralaproduccion de los cultivos.

c: Climaecuatorial dealta montafia: Representa el 6,71% del territorio de lamicrocuenca,
se presenta sobre los 3.000 msnm, la temperatura media depende de la altura, pero se estima
queflucttaarededor de 8°C que ocasional mente pueden llegar hastalos 20°C en condiciones
extremas, 0 a su vez pueden ser inferiores a 0°C. La precipitacion media anual varia entre
1.000 mmy 2.000 mm de acuerdo con la altitud, la presencia de lluvias es de larga duracion
y deintensidad baja. La vegetacion natural corresponde a matorrales en la parte baja, y en la

parte alta se observa la presencia de paramos que son consideradas como fuentes de agua.
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Esto supone que sobre todo en la vertiente de barlovento, es decir, en aquella en la que pega
mas € viento, tanto la humedad relativa como las lluvias producidas por el ascenso de una
columna de aire a encontrarse con la montafia, conocidas como lluvias orogréficas,
aumenten. En la vertiente de sotavento también pueden aumentar, pero no tanto, pues el aire
esta ya précticamente seco a descender y la presion atmosférica aumenta. Ademas, hay que
afadir que, en las montafias altas, lainsolacion es mayor que en lastierras bajas. Pero, apesar
detener un régimen de vientos especificos, lasmasasde airey losfrentes que afectan a clima

de lazona, también afectan a ellas.

En laFigura 14 seindicalos climas presentes en la microcuenca del rio Chorlavi.
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41.1.8.Mineria

Una concesion minera es €l derecho que se confiere, por medio de los tribunales ordinarios
dejusticia, atoda persona, yaseanatura o juridica, paraque explore o explote las sustancias
minerales concesibles que existan dentro del perimetro de un terreno determinado, siempre
que se cumplacon el interés publico que justifica su otorgamiento. A continuacién, con base
en lainformacion recopiladadelaAgenciade Regulaciony Control Minero ARCOM (2019),
se presenta una categoria de derechos mineros destinados a materiales de construccion, La
Tabla13indicaun nimero de 7 areas destinadas al aprovechamiento de &ridosy pétreos para
extraccion de material destinado a la construccién, € area de explotacion es de 90,04

hectareas y ocupan un porcentaje de 1,65% en €l territorio.

Tabla 13.

Derechos mineros de la microcuenca ddl rio Chorlavi

N° Nombre de la Institucién Tipo de Cantén Material Area
Autorizacion aprovechamiento minero (ha)
1 Las Pamas Gobierno Libre Ibarra Materiadl de 6,00
GPI Provincial de Aprovechamiento construccion
Imbabura
2 Turupamba Gobierno Libre Ibarra Material de 1,04
Auténomo Aprovechamiento construccion
Descentralizado
Municipal del
cantén Ibarra
3 Montecarlo Montenegro Terdn Concesion Minera |barra Materiadd de 4,00
Fernando Ralll construccion
4 San Pedro de Padilla Mineriaartesanal  |barra Materiadl de 2,00
Cananvadle Villavicencio construccion
Omar Jordano
5 LaForida Gutierrez Cadtillo Mineriaartesanal  Ibarra Materiad de 2,00
Juan Francisco construccion
6 Tahuando Ministerio de Libre Antonio Material de 51,00
Transportey Obras Aprovechamiento  Ante construccion
Plblicas
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7 Quebrada Gobierno Libre Ibarra Material de 24,00
Tanguarin Auténomo Aprovechamiento construccion
Descentralizado
Municipal del
cantén Ibarra
Total 90,04

Fuente: (Agenciade Regulacién y Control Minero, 2019)

En laFigura 15 seindicala ubicacion de los derechos mineros de la microcuenca.
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4.1.1.9.Susceptibilidad a riesgos o peligros volcanicos

La actividad volcanica representa riesgos para los ecosistemas y |las poblaciones humanas
gue se ubican cerca de los volcanes, no obstante, se ha descrito que incluso organismos que
se localizan adistancias considerables de las zonas con actividad vol canica también pueden
verse afectados. Dentro de los principal es riesgos vol canicos no sélo se incluye la erupcién
de una montafiay € derramamiento de lava asociado, sino también, la emisién de cenizay
gases. L os gases liberados principal mente son vapor de agua, dioxido de carbono, didxido de
azufre y en menor cantidad mondxido de carbono, hidrogeno, &cido clorhidrico, helio, &cido

sulfhidricoy &cido fluorhidrico.

Cabe mencionar que € Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, mantiene un
programa activo de investigacion y divulgacion de los conocimientos asociados a procesos
volcanicosy tectonicos en e Ecuador. Se realizd un proyecto de fortalecimiento del Servicio
Nacional de Sismologiay Vulcanologia, donde se contemplalaampliacion delaRed sismica
y Red Geodésica Naciona con estaciones GPS de monitoreo continuo. Estos instrumentos
sirven para brindar un monitoreo instrumental a volcanesy zonas sismicamente activas del

pais. La Tabla 14 presentalos riesgos o peligros vol canicos que son la caida de ceniza, caida
de piroclastos procedentes del volcan Imbabura, la presencia de una zona de lahares 'y €

eminente peligro volcanico por la presencia del volcan Imbabura.

Tabla 14.

Peligros volcanicos de la microcuenca del rio Chorlavi

N° Descripcion Area (ha)

1 Caidade cenizade mayor peligro 4.521,9976

2 ZonadeLahares 31.972,5570
3 Peigrovolcanico Alto (Imbabura)  5.421,1093
4  Caidade Piroclastos Imbabura 4.521,9976

Fuente: (Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, 2019)
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La ubicacion de la microcuenca es un factor de riesgo que debemos tener presente en €
territorio, ya que se tiene la influencia de cuatro volcanes, siendo e volcan Cotacachi, €
volcan Cuicocha que es un volcan en estado activo y es € centro eruptivo mas joven del
Complgo Volcanico y se habria desarrollado en los dltimos 10.000 afios (Hall, 2003); €
Volcan Imbabura, € volcan Cayambe, e Pululahua, que a momento de presentar erupciones
0 emanacion de gases y cenizas de cualquiera de ellos, la afectacion a la poblacion seria
inminente. La poblacion no se encuentra capacitada, debido a la poca importancia que les
dan alas actividades que se deberian realizar en torno ala gestion y respuesta a riesgos que

se presenten. En la figura 16 se observa que € territorio tiene influencia directa del volcan
Imbabura.
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4.1.1.10. Susceptibilidad a movimientos en masa o deslizamientos

L os deslizamientos o movimientos de masa que son fendmenos naturales, de las condiciones
geomorfologicas, geologicas y del climaimperante en los diversos sectores alo largo de la
cordillera de los Andes. Se consideran cuatro elementos importantes para la ocurrencia de
los movimientos en masa: €l relieve, la sismicidad, la meteorizacion y las lluvias intensas,
paralo cual esfundamental conocer |os factores climéticos, geomorfol 6gicos, geologicosy
tectonicos que tienen lugar en |os sectores de montafia, y |0s ambientes andinos, constituidos
por secuencias sedimentarias y volcanoclésticas sometidas a intensas deformaciones
tectonicas, junto a terrenos vinculados a actividad eruptiva terciaria a moderna, resultan

especia mente favorables para el desarrollo de procesos de remocién en masa.

Se entiende que los movimientos en masa estén influidos por distintos factores, o elementos
condicionantes, que posibilitan la ocurrencia de los fenGmenos que pueden ser internos o
externos. Debido principalmente a las pendientes fuertes que presenta en lamicrocuencaalo
largo de toda su superficie territorial, se presenta la posibilidad de que existan movimientos
de remocion en masa, conjuntamente con los fendmenos extremos de preci pitaciones que se

manifiestan en épocas |luviosas.

Es por ello gue lamayoria de la microcuenca se encuentra en la categoria de susceptibilidad
a movimientos de remocion en masa de mediana a ata, esto significa que la microcuenca
esta expuesta a deslizamientos en la mayoria de su aea. En la Tabla 15 se indica la

susceptibilidad ariesgo de deslizamientos y € é&rea que ocupa cada uno de ellos.

Tabla 15.

Susceptibilidad a deslizamientos en la microcuenca del rio Chorlavi

N° Descripcion dela susceptibilidad  Area (ha)

1 Bgaanula 225,63
2 Moderada 805,29
3 Mediana 2.909,75
4 Alta 1.516,27
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Fuente: Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, 2016

En laFigura 17 se presentan las zonas susceptibles a deslizamientos en la microcuenca del

rio Chorlavi.
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4.1.2. Obtencion deimagenes con dronesdelafranja de proteccién del rio Chorlavi.

Aplicados|os planes de vuel o establ ecidos, se procede a procesar |asimégenes obtenidas con
el dron, en & software Arc Gis 10.8, a una escala geogréafica de trabajo 1:25000 debido ala
calidad de las imagenes, con salidas cartograficas y teméticas a escala 1:25000 que lafranja

de proteccion de lamicrocuencadel rio Chorlavi que seindicaen laFigura 18.

Se generaron procesos de edicion, revision y control de la informacion cartogréfica,
geogréfica, fotografias areas, imagenes satelitales, en e Sistema de Informacion Geogréfica,
para la correccion de errores como: incorporacion de elementos omitidos, correccion de
elementos que no Ilegan aempatar con otros, u otras que no deberian intersecarse, entre otras
correcciones. Se reaizd una clasificacion supervisada de las imégenes obtenidas con la
finalidad de que presenten informacion categorizada de la cobertura vegetal, esta fase ala
vez abarcara la definicion digital de categorias, asi la clasificacion se basara tanto en € tipo
de resultado arrojado por el software Arc Gis 10.8, la interpolacion de poligonos entre

ecosistemas, mediante la comprobacion y observacion directa de lafotografia aérea

Por medio del uso de software Arc Gis 10.8 sereaiz0 lainterpretacion con visualizacion en
pantalla de las imagenes, paralo cua se establecio la escala de trabajo y variables como
umbral, la resolucion espacial y radiométrica de las imégenes, cuyas salidas se definen de

acuerdo con laleyenda aplicada (Alonso, 2016)

Se establecio la escala geogréfica de trabajo 1:25000 debido a la calidad de las iméagenes,
con sdlidas cartogréficas y teméticas a escala 1:25000 que cubren toda € area de la
microcuenca del rio Chorlavi. Ademés, se realizd una clasificacion supervisada basada en
objetos con € software Arc Gis 10.8 debido a la heterogeneidad de las zonas urbanas y
porgue presenta una mayor ventgja sobre otros tipos de clasificacion e interpretacion de
imagenes (Tadeo, 2015). Las imagenes fueron clasificadas bajo 1os siguientes parametros:
calidad visual, presencia minima de nubes, afios particulares de interés y la inexistencia de
bandas que no contengan informacion, se presenta en la Figura 18 laimagen obtenida con €

dron.
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De acuerdo con las ordenanzas de | os cantones Antonio Ante e Ibarra, se establece unafranja
de proteccion de 15 metros acadalado, considerando €l gje lateral de méximacrecidadel rio
Chorlavi. Con lafinalidad de comparar se tomo un tramo de 17,29 hectareas del &rea de la

microcuenca, en laque €l largo del rio es de 4.750,78 metros.

Finamente, se elabord un mapa de cobertura vegetal en € érea de 17,29 hectéreas con la
imagen generada con el dron y con la informacion recopilada del Instituto Espacid
Ecuatoriano, basados en el Sistema de “Clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador
Continental”, manejado actualmente por el Ministerio del Ambiente y Aguadel Ecuador, en
el que se determind los ecosistemas existentes en la microcuenca del rio Chorlavi, esto
permitié tener un sistema de clasificacion estandarizado y asi realizar |os correspondientes
andisis espaciales que el estudio contempla. Para la correccion geométrica se utilizé €
sistema de coordenadas WGS84 UTM zona 17, ademas, las imagenes utilizadas para la
interpretaci on de coberturas fueron georeferenciadas a partir de una serie de puntos de control
tomados de un ortof otomosai co de imagenes de buena calidad obtenidas con € dron, mismas
gue fueron gjustadas y empalmadas (Achicanoy, 2018).

Las clases de cobertura vegeta y uso de suelo parala elaboracion del mapa, se establecieron
con base en los criterios del reporte técnico del Inventario Naciona Forestal (Instituto
Naciona de Biodiversidad, 2019), que divide alos bosques a partir de su cobertura de copa,
del 10 a 40% de su superficie como abierto y una cobertura mayor a 40% como cerrado
(SARH, 1994), identificando las mismas categorias de cobertura vegetal y uso de suelo. Se

indicaen laFigura 19 los dos mapas generados y que fueron comparados entre si.
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Figura 19. Cobertura vegetal con laimagen generada con drony lainformacion del 1EE, 2018 en la franja de proteccion del rio

Chorlavi

94



De acuerdo alainformacion obtenida en cuanto a cobertura vegetal se tiene dos mapas que
sediferencian entre si, para el cado de lafranja de proteccion del rio Chorlavi, se notaque la
cobertura vegetal obtenida de fuentes oficiades (Instituto Ecuatoriano Espacial, 2014)
presenta una sola clasificacion de siendo “Tierras agropecuarias”; mientras que en el andlisis
de laimagen obtenida con dron, se diferencian cuatro tipos de cobertura vegetal siendo los
siguientes: espejo de agua, vegetacion arbustiva, vegetacion herbaceay areas sin cobertura
vegetal, en € que se tiene un nivel de detalle muy ato, cercano a la realidad del area en
estudio, debido a que en e proceso de obtencidn de las imagenes mediante € uso de dron se
obtiene iméagenes con resoluciones de 3 a4 cm/pixel, esto permite analizar la situacion actual
del area seleccionada

El uso de drones facilita la recoleccién de informacion en campo en cualquier area a pesar
de ser inaccesible, puede ser un areaminima o superficies muy extensas, en otros escenarios
se tendria que contratar un equipo completo y muy costoso para e levantamiento de
informacion, tales como |os aviones que contratan | as I nstituciones paragenerar informacion,
y en la actualidad tenemos este instrumento al a cance la poblacién y con costos accesibles,
esto permite que las empresas, o cualquier Institucion adquieran drones parala planificacion
y ordenamiento del territorio en todos|os nivel es organi zativos, yaseaanivel de nanocuenca,

microcuenca, subcuencay parroquia, entre otros.

Finalmente, se define a la imagen obtenida con dron, una de las mejores opciones para
analisis de coberturavegetal y con ello determinar | asfranjas de proteccion delosrios, debido
ague setiene unaclasificacion més detallada del tipo de coberturavegetal presenteen €l area
y se acerca alarealidad actual del territorio, en la delimitacion de franjas de proteccion de
los rios utilizar drones es recomendable ya que se tiene informacion en tiempo real, para
observar las caracteristicas especificas de los lugares donde se redliza el estudio, y asi tener
una herramienta para proponer acciones atomar en lo referente a ordenamiento territorial,

facilitando las actividades en relacion a tiempo de recol eccidn de informacion.
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4.2. Fase Il: Evaluacién de los factores técnicos y econdémicos para € uso de las

iméagenes obtenidas con drones en la franja de proteccion del Rio Chorlavi.

Laencuesta elaborada en Microsoft Forms fue respondida por |as cinco personas a quien fue

dirigida, en la que se tuvo los siguientes resultados por cada pregunta planteada.

Los encuestados utilizan informacion generada por diferentes instituciones tales como:
Sistema Nacional de Informacién, GAD Municipal de Ibarra, Instituto Geogréfica Militar,
imagenes satelitales, Prefectura de Imbabura, informacién de PDOTS, y solo unainstitucion
ha adquirido imégenes con dron, esto significa que dichas instituciones ain utilizan
informacion no actualizada para generar cartografia tematica de las areas que requieren, por

lo tanto, €l andlisis que realizan no se acercaalareaidad actual de ladindmicaterritorial.

Las cinco ingtituciones disponen de informacion cartogréfica para e andlisis de cobertura
vegetal, considerando que no esinformacién actualizada, asi también conocen acercadel uso
de drones para obtencion de fotografia aéreas, aunque no apliquen dicho instrumento debido
a diferentes causas tales como: no conocen & costo que tiene una imagen satelital por
hectérea, no conocen e tiempo que lleva redizar un trabgo de este tipo, sin embargo, la
mayoriade ingtituciones prefieren utilizan ortofotografia obtenida con drones parael andlisis

de cobertura vegeta y otros aspectos necesarios en la planificacion de los territoritos.

En este sentido, mediante la aplicacion de nuevas tecnologias en € uso de drones para la
generacion de informacion se establece que € dron tiene ventgjas tales como: realizar
filmaciones para observar campos, hoteles, ciudades, controlar €l estado de la naturaleza, ya
sea el campo, cultivos, incendios y otras actividades como tréficos vehiculares, vigilancia, y
reducen |os tiempos de obtencion de informacion. El dron a ser de tamafio reducido permite
un manejo sencillo y unaampliacobertura, [legando azonas donde € ser humano no es capaz
de llegar facilmente, dispone de una capacidad de vuelo auténomo y su control se redliza
mediante un equipo remoto y con elo la transmision, procesamiento y explotacion de
imégenes y datos son en tiempo real, y finamente tienen un menor costo de inversion

comparando con otros equipos.
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4.3. Fase |11 Propuesta metodoldgica de levantamiento de imégenes obtenidas con

dronespara € analisisde cobertura vegetal.

Luego de haber realizado el andlisis de |os factores necesarios para la determinacion de las
franjas de proteccion, y tomando en cuenta las recomendaciones propuestas por técnicos
especiaizados, se propone un procedimiento metodoldgico que guie a las personas en la
realizacion de vuelos fotogramétricos con énfasis en la determinacion de franjas de
proteccion de rios y quebradas. Mientras méas avanza la tecnologia los drones son cada vez
mas accesibleslas camarasincluidas son ultraligerasy ofrecen mejor resoluci On paratrabajos
de bga dtitud, ademéas los avances presentados en software que utiliza algoritmos
fotogramétricos, sin duda ha mejorado la produccion fotogramétrica (El Meouche, Hijazi,
Poncet, Abunemeh, & Rezoug, M, 2016).

Lafigurasiguienteindicalaestructurade la Guia Metodol 6gicay o que debe contener cada
item.
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Figura 20. Estructura de la Guia metodol 6gica

4.3.1. Reconocimiento del area de estudio

Es necesario que inicialmente se realice un reconocimiento general de lazona de estudio, y para
ello nos valemos de Google Earth, que es un instrumento Util y se encuentra de manera libre
al acance de todas las personas. Se crea un poligono de apoyo visua temporal, para
posteriormente crear la mision en el software y posteriormente establecer los Puntos de
Control Terrestre en e &rea de estudio. También es necesario recorrer € sitio de manera
presencia paraverificar s el sitio esviable pararealizar |osvuelosy también determinar laatura

idonea de vuelo ala que se capturaran las fotografias con el drone.

a) Verificacion de zonas de “No vuelo” en el area de estudio: Luego del reconocimiento
del area de estudio, se identifican las zonas “No vuelo”, que son zonas prohibidas para el
vuelo de drones (aeropuertos, destacamentos de policiay militares edificios estatales, etc), a
menos que se solicite autorizacion alas instituciones. Se deben observar |0s requerimientos

que establece la Direccion General de Aviacion Civil (DGAC) para un vuelo seguro dentro
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del espacio aéreo ecuatoriano. Para ello, la marca de drones “DJI” tiene una herramienta que
el piloto puede consultar con anterioridad en un mapa con las zonas prohibidas para realizar
vuelos y continuar con la siguiente fase de este proceso. Si la zona de estudio se encuentra
en una zona “No vuelo”, deberan solicitarse con las autoridades competentes |os permisos y
autorizaciones correspondientes. Lamarca DJI, por seguridad bloquea automaéticamente sus
drones para volar en zonas restringidas, por 10 que, €l piloto deberd solicitar € desbloqueo

en su paginaweb.

En oficina, serevisael &reade estudio y se asegura que sean zonas autorizadas para vuelo 0
gue no sean zonas restringidas por la Direccion Genera de Aviacion Civil-DGAC, para
posteriormente, en campo, verificar los obstaculos como arboles, edificios, construcciones,
torres de electricidad, cablesy otros elementos que limiten el funcionamiento del drone. En
la zona de vuelo se debe realizar el ensamblgje del dron, por lo que esta zona debera estar

despegjaday con suficiente espacio pararealizar todas |as maniobras que se pueden presentar.

b) Identificacion, sefializacién, levantamiento de vérticesy puntos de control terrestre:
Se redliza un reconocimiento fisico del area de estudio para identificar todos agquellos
elementos que pudieran representar obstéculos en la realizacion del vuelo, torres de
telecomunicaciones, torres eléctricas, edificaciones altas, etc. Luego se procede con la
identificacion, sefidamiento y medicion de los Puntos de Control del Terreno-PCT, que
deben ser ubicados en areas sin obstaculos, para que se identifiquen en las imégenes
obtenidas con el drone. Los PCT deben ser colocadosy sefiadlados dentro y fueradel poligono
del areade estudio y en los desniveles de la superficie del terreno para tener mas puntos de

apoyo en €l procesamiento de las imagenes obtenidas con el drone.

Para |la correcta georreferenciacion de las fotografias, es necesario identificar los PCT con
sus coordenadas en los ges X, Y, Z, con ayuda de un GPS, de preferencia, que tenga
correccion diferencial; si no se dispone, se utilizard un Navegador GPS con una precision
promedio de 1 metro. Estotalmente necesario elegir lugares que sean claramente localizables

en la fotografia, utilizando para ello cruces de vias, puentes postes, y otros elementos de
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referenciay defacil identificacion. En caso de no existir estos puntos, se colocaran banderas

o circulos con un punto a centro que faciliten lavision y localizacion.

Es importante que los PCT sean visibles y estén de acuerdo con la resolucion de las
fotografias y estén ubicados en sitios abiertos, también los puntos deberén distribuirse de
preferencia a los extremos del érea de estudio y como recomendacion general cada punto
debe presentarse en a menos 5 fotografias, ya que asi se garantiza la correccion geogréfica
del producto final.

4.3.2. Materialesy Equipos

La calidad del producto final depende principalmente de los materiales y equipos que se
utilicen en e proceso, asi que es necesario contar con equipos de alta calidad, de buena
precisiony duraderos, asi como también |os material es deben ser resistentes alas condiciones
adversas de los terrenos. Esto garantizara que los productos cartogréficos tengan la calidad

necesaria pararealizar |os estudios posteriores.

a) Caracteristicasdelosequipos

Parala obtencion de las fotografias aéreas se o realiza con un dron comercial, donde los de
mayor distribucion en Ecuador son de marca DJI, siendo € modelo més accesible y
transportable para las actividades en campo el “DJI Mavic Pro”, con un peso neto de 734
gramos, un sistema de posicionamiento GPS/GLONASS, camara de 12,3 Mega pixeles, y
una distancia focal 4,3 mm. El drone Mavic Pro tiene una autonomia de vuelo de
aproximadamente 25 minutos por bateria, que puede ser menor de acuerdo alas condiciones

del viento y temperatura ambiental.

Parael funcionamiento y puestaen marchadel drone se utiliza un dispositivo mévil (Celular,
Tablet o Pantalla cristal sky) que controle las acciones de la aeronave, donde debe estar
instalada la aplicacion DJl GO y PIX4D Mapper parala elaboracion del plan devueloy la

gjecucion del mismo, permite automatizar el drone y su camara para obtener un mosaico de
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fotografias que serviran finalmente para la generacion de la ortofoto y e Modelo Digital de

Elevacion.

El segundo equipo necesario es un GPS portatil, que presenta datos de posicion (X,Y, Z) en
el sistema de coordenadas UTM/WGS84 con una precision referencia de 1 a5 m, donde los
datos obtenidos se utilizan para georreferenciar |os productos generados. Los equipos mas
utilizados son los de marca GARMIN, ya que son féciles de encontrar y su costo es accesible

alamayoriade profesionales y tienen una amplia gama de model os a disposicion.

Otro equipo estrictamente necesario es un computador de caracteristicas superiores a los
personales, con una configuracion minimade Procesador Intel Corei5 de Octavageneracion,
memoria RAM de 16 Gb, Almacenamiento SSD de 480 Gb, tarjeta gréfica fisica de 2 Gb,
pantalla de 14 pulgadas en diagonal Full HD, que disponga de conexion estable a Internet de
al menos 15 Mbps; este equipo servira para el geoprocesamiento de las imagenes obtenidas

con droney laelaboracion del Ortomosaico y € Modelo Digital de Elevacion.

b) NUmeroy cargadebateriasdel drone

De acuerdo aladisponibilidad de baterias y ala extension del terreno a cubrir, se determina
cuanto tiempo de vuelo se necesitay, por ende, las baterias que se utilizan. Para el caso de
losdrones DJI, las baterias que utilizan son las detipo LiPo (Polimero de Litio) porquetienen

gran capacidad y pueden suministrar cantidades altas de energia cuando sea necesario.

Para un tiempo de vuelo mas largo, se debe obtener contar con baterias de alta capacidad
(mA/h), tomando en cuenta que una bateria con mas mA/h tendra mayor tamafio y requerira
mas energia para levantarla a aire, ya que €l drone se vuelve maés pesado de lo normal, 1o

gue consumiramas la bateriay reducira considerablemente el tiempo de vuelo.

El tiempo promedio de vuelo por cada bateriallega alos 27 minutos aproximadamente, con

este dato podemos realizar las consideraciones respectivas en €l programa de planificacion
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de vuelo para conocer e requerimiento de tiempo de vuelo y prever € nimero de baterias

gue se deberan utilizar para el levantamiento de toda el area de estudio sel eccionada.

c) Verificar almacenamientoy calidad dela memoria donde se guardan las imagenes

Antesdeiniciar con laplanificacidn y otros detalles del vuelo del drone, es necesario revisar
|as tarjetas de memoria del equipo, que no contengan archivos de otros vuelos. Cada plan de
vuelo debe iniciarse con las tarjetas de memoria que no contengan informacién. Se debe
verificar que latarjeta de memoria esté col ocada correctamente en la ranura correspondiente
del drone.

El procedimiento inicia en retirar la memoria de la ranura del drone, se debe tener mucho
cuidado al retirarla, luego seinsertar en laranuradel computador y se verificaquelamemoria
no tenga informacion previa, y si latuviera, revisar e contenido y respadar la informacion
en & computador para luego descartar 0 mantenerla. Finalmente se debe verificar que las
memorias a ser utilizadas estén vacias totalmente y listas para ser usadas en un nuevo vuelo
del drone. Finamente, se debe planificar la cantidad de espacio a utilizarse y con €llo, €

numero de tarjetas de memoria necesarias.

4.3.3. Planificacion devuelo

El plan de vuelo con drones es una etapa critica para proyectar técnicamente |os trabajos que
se redlizardn en campo. Tener en cuenta la atura, ruta a cumplirse, orientacion del drone,
traslape entre fotografias, exposicion, son algunos de |os parametros para programar un buen
plan o proyecto de vuelo.

Aunque existen una gran cantidad de aplicaciones para planificar el vuelo con drones, sin
embargo, la mas utilizada, por sus caracteristicas y estabilidad es “Pix4 Capture”, yaque los
pardmetros se vigilan en tiempo rea en la pantalla del dispositivo movil que estamos

utilizando y también se supervisan automaticamente en la gjecucion del vuelo.
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El uso correcto de la aplicacion, nos ayudara a la parametrizacion de variables y a conocer
las alturas de vuel o paratrabgar con escalas determinadas o establecer tamafios minimos de
pixel. Paralaplanificacion del plan de vuelo se debe conocer pardmetros técnicos béasicos de

la Opticadel drone, distanciafocal, tamario final de las fotografias, altura de vuelo, etc.

a) Condicionestemporales

Siempre que se planifican los planes de vuelo es necesario tomar en cuenta las condiciones
temporales en los dias que se redlizarén los vuelos. Con ello, se reduce el riesgo de perder
tiempo por la presencia de condiciones adversas, como vientos muy fuertes, lluvia, nieve u
otros, también se puede evitar que el drone pueda perderse, ya que algunos fendbmenos
temporales como las [lamaradas solares pueden intervenir con la sefia del drone con €
control remoto y con labrdjulay GPS.

Se debe considerar principal mente la nubosidad, debe existir claridad completa para obtener
fotografias con buena calidad, sin lainfluencia de sombras en |a vegetacion mayor y en las
construcciones. Por ningun motivo se debe volar €l drone en condiciones de lluvia. La
temperatura es un factor importante, el calor extremo podria exceder |os rangos de operacion
recomendados por € fabricante, afectando directamente el desempefio del drone. Setomaen

cuenta estas variables estando aun en laoficina, y posteriormente se generael plan de vuelo.

Existen sitios en internet que ofrecen & prondstico del tiempo atmosférico, la capacidad de
revision de las condiciones atmosféricas esta sujeta ala disponibilidad de informacion. Si el
plan de vuelo se esta realizando con agunos dias de antelacion, posiblemente la estimacion
del tiempo no sera la correcta. Se tiene que hacer una revision con maximo un dia de

anticipacion a vuelo, y unarevision en el momento de la g ecucion del vuelo.

b) Alturadevueo

La altura de vuelo determinara la escala de trabajo sobre la que deseemos trabgjar. Una

relacion entre la distancia focal del sensor y la atura de vuelo sera proporciona a nuestra
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escala de trabgjo. La resolucion espacia y la inspeccion in situ de los obstaculos en €l campo

determinaran principalmente la atura de vuelo.

A continuacion, se detalla el calculo de laaturade vuelo parauna camara X. La aturade vuelo
(H) depende de la distancia focal (f) del sensor y de la escala horizontal (E) a la que se desea
obtener las fotografias. Esta escala se expresa como la relacion de la distancia medida en la
fotografia respecto aladistanciareal, o como larelacion entre el tamarfio de pixel en lacamaray
el tamano de pixe en el terreno (GSD).

Pixel en el sensor

f

‘-“‘"-—“

I— GSD

Relacion entre la alturade vuelo (H), e tamafio de pixel en el sensor (TPS) y el tamafio de pixel en el terreno

(GSD)
 H=faE2
H=f*E | H=f»5s

Donde H esladturade vuelo en m, f esladistanciafocal en my TPS es el tamarfio de pixel en
el lacdmara en metros, y son parametros proporcionados por € fabricante de lacamara; GSD es
el tamafio de pixel en el terreno en metrosy E eslaescal aexpresada Unicamente como ladistancia
real obtenida en el terreno. Cuando se realiza €l plan de vuelo, es de suma importancia conocer
laaltitud ala que esta ubicado la zona de estudio, ya que se programa la altura de vuelo a partir
de dicho valor (Ojeda, 2016).
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c¢) Tradapedelasfotografias

En la configuracion de vuelo se establece un traslape de minimo 75% en horizontal y 75%
en vertical. Estos porcentgjes se utilizan con la configuracion del drone para que exista un
cubrimiento total delasfotografias parael area de estudio, yaque se establece por |o general,
una altura de vuelo de 100 m, la velocidad méxima de desplazamiento del drone en 10 m/s,
y un maximo de tiempo de vuelo de 25 minutos, incluido € tiempo de despeguey aterrizaje.
Se debe considerar que aproximadamente alos 15 minutos €l dron debe tener suficiente carga

en su bateria parallegar a punto de aterrizaje.

d) Seleccidn depunto de despeguey aterrizaje

Los drones tienen diferentes formas y tamafios, por 1o que se debe considerar € espacio que
necesita de acuerdo a la marcay modelo del drone para despegar de manera segura. Se debe
iniciar el despegue en un sector amplio y libre de obstéculos, aunque por motivos de fuerza
mayor, se pude despegar desde un espacio muy reducido, incluso se podria despegar desde €l
drone en lamano del piloto, tomando en cuenta que exista suficiente espacio para maniobrar €l

drone por cualquier motivo.

Para calcular € espacio necesario, se debe considerar la precision del GPS con el que cuenta €l
drone y sobre todo su modo de despegue y aterrizaje, que puede ser manual 0 automético. Se
debe considerar que debemos al gjarnos de cuerpos de aguay zonas boscosas, yaque por cual quier
maniobra se puede perder el control del droney asi evitaremos que el drone pueda caer a agua
0 estrellarse con vegetacion boscosa y por consiguiente perder el equipo y los datos obtenidos
del vuelo.

4.3.4. Obtencion de datos

Para evitar demoras durante e plan de vuelo se revisaran una serie de e ementos, entre ellos
esta la inspeccion del equipo como las baterias del drone, Control Remoto y dispositivo
movil. También es necesaria la conexion ainternet al momento de crear € Plan de vuelo en

PIX4D Mapper, ya que se utilizan imagenes satelitales para ubicar la zona de estudio. Con
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la aplicacion DJI GO 4 propia del drone se calibra la cAmaray la brijula, luego se crea un
plan de vuelo colocando puntos en los vértices del poligono donde se realizara e vuelo y

adicional también sefijard el punto de despeguey aterrizaje.

a) Ejecucién del vuelo

El piloto es e responsable detodo el vuelo, debe observar, cuidar y mantener constantemente
el comportamiento del drone, aunque se esté gecutando en modo automatico.
Adicionalmente se debe tener un observador secundario, que seré responsable de mantener
contacto visual con e drone en todo momento, para ello puede ayudarse de binoculares o
lentes con zoom, todo esto mientras se g ecuta el vuelo, yaque el piloto puede perder devista

al equipo mientras fijasu miradaen el control remoto y €l dispositivo moévil conectado.

Antesdel vuelo del drone, se deben realizar diferentes pruebas para verificar |os sistemas de
comunicacion entre el drone, € control remoto y € dispositivo movil, paralo cua serealizan
algunas acciones en tierra, como revisar las hélices, 0s seguros de las baterias, movimiento
del gimball de la camara, presencia de memoria, etc. También se realiza un vuelo de bagja
altura para probar todos los aspectos del drone y asegurarnos que no existan problemas

posteriores y/o eventual es accidentes.

Para el despegue y el vuelo se recomienda debe vigilar constantemente, en & software del
dispositivo movil y en la pantalla del control remoto, el desempefio y carga restante de las
baterias, lavelocidad de vuelo, laalturaalaquevigae droney laruta planificada. En caso
de existir un evento fortuito con el drone, se debe abandonar lamision y retornar € drone a
punto de despegue/aterrizaje. Esta operacion puede redizarse desde el control remoto

directamente o desde la aplicacion del dispositivo movil.

Parala gjecucion del vuelo y la obtencion de datos, se usa €l software PIX4D Mapper, que
se encargade realizar el vuelo de manera automética, con un control completo del droney la
camara, recorriendo latrayectoriatrazadaen el plan de vuelo, con todas sus consideraciones

y capturando las fotografias en los interval os de tiempo y distancia establecidos, de acuerdo
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con € traslape designado y los valores gjustados del drone. Después de realizado € vuelo €
piloto del dron debe guardar |as iméagenes de la memoria extraible para el posterior proceso

y generacion de productos cartogréficos.

4.3.5. Generacién de productos

El procesamiento de las fotografias obtenidas con el droney la posterior generacion de los
productos inicia con un software fotogramétrico disponible de manera offline y también
online. El software mas utilizado es Photoscan de |aempresa Agisoft, yaque nos proporciona
estabilidad a momento de trabajar con iméagenes de gran tamario y de ataresolucion, con e
cual se pueden crear y exportar datos fotogramétricos y topogréficos, como nube de puntos,

ortofotografias, model os en 3D, model os digitales de elevacion, entre otros.

a) Generacion de Ortofotoy Modelo Digital de Elevaciones

El software estéd basado en el pareo de fotografias y algoritmos de autocorrel acién para crear
nubes de puntos gque seran la base para la generacion de la ortofotografia, donde se incluira
los metadatos del drone, camara, coordenadas de cada pixel (X,Y,Z) en un sistema de
referencia de coordenadas que por 1o general es WGS84, también se obtienen los angulos de
navegacion (roll, tilt, y yaw) de la camara del drone para las fotografias y permite que el

model o seareferenciado con puntos de control (El Meouche et a, 2016).

Las imégenes obtenidas con & dron se someten a un proceso con Photoscan y los PCT que
se fijaron en el campo, con resolucion de aproximadamente 5 cm/px y un promedio de 1 m
de error en las coordenadas X,Y,Z y que pueden ser utilizados para la realizacién de varios
estudios que requieran informacion en tiempo real. Por medio de la ortofoto generada 'y
referenciada geogréficamente, se pueden realizar mediciones del &ea de estudio,
conjuntamente con e modelo digital de elevaciones que es una representacion en 3D del
terreno junto con otros objetos y estructuras naturales y antrépicas, pueden ser utilizados en
trabajos como identificacion de cobertura vegetal, planificacion urbanay vial, modelado y

simulacion de inundaciones y deslizamientos, nivelacion en obras de construccién entre
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otros, donde la informacién de la cobertura del suelo y la elevacion es de sumaimportancia
(Bhandari et al, 2015).

b) Generacion de Cartografia con informacion obtenida de drones

Lanecesidad de obtener cartografia tematica de os elementos naturales ha existido siempre.
De acuerdo a los avances tecnologicos, se han empleado distintas metodologias y
tecnologias. Actualmente la produccion cartogréfica se ha beneficiado con el desarrollo de
los drones y técnicas de procesamiento de informacion como la fotogrametria. El sobrevolar
un area determinada para obtener fotografias aéreas, y posteriormente en gabinete generar
una nube de puntos, modelos digitales de elevacion (MDE), (Flener et a., 2013) y
Ortomosaicos (Hernandez Lopez, 2006) hacen que esta tecnologia y técnica sean muy

eficientes y necesarias para la caracterizacion de | os factores naturales de un area.

A nivel de trabgjos naturales e ingenieriles, la informacion topogréfica y fotogramétrica es
de mucha utilidad en la caracterizacién de la cobertura vegetal, identificacion de cuerpos de
agua como lagos, lagunas, rios y quebradas, en la planificacion y trazo de obras, deslinde
predial, andlisis morfol 6gico de zonas auviades, etc (Tammingaet a. 2014). En los trabajos
topogréficos, € uso de los drones se evidencia en € proceso de captura, almacenamiento y
trasmision de datos de campo al escritorio, ademas que permite levantar informacion de todo
tipo de terreno a pesar de que no exista acceso a area de estudio, permite cubrir mayor

cobertura en menos tiempo, etc (Pozuelo, Andrés, & Jordana, 2013).

¢) Reconocimiento delasfranjasde proteccion deriosy quebradas

Existe un gran potencial de aplicacion de la tecnologia de drones en e monitoreo de
corredores riberefios, principalmente, para estimar caracteristicas morfoldgicas, limite de
maxima crecida sobre su propio lecho comparando fotografias aéreas anteriores en épocas
secay lluviosa (Aguilar, 2016). También se utilizalasfotografias aéreas obtenidas con drones
en e monitoreo de los niveles de erosiéon presentes en las riberas, utilizando sensores

especializados para estimar |os niveles de agua en quebradas, rios, lagosy lagunas.
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Para reconocer de manera correcta el lecho de las quebradas, rios, lagosy lagunas, se utiliza
laortofoto obtenida, yagque es de excelente calidad y de unaresolucién muy alta, permitiendo
observar los detalles del cuerpo de agua y sus riberas, para posteriormente en el software
ArcGis proceder arealizar ladelimitacion espacial mediante el uso de herramientas de dibujo
vectorial, definiendo posteriormente de acuerdo a &rea de influencia determinada en la
legislacion, €l ancho de la franja de proteccién de cada tramo del cuerpo de agua, en €l caso

deriosy quebradas; y del limite perimetral en el caso delagosy lagunas.
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5. CONCLUSIONES

La cobertura vegetal que se presenta en la franja de protecciéon del rio Chorlavi, usando
informacion obtenida con drones cubre una superficie de 17,29 hectéreas en 4.750,78 metros
derio, en & cual se evidencid laexistencia de vegetaci on arbustiva que representala mayoria
del érea de estudio, asi también cultivos y &reas sin cobertura vegetal, esto Ultimo debido
principalmente a las pendientes muy fuertes en todo e recorrido de la franja de proteccion
dd rio.

Lainformacion procesada de las encuestas realizadas ratifican que el dron al ser de tamafio
reducido permite un manejo sencillo, Ilegando a zonas donde el ser humano no es capaz de
ingresar facilmente, también dispone de una capacidad de vuelo autbnomo y su control se
realiza mediante un equipo remoto, y con €ello la transmision, procesamiento y explotacion
deimégenesy datos son en tiempo rea y de altaresolucion, con un menor costo deinversion
comparando con equipos tradicionales, asi también permite que mas usuarios tengan alcance

alos equipos por e costo accesible que tienen.

Lapropuestametodol 6gicaparael andisisde coberturavegeta medianteimégenes obtenidas
con drones en franjas de proteccion de rios se elabord considerando factores climéticos y
caracteristicasirregulares del territorio y comprende cinco pasos principal es, reconocimiento
del &rea de estudio usando un software disponible en la web, preparacion de materiales y
equipos, cantidad y estado de las baterias y medios de almacenamiento, planificacion del
vuelo, obtencion directa de datos y fotografias en campo mediante vuelo fotogramétrico
apoyados con equipos GPS, y procesamiento computarizado y obtencion del mosaico
georreferenciado que se utilizardn en los andlisis de informacion enfocado en la gestion y
conservacion de la cobertura vegetal y del recurso hidrico, como herramienta de aplicacion

paralas instituciones.
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6. RECOMENDACIONES

Para € andlisis de franjas de proteccion de rios y quebradas se deberia utilizar equipos
tecnol6gicos como los drones, ya que con esta herramienta se obtiene informacion
actualizaday se puede observar caracteristicas especificas del &rea a estudiarse, con un nivel
de detalle muy alto, que permiten proponer acciones y tomar decisiones en lo referente al

ordenamiento territorial y lagestion del recurso hidrico.

Con lafinalidad de continuar con los procesos investigativos y de conservacion del recurso
hidrico a nivel local, los Gobiernos Auténomos Descentralizados deberian incluir en sus
Planes Operativos anuales, laadquisicion de material es, equiposy lacontratacion de técnicos

gue tengan conocimiento y experticiaen el mango de latecnol ogia drone.

Se deberia trabajar conjuntamente con las Direcciones de Planificacion de los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales para implementar un programa de difusiéon y
capacitacion asu personal, con € uso delaGuiametodol 6gica, paralograr un alcance mucho
mayor sobre las ventgjas de la tecnologia drone en la gestién del recurso hidrico y €

ordenamiento territorial.
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8. ANEXOS
8.1. Anexo 1.

Concesiones de agua de la microcuenca del rio Chorlavi

N° Uso Concesionario Per sonas Lugar dela Coordenadas Altitud
beneficiarias concesion X y (msnm)
1 Doméstico Com. Compafiiade Jesis 600 San Antonio - Ibarra 817261 10033200 3200
2 Domeéstico Coop. 20 de Octubre 1.221 Caranqui - Ibarra 817766 10034697 2365
3 Domeéstico Bar. Turupamba 700 Caranqui - Ibarra 817800 10034700 2380
4 Domeéstico Bar. Sto. Domingo 4554 San Antonio - Ibarra 817200 10035000 2315
5 Domeéstico Com. Sto. Domingo 2.376 San Antonio - Ibarra 817600 10035400 2400
6 Doméstico Emapa 1 Caranqui - Ibarra 815400 10035550 2350
7 Domestico Asoc. de Profesores de Facultad de 0 San Antonio - Ibarra 816700 10036200 2300
Ciencias Agropecuarias y
Ambientales
8 Doméstico Ja. Ad. Ag.Pot. Huertos 0 San Antonio - Ibarra 816700 10036200 2300
Vacacionales
9 Domestico Ja Adm. de A.P.Barrio San José de 1.335 Chorlavi-lbarra 816979 10036705 2268
Chorlavi
10 Domeéstico Com. Promejoras. Bar. Los Pinos 714 El Sagrario - Ibarra 816984 10036706 2267
11 Domeéstico Coop. Huertos Familiares S. Agustin 547 San Antonio - Ibarra 817260 10036889 2280
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12 Domeéstico Bar. Tanguariny Com. 12 de Junio y 16.159 San Antonio - Ibarra 815700 10037200 2300
Paraiso
13 Domeéstico Ja Ad. Ag. Pot. El Dique 3.000 San Antonio - Ibarra 814412 10037206 2380
14 Domeéstico Huertos Familiares 1 El Sagrario - Ibarra 817754 10038643 2182
15 Domeéstico Coop. Vivienda Popular 1 733 El Sagrario - Ibarra 818333 10038930 2190
16 Domeéstico Coop. Vivienda Popular 1 733 El Sagrario - Ibarra 818333 10038930 2190
17 Domeéstico Ja Ag.LosPinos 74 El Sagrario - Ibarra 818329 10038946 2184
18 Domeéstico Jta. Ag. Bar. El Milagro 2.606 El Sagrario - Ibarra 818408 10039045 2186
19 Doméstico Bar. El Milagro Cananvalle 70 El Sagrario - Ibarra 817500 10039500 2170
20 Domeéstico Tapia Santos Jorge Gonzalo y Otro 2 El Sagrario - Ibarra 817400 10040100 2100
21 Domeéstico AyaaAntonio 1 Natabuela - Antonio 812654 10034474 2634
Ante
22 Domestico Romero Moncayo Mana 600 Imbaya- AntonioAnte 817500 10041100 2078
23 Domeéstico Montalvo Rhea Eduardo 1 Imbaya- AntonioAnte 817324 10041659 2079
24 Industrial  Acosta Carrasco Nelson 13 San Antonio - Ibarra 816800 10037600 2200
25 Industridl  Tobar Alvarez Maria Eugenia 1 San Antonio - Ibarra 816900 10037600 2260
26 Riego Portilla Francisco 150 San Francisco - Ibarra 815200 10033200 2350
27 Riego L6pez Falconi Luis Alberto 150 San Francisco - Ibarra 815200 10033200 2350
28 Riego Valego Paz Augusto Javier 1 Caranqui-lbarra 817936 10034630 2360
29 Riego Imbaquingo Teodomiro 2 Caranqui - Ibarra 817766 10034697 2365
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30 Riego Coop. 20 de Octubre 1.225 Caranqui - Ibarra 817766 10034697 2365
31 Riego Ja Ag. Acg. LaArgentina 74 San Antonio - Ibarra 816900 10034900 2390
32 Riego L6pez Rodrigo 1 San Francisco - Ibarra 817078 10034904 2347
33 Riego Ayala Segundo y Otros 6 Caranqui - Ibarra 817078 10034904 2347
34 Riego Uribe Cecilia 1 El Sagrario - Ibarra 817078 10034904 2347
35 Riego Collahuazo Limaico Manuel y Otra 2 San Antonio - Ibarra 817042 10034906 2348
36 Riego Directorio de Ag. Bar. LaFlorida 0 LaFlorida- Ibarra 817075 10034906 2354
37 Riego PortillaMiguel Angel 1 San Antonio - Ibarra 817076 10034907 2349
38 Riego Duran Betancur Germanico 1 San Antonio - Ibarra 817092 10034918 2348
39 Riego Tobar Segundo Miguel 1 Caranqui - Ibarra 817570 10035044 2350
40 Riego JaAg. Los Benavides 21 San Antonio - Ibarra 816700 10035100 2260
41 Riego Ja Ag. Piacuchi 2y 3 16 Caranqui - Ibarra 817200 10035100 2270
42 Riego Junta de Aguas La Palestina 150 Caranqui - Ibarra 817750 10035200 2350
43 Riego Ja Ag. Piacuchi 1y 2 9 Caranqui - Ibarra 817870 10035270 2280
44 Riego Ja. Ag Piacuchi 21 Caranqui - Ibarra 817810 10035278 2315
45 Riego Ja. Ag Piacuchi N° 01 21 Caranqui - Ibarra 817810 10035278 2315
46 Riego Torres Maria Carmela 1 San Antonio - Ibarra 817096 10035313 2342
47 Riego Mufioz Francisco y Otros 3 San Francisco - |barra 817812 10035443 2301
48 Riego Ja Ag. Acg. Sto. Domingo (La 74 San Antonio - Ibarra 816884 10035493 2320

Florida)
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49 Riego Ja Ag. LaPalestina 16 Caranqui - Ibarra 816200 10035500 2310
50 Riego Collahuazo Limaico Miguel 1 Caranqui - Ibarra 817500 10035500 2300
51 Riego Coop. 17 de Diciembre 20 Caranqui - Ibarra 817820 10035547 2303
52 Riego Farinango Meneses Miguel Angel 1 Caranqui - Ibarra 817781 10035725 2281
53 Riego Cuchipamba José y Otras 6 Caranqui - Ibarra 817730 10035810 2320
54 Riego Ja Ac. Santo Domingo 6 San Francisco - Ibarra 817061 10035897 2297
55 Riego Jacome MantillaLuis 1 San Francisco - Ibarra 817062 10035906 2309
56 Riego Realpe Benavides Blanca Elisa 1 San Francisco - Ibarra 817062 10035906 2309
57 Riego Chévez Montalvo Jorge Segundo 1 San Antonio - Ibarra 817626 10035917 2280
58 Riego Garrido Claudio 79 San Antonio - Ibarra 816469 10035987 2317
59 Riego Ja Ag. Venegas 9 San Antonio - Ibarra 816166 10036039 2347
60 Riego Potosi Y acelga Jose Antonio 1 San Antonio - Ibarra 814027 10036091 2484
61 Riego Farinango Segundo 1 Caranqui - Ibarra 817890 10036100 2360
62 Riego Cifuentes Juan Eliasy Otro 1 San Francisco - Ibarra 818250 10036200 2240
63 Riego Ja Ag. Tanguarin 16 San Antonio - Ibarra 816640 10036339 2285
64 Riego Carvagja Jose 1 San Antonio - Ibarra 817240 10036475 2284
65 Riego Suarez Marianay Otros 5 San Antonio - Ibarra 817600 10036500 2310
66 Riego Duran Y épez Antonio y Otros 8 San Antonio - Ibarra 816164 10036577 2322
67 Riego Ja Ag. Acg. Lalda 45 San Antonio - Ibarra 817220 10036617 2665
68 Riego Juntade Aguas Acg. Lalda 45 San Antonio - Ibarra 817220 10036617 2665
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69 Riego Ja Ag. S. Antonio -Bgjo 129 San Antonio - Ibarra 814150 10036700 2420
70 Riego Montesdeoca Rivadeneira Nancy 1 San Antonio - Ibarra 815400 10036700 2300
71 Riego Ja Ag. Acg. S. Domingo - Cobuendo 73 San Antonio - Ibarra 817900 10036850 2300
72 Riego Rivera Carmen y Otros 6 San Antonio - Ibarra 817260 10036869 2280
73 Riego JadeAg. Acg. S. Clara 13 San Antonio - Ibarra 815835 10036883 2337
74 Riego RiveraLuis Enriquey Otros 6 San Antonio - Ibarra 815976 10036919 2341
75 Riego De MirandaMaria Luisa 1 San Francisco - Ibarra 818242 10036924 2247
76 Riego DeLaTorre Jorge Nelson 1 San Francisco - Ibarra 817809 10036933 2244
77 Riego Moncayo Estévez Luis Vicente 1 San Antonio - Ibarra 814300 10037000 2410
78 Riego Angulo Vicentey Otros 3 San Antonio - Ibarra 817200 10037100 2280
79 Riego Angulo Vicentey Otros 3 San Antonio - Ibarra 817200 10037100 2280
80 Riego Ja Ag. Sto. Domingo Chorlavi 22 San Antonio - Ibarra 817244 10037164 2235
81 Riego Echeverria Rivadeneira David 1 San Antonio - Ibarra 814600 10037200 2370
82 Riego Barrio Tanguarin 0 San Antonio - Ibarra 815700 10037200 2300
83 Riego LOpez Maria Edelmira 1 San Antonio - Ibarra 818300 10037200 2280
84 Riego LOpez Maria Edelmira 1 San Antonio - Ibarra 818300 10037200 2280
85 Riego Ja Ag. S. Mateo 22 San Antonio - Ibarra 816000 10037350 2200
86 Riego Directorio de Ag. Nel Ovao de 24 San Francisco - Ibarra 817753 10037353 2249
Pugacho
87 Riego Caero Ocampo José 1 San Antonio - Ibarra 816900 10037500 2220
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88 Riego Beddn Celestino y Otros 3 San Francisco - Ibarra 817600 10037500 2235
89 Riego Lopez Alfonso y Otros 5 San Antonio - Ibarra 816114 10037531 2283
90 Riego Ja Ag. El Laurel 44 Caranqui - Ibarra 818658 10037557 2253
91 Riego Ja Ag. El Laurel 44 Caranqui - Ibarra 818658 10037557 2253
92 Riego Gallegos Jorge 1 San Antonio - Ibarra 814980 10037600 2260
93 Riego Tobar Alvarez Maria Eugenia 1 San Antonio - Ibarra 817200 10037600 2260
94 Riego Garrido Renan 'y Otros 2 San Antonio - Ibarra 817510 10037740 2200
95 Riego JadeAg. Acg. Moras 33 San Antonio - Ibarra 815836 10037799 2291
96 Riego Ja de Ag. Santo Domingo de 8 San Antonio - Ibarra 816979 10037800 2225
Chorlavi
97 Riego Ja Ag. Bellavista 10 San Antonio - Ibarra 815300 10037900 2295
98 Riego Villegas Moisés (P.C.) 6 San Antonio - Ibarra 816100 10037900 2220
99 Riego Cervantes José Miguel 1 San Francisco - Ibarra 818209 10038469 2243
100 Riego Ja Ag. El Trapichey Alcantarilla 23 San Antonio - Ibarra 816800 10038850 2270
101 Riego Gordillo Vinueza Hipolito 1 El Sagrario - Ibarra 817400 10039590 2180
102 Riego Gordillo Vinueza Hipolito 1 El Sagrario - Ibarra 817400 10039590 2180
103 Riego Guzman Samuel Enrique 1 El Sagrario - Ibarra 818286 10039712 2162
104 Riego Vales Tito MariaMercedesy Otro 26 El Sagrario - Ibarra 818486 10039741 2191
105 Riego Vales Tito MariaMercedesy Otro 26 El Sagrario - Ibarra 818486 10039741 2191
106 Riego Y épez Aldaz José Leonidas 1 El Sagrario - Ibarra 818237 10039754 2163
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107 Riego Vilafiez Vilca Rosa Matilde 1 El Sagrario - Ibarra 818290 10039772 2165
108 Riego Vilafez VilcaRosa Matilde 1 Cananvadle 818290 10039772 2165
109 Riego Villagbmez Yépez Flor e Hidrobo 2 San Antonio - Ibarra 817835 10041949 1977
Estrada Angel Patricio
110 Riego Villagbmez Yépez Flor e Hidrobo 2 San Antonio - |barra 817835 10041949 1977
Estrada Angel Patricio
111 Riego Hidrobo Estrada Patricio 1 Alpachaca- Ibarra 817835 10041949 1977
112 Riego Villagbmez Y épez Flor 1 Alpachaca- Ibarra 817835 10041949 1977
113 Riego Garzdén Alegjandro y Otra 2 Imbaya- AntonioAnte 817449 10041007 2109
114 Riego Romero Moncayo Mana 1 Imbaya- AntonioAnte 817500 10041100 2078
115 Riego Villegas Rodrigo 1 Imbaya- AntonioAnte 817324 10041659 2079
116 Otrosusos Jta. Ag. Acg. LaArgentina 74 San Antonio - Ibarra 816900 10034900 2390
117 Piscinas Tobar Alvarez Maria Eugenia 1 San Antonio - Ibarra 816900 10037600 2260
Total 38.869
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8.2. Anexo 2.
Encuesta aplicada

Encuesta virtual a expertos en
planificacion territorial

A continuacién se presenta un cuestionario dirigido a expertos en planificacion territorial de los
GADS y empresas consultoras que trabajan en el area de Influencia del trabajo de investigacion:
METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE COBERTURA VEGETAL MEDIANTE IMAGENES OBTENIDAS
CON DRONES EN FRANJAS DE PROTECCION DE RiOS, CASO: RIO CHORLAVI, CIUDAD DE IBARRA,
Por favor responder todas las preguntas planteadas.

* Obligatorio

1

Qué informacién utilizan en la generacion de cartografia tematica del territorio? *

2

En su institucion disponen de informacion cartografica para el analisis de
cobertura vegetal? *

s

O nNo

3

Conoce usted acerca del Uso de drones para obtencion de fotografia aérea? *

O si
O nNo

1/19/2021
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4

En su institucion disponen de fotografia aérea generada con drones? *

() Si
C) No
5

Conoce el costo de obtener imagenes con drones? *

O si

)

() No

Califique la calidad de la imagen SATELITAL presentada a continuacién del area de
estudio "Rio Chorlavi" (1=menor calidad; 10=mayor calidad) *

1/19/2021
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Califique la calidad de la imagen obtenida con DRONE presentada a continuacion
del area de estudio "Rio Chorlavi" (1=menor calidad; 10=mayor calidad) *

10

1 2 3 4 s 6 7 8 9
00000000 0Q0

8

Considera usted que el costo de obtencion de imagenes SATELITALES por
hectarea de $0,50 es: *

O Bajo
() Medio
() Alto

() Muyalto

9

Considera usted que el costo de obtencion de imagenes con DRONE por hectéarea
de $20,00 es: *

O Bajo
() Medio
() Alto

() Muyalto
1/19/2021
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10

Que prefiere utilizar para una planificacion territorial adecuada con respecto a la
obtencion de imagenes aéreas *

O Google earth
(_) Imagenes satelitales
() Ortofotografia SENPLADES

() Ortofotografia obtenida con DRONES

Este contenido no esta creado ni respaldado por Microsoft. Los datos gue envie se enviaran al propietario del formulario.

8 Microsoft Forms

1/19/2021

130



8.3. Anexo 3. Ubicacion dela microcuenca ddl rio Chorlavi

UBICACION CONTINENTAL

e

== T )

COTACACHI

UBICACION NACIONAL
W

ew mw
1

AREA DE ESTUDIO
e e e e
TRk N = | (e g i |
1 !
-4 |
\;l" E
12" o
|

| San Francisea —

| deMatabuda

i

=

SEMIOLO4 A

LEYENDA

2 La
¥
| |3
FE
| X<
&
o
a
go
|
b arites

BB Area de estaio. Micoouessa 1 Chorla
W Princ gl bgo
2 Lemute cantonal

131




8.4. Anexo 4. Mapa base dela microcuenca ddl rio Chorlavi
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8.5. Anexo 5. Formaciones geoldgicas de la microcuenca del rio Chorlavi
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8.6. Anexo 6. Geomorfologia de la microcuenca del rio Chorlavi
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8.7. Anexo 7. Ecosistemas de la microcuenca del rio Chorlavi
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8.8. Anexo 8. Areas de conservacion de la microcuenca del rio Chorlavi
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8.9. Anexo 9. Concesiones de agua de la microcuenca del rio Chorlavi
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8.10. Anexo 10. Temperaturade la microcuenca del rio Chorlavi
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8.11. Anexo 11. Precipitacion dela microcuenca del rio Chorlavi
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8.12. Anexo 12. Tiposde clima dela microcuenca del rio Chorlavi
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8.13.

Der echos mineros de la microcuenca del rio Chorlavi
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encade rio Chorlavi

8.14. Anexo 14. Pdligrosv
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8.15. Anexo 15. Susceptibilidad a deslizamientos en la microcuenca del rio Chorlavi
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8.16. Anexo 16. Cobertura vegetal con laimagen generada con drony lainformacion
de IEE, 2018 en la franja de proteccion del rio Chorlavi
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