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RESUMEN

La microcuenca hidrografica del rio Itambi, por varios afos viene satisfaciendo las
necesidades hidricas de los sectores productivos asentados en las parroquias San Pablo del
Lago y Gonzélez Suarez, en respuesta a estas demandas las instituciones publicas encargadas
de la administracion de los recursos hidricos, han otorgado diferentes autorizaciones de uso
de agua basados en las necesidades humanas. Sin embargo, no existen indicadores que
reflejen hasta qué punto es sostenible sin que llegue a afectar la disponibilidad para satisfacer
las necesidades de las personas y las del ecosistema. Este estudio tuvo como objetivo evaluar
el indice de escasez de agua de la microcuenca del rio Itambi a través del analisis de la oferta
y demanda hidrica registrada en la unidad hidrogréfica. Los valores de la oferta hidrica
disponible se obtuvieron de datos registrados en la estacion hidrométrica del INAMHI
correspondientes al periodo 1989 a 2015. Para la demanda en cambio, se consider6 aquellos
valores registrados en las autorizaciones de uso de agua que corresponden a los
requerimientos de los diferentes sectores productivos existentes y registrados para el area de
estudio para el mismo periodo de tiempo. Ademas, se calculd el indice de escasez hidrica
para los periodos 1989-1997; 1998-2006 y 2007-2015. El andlisis de caudales registrados
durante 26 afios refleja una oferta hidrica existente de 0,467 m®/s y una demanda de 0,209
m/s, lo que equivale a un indice de escasez alto con un porcentaje de 47,75%. En esta
microcuenca la escasez hidrica se ha incrementado a través del tiempo, considerando que
paso de 23,7 % para el periodo 1989-1997, a 25,90 % para el periodo 1998-2006 y finalmente
a 64,2 % para el periodo 2007-2015. Esto refleja alta presion en los recursos hidricos en el
area de estudio que de continuar en este sentido ocasionaria desde desabastecimiento del
recurso hasta incluso conflictos hidricos. Por ello es importante que las autoridades de turno
e instituciones de gobierno y la sociedad civil ejecuten acciones de pronta respuesta para una
adecuada administracion de los recursos hidricos disponibles en la unidad hidrogréfica.

Palabras clave: Oferta, demanda, escasez hidrica, cuenca hidrografica; caudal; Itambi.
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ABSTRACT

The hydrographic micro-basin of the Itambi River, for several years, has been satisfying the
water needs of the productive sectors located in the parishes of San Pablo del Lago and
Gonzélez Suarez. In response to these demands, the public institutions in charge of the
administration of water resources have granted different water use authorizations based on
human needs. However, there are no indicators that reflect to what extent it is sustainable
without affecting the availability to satisfy the needs of people and the ecosystem. This study
aimed to evaluate the water scarcity index of the Itambi River micro-basin through the
analysis of water supply and demand registered in the hydrographic unit. The values of the
available water supply were obtained from data recorded in the INAMHI hydrometric station
corresponding to the period 1989 to 2015. For the demand, however, those values recorded
in the water use authorizations that correspond to the requirements of the different productive
sectors existing and registered for the study area for the same period of time. In addition, the
water scarcity index was calculated for the periods 1989-1997; 1998-2006 and 2007-2015.
The analysis of flows recorded over 26 years reflects an existing water supply of 0.467 m3/s
and a demand of 0.209 m3/s, which is equivalent to a high shortage index with a percentage
of 47.75%. In this micro-basin, water scarcity has increased over time, considering that it
went from 23.7% for the period 1989-1997, to 25.90% for the period 1998-2006 and finally
to 64.2% for the period 2007-2015. This reflects high pressure on water resources in the study
area, which if continued in this sense would cause resource shortages to even water conflicts.
Therefore, it is important that the authorities on duty and government institutions and civil
society execute prompt response actions for adequate administration of the water resources
available in the hydrographic unit.

Key words: Supply, demand, water scarcity, watershed; flow; Itambi
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Problema de estudio

Segun el Programa Mundial de Evaluacién de los recursos hidricos de la UNESCO, World
Water Assessment Programme [WWAP] (2019) en una vision global acerca de los recursos
hidricos, sefiala que mas de 2.000 millones de personas viven en paises que experimentan un
alto nivel de estrés hidrico. Sufren estrés hidrico 32 paises a nivel mundial entre el 25 %y el
70 % considerado como grave, el promedio mundial alcanza el 13 %. América del Sur
presenta bajo estrés hidrico alrededor del 3 % (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2018). EI “balance hidrico global de Ecuador es

positivo, sin embargo, existen cuencas deficitarias” (FAO, 2015).

En la provincia Imbabura, la cuenca hidrografica que rodea al lago San Pablo por muchos
afios viene satisfaciendo las necesidades hidricas naturales y antropicas demandada por
distintos sectores productivos de las parroquias rurales Gonzalez Suarez y San Pablo del
Lago. Recursos hidricos que inicialmente fueron utilizados a nivel comunitario y actualmente
administrados por Juntas de Agua Comunitarias [JAC] e Instituciones Publicas del Estado
Ecuatoriano. El uso sustancial de recursos hidricos de acuerdo con la WWAP (2019)
indicaria un creciente estrés hidrico con impactos en la sostenibilidad y conflictos potenciales

entre sus usuarios.

En el territorio nacional la Autoridad Unica del Agua es el Ministerio del Ambiente Agua y
Transicion Ecologica [MAATE] esta entidad dirige el sistema nacional estratégico del agua
y es quien regula los recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua, emite los permisos
de uso y aprovechamiento actuales y futuros, sus plazos, “para asegurar la formalizacion y la
distribucion equitativa”, (Asamblea Nacional de la Repulblica del Ecuador, 2014). La
creciente demanda hidricay la continua entrega de autorizaciones de uso de agua en la unidad
hidrografica UH, indica que la presion sobre el recurso hidrico en el area de estudio va en
aumento. De acuerdo con Perugachi y Chachipuendo (2020), es evidente la disminucién de
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caudales de agua en vertientes y humedades, asi como el agua superficial de quebradas, rios
y lagunas. Ademas, Perugachi y Chachipuendo (2020), sugieren que los problemas
ambientales del area se originan por las siguientes causas:

“Desde mediados del siglo XX, muchas comunidades y haciendas atraidas
por los beneficios econdmicos, plantaron miles de eucaliptos (Eucalyptus globulus)
cerca de paramos, fuentes de agua y humedales” (p. 27).

“Escaso tratamiento a las aguas utilizadas en las viviendas, los modos y
habitos de produccion” (p.27).

“Los efectos del calentamiento global y las actividades antropicas, (...)
provocan cambios en los ciclos naturales del clima a nivel global, que afectan en las
diferentes localidades manifestandose con la ausencia de lluvias, incremento de la
temperatura y vientos con mayores velocidades” (p.28).

“Los incendios con fines de incrementar la frontera agricola también han
afectado muchas zonas de ecosistemas de paramo. Estos cambios han incidido para
la disminucion de caudales de humedales pequefios y medianos, tanto en zonas bajas,

medias y altas” (p. 28).

En sintesis, las acciones humanas globales y locales han contribuido a la alteracion de
ecosistemas, al calentamiento global y al cambio climatico con repercusiones sobre los ciclos
naturales climaticos e hidroldgicos, originando entre otros problemas la escasez de agua para
consumo humano. Esto se refleja en el area de estudio, por la constante “lucha por el agua”
por parte de comunidades gque viven una desatencidn del Estado frente a la escasez de agua
y que buscan alternativas que les vuelve resilientes, impulsando proyectos de agua potable
(Perugachi y Chachipuendo, 2020).

Frente a esta problematica, surge la necesidad de medir y conocer los niveles de escasez
hidrica de la Unidad Hidrografica 15489, esta ultima denominacion corresponde al método
Pfafstetter de la metodologia de Division Hidrografica del pais, que utiliza una codificacion
jerarquizada de digitos decimales” Ponce (2015). Conocer la presion ejercida en los recursos
hidricos, servird como insumo para la toma de decisiones y poder abordar la escasez hidrica

para encontrar soluciones efectivas para las presentes y futuras generaciones. La realizacion
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de este trabajo es esencial para comprender y abordar los desafios relacionados con
disponibilidad y administracién del recurso hidrico, debido a que proporciona informacion
importante para la planificacion y respuesta a situaciones potenciales de escasez de agua,
para garantizar el suministro adecuado y sostenible del agua para satisfacer las necesidades

humanas y los ecosistemas.

1.2 Antecedentes

La cuenca hidrografica esta conformada por un conjunto de sistemas de cursos agua definidos
por el relieve, en si una cuenca hidrografica constituye el area natural en la que se recogen
las aguas provenientes de las precipitaciones y escurren hacia un curso principal (Ministerio
del Ambiente [MAE], 2002). Una cuenca también es el territorio en el cual habitan las
poblaciones en concentraciones grandes y pequefias en donde se producen importantes
actividades que demandan agua para su desarrollo (Aguirre Nafiez, 2011). El crecimiento de
la poblacion es un importante propulsor del aumento de la demanda de bienes y servicios
relacionados con el agua: consumo humano, saneamiento, usos domésticos, produccion de
alimentos y energia (WWAP, 2019).

Segun menciona Ballestero et al. (2015) la escasez de agua es uno de los principales
problemas a enfrentar en el siglo XXI, ademas que el uso del agua ha crecido a un ritmo
superior al doble de la tasa de crecimiento poblacional durante el ltimo siglo. Para Gaspari,
et al. (2013) la escasez hidrica “tiene lugar cuando la demanda supera el suministro de agua
dulce en un area determinada”. La escasez de los recursos hidricos en algunas regiones puede
empeorar debido al cambio climético, puede ser un fendmeno natural por ejemplo en zonas
aridas, pero también puede ser inducido por los seres humanos en otros lugares (Unite
Nations Convention to Combat Desertification, [UNCCD], 2017).

Falkenmark y Widstrand (1992) ya establecen los primeros indicadores de necesidades de
agua dulce per capita, “estimando una necesidad de 100 litros para uso domésticoy de 5 a
20 veces mas para usos agricolas e industriales”. Este método no considera factores que

influyen en el acceso al agua, como son las condiciones climaticas, problemas de acceso,
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exclusion social, entre otros. Existieron otros métodos que buscaban medir escasez de agua
de los paises, como el propuesto por Szollosi et al. (1998) que incluia “cuatro categorias de
presion sobre los recursos hidricos”, segun los siguientes rangos: bajas de 0 % a 10 %,
moderado 10 % a 20 %, medianamente alto 20 % a 30 % y elevada de 30 % a 40 %

respectivamente.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM] (1998) propone
un método para el célculo de indice de Escasez, para la gestion del agua. Este indice resulta
del analisis de la relacién porcentual entre la oferta hidrica disponible y la demanda de agua
por parte de las actividades socioecondmicas. Esté método es utilizado hasta la actualidad,
tiene el respaldo del Programa Hidroldgico Internacional de la UNESCO y la Comunidad
Andina de Naciones [CAN], considerado como referencia comun para orientar la gestion del
agua en los paises andinos. De este modo el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia resuelve “adoptar la metodologia para el calculo del indice de

escasez para aguas superficiales de su territorio” bajo Resolucion Nro. 865 (IDEAM, 2004).

En el Ecuador el uso de los recursos hidricos provenientes de las cuencas hidrogréficas, se
ha utilizado conforme la demanda hidrica de la poblacion y de las diferentes dindmicas
productivas o industriales de cada region. De acuerdo con Solanes y Getches (1998) sefialan
que “seria ideal generar bases de datos compartidas, organizadas por cuenca, conteniendo
informacion sobre cantidad, calidad y demanda de agua por usos y usuarios (...) y que esta
informacion sea la base para la toma de decisiones administrativas”. Es por ello que, contar
con datos hidrométricos de las cuencas hidrograficas, permite conocer los caudales y
volimenes en forma oportuna para una adecuada planificacion y administracion de los

recursos hidricos disponibles.

En referencia a la cantidad de recursos hidricos en Ecuador, el Plan Nacional de Gestion
Integrada e Integral de Recursos Hidricos de las Cuencas y Microcuencas Hidrograficas de
Ecuador [PNGIRH], Yénez et al. (2017) sugieren que el volumen total de recursos hidricos
superficiales anualizados es de 376 km®y el volumen de recursos hidricos subterraneos es de

56,6 km?, la cantidad per cépita es de 26 km?®. Al afio 2010 el consumo de agua registrado
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fue 15,8 km3, de los cuales para uso doméstico fue 1,48 km3, que representa el 9,4 %; agricola
13.05 km? (82,6 %); y para produccion industrial y otros 1,27 km?® que representan el 8,0 %.
La cantidad media anual de los recursos hidricos por region es: Costa 70,05 km® Andina
59,73 km®y Amazdnica 246,25 km?®. El analisis oferta/demanda de recursos hidricos en afios
horizonte 2010, 2025 y 2035 realizada por el PNGIRH (2017), menciona demandas hidricas
de 15,80 km?, 20,33 km® y 22,56 km?; con déficits hidricos de 28,0 %, 40,7 % y 46,3 %

respectivamente.

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo [BID] (2019), la disponibilidad media hidrica
relacionada con el cambio climatico, en Ecuador es alta (>30000 m?/cap/afio), pero con
deficiencias mayores en la costa. Respecto del agua subterranea, menciona se ha
incrementado el esfuerzo para hacer una caracterizacion de los acuiferos a nivel nacional,
pero los conocimientos son incipientes. La calidad del agua se ve afectada por diversas
fuentes (mineria, petréleo y agroquimicos) con mayor incidencia en la zona costera. Y los
riesgos de sequia o aridez son mayores en la region costa. El porcentaje de cobertura del
servicio de agua potable en el Ecuador es del 78 % (Agencia de Regulacién y Control del
Agua [ARCA], 2021).

Con este antecedente, el presente estudio tuvo como meta evaluar el indice de escasez de
agua de la Unidad Hidrografica 15489: microcuenca del rio Itambi. Su desarrollo permitio
puntualizar y conocer la oferta hidrica disponible en la cuenca y la demanda existente de
recursos hidricos en el area de estudio. Conocer la relacion oferta y demanda, permite la
obtencion del indicador presién ejercida sobre los recursos hidricos, que luego de su analisis
y aplicando la metodologia Presion Estado Respuesta [PER] propuesta por la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico [OCDE] (1993), facilito el establecimiento

de estrategias para la conservacién de la unidad hidrografica objeto de estudio.
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1.3 Obijetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el indice de escasez de agua de la Unidad Hidrogréafica 15489: microcuenca del rio
Itambi, para alertar a tomadores decisiones si el actual uso del recurso hidrico en esta unidad

hidrografica es sostenible.

1.3.2 Obijetivos especificos
Determinar la oferta hidrica de la Unidad Hidrografica 15489: microcuenca del rio
Itambi.
Determinar la demanda de agua en la Unidad Hidrografica en estudio.
Establecer lineas estratégicas de conservacion en la Unidad Hidrogréafica 15489:

microcuenca del rio Itambi con base en el indice de escasez hidrica.

1.4 Justificacién

El agua es fundamental para la vida, por ello la importancia de mejorar la gestion de los
recursos hidricos y su acceso. Una distribucion equitativa, eficiente y oportuna de los
recursos hidricos ayudaria a evitar conflictos internos por el agua. Por ello la importancia de
conocer el déficit hidrico a partir de la oferta existente en la unidad hidrogréfica y de la
demanda de agua necesaria de los sectores productivos. Contar con la decision politica,
estrategias e instrumentos técnicos para hacer frente a los principales problemas que afectan

a las unidades hidrogréaficas garantizaria el sostenimiento de las fuentes hidricas.

En los planes de desarrollo y ordenamiento territorial correspondiente a los periodos 2015 —
2019 de las parroquias San Pablo del Lago y Gonzalez Suarez, refiriendose a la red de riego,
sefialan “La parroquia no cuenta con sistemas de riego instalados, debido a su déficit hidrico
y de infraestructura, por lo que se hace necesario considerar estudios y proyectos de riego

para potenciar la productividad local”. Asi, en la actualizacion del Plan de Desarrollo y
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Ordenamiento Territorial [PDOT] de la Parroquia San Pablo del Lago periodo 2019 — 2023
(2020) se sostiene la necesidad de un sistema de riego, puntualiza la falta de vertientes con
abundante caudal y plantea como alternativa cosecha de agua lluvia en partes altas para
subsanar el déficit hidrico para riego. Ademas, menciona que el déficit de cobertura del

servicio de agua potable/clorada es 28,78 %.

En la microcuenca del rio Itambi, no se realizan practicas de conservacién de suelo en zonas
de pendientes moderadas y fuertes, lo que ha acelerado el proceso de degradacion de los
recursos naturales, afectando areas naturales como paramos, bosques y nacientes de agua
(Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural de San Pablo del Lago, 2020). Entre
las principales causas de degradacion, menciona que el origen esta en las actividades
antrépicas, como la descarga de quimicos del sector industrial, uso de pesticidas, agricultura
convencional, incendios forestales, reforestacién con plantas exdticas, sobrepastoreo y
compactacion, uso de agroguimicos en cultivos de las partes altas, entre otras. De hecho, esta
microcuenca es parte del sistema hidrografico Mira, el cual presenta una de las tasas de

erosion hidrica mas altas del mundo (Arias-Mufoz et al., 2023).

Segun la WWAP (2019) en materia de derechos humanos obliga a los estados a trabajar para
conseguir el acceso universal al agua y saneamiento para todo el mundo sin discriminacion
y dando prioridades a los mas necesitados. Asi, también la Constitucion de la Republica del
Ecuador (2008) establece, la autoridad tnica del agua (actualmente, Ministerio del Ambiente
Agua y Transicion Ecologica [MAATE] “sera el responsable directo de la planificacion y
gestién de los recursos hidricos que se destinaran a consumo humano, riego que garantice la
soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas, en este orden de
prelacion”. En relacién al déficit hidrico y de infraestructura identificado en la unidad
hidrografica, nace la necesidad de evaluar el indice de escasez de agua de la UH, con base en

el andlisis de la demanda de los sectores productivos y oferta hidrica existente.

El presente estudio es acorde a lo establecido en el Plan de Desarrollo Para el Nuevo Ecuador
2024 — 2025 (2024), en su eje Infraestructura, Energia y Medio Ambiente. Objetivo Nacional

7. Precautelar el uso responsable de los recursos naturales con un entorno ambientalmente
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sostenible. Politica 7.7 Promover la gestion integral e integrada del recurso hidrico y su
conservacion, fomentando el derecho humano al agua potable en cantidad y calidad, y su
saneamiento; asi como, el riego y drenaje en un entorno adaptativo a los efectos del cambio

climatico (Secretaria Nacional de Planificacion, 2024)

Los resultados alcanzados en este estudio, permitira que autoridades de turno cuenten con
una base fundamentada para orientar y planificar futuras acciones congruentes al uso y
administracion del recurso hidrico de la unidad hidrografica. El area de estudio, presenta
constante presion sobre los recursos naturales, carece de infraestructura de agua para riego,
tiene déficit de cobertura de servicio de agua potable y otros problemas ambientales que
inciden en la cantidad y calidad de agua disponible, por ello la importancia de evaluar el
indice de escasez y proponer lineas estratégicas para una adecuada gestion de los recursos

hidricos, en respuesta a las necesidades locales.
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CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica se define como, el espacio de territorio delimitado por la linea
divisoria de las aguas y esta conformada por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un
rio principal, a un rio muy grande, a un lago o a un mar (World Vision, 2004). Ademas,
sostiene “en la cuenca hidrografica se encuentran recursos naturales y la infraestructura
creada por las personas, en las cuales desarrollan sus actividades econdémicas y sociales
generando diferentes efectos tanto favorables y no favorables para el bienestar humano”
World Vision (2004) p.18. En la cuenca existen entradas y salidas, se producen interacciones
entre sus elementos, esta conformada por subsistemas (biologico, fisico, econémico y social).
Todo el espacio geografico que la constituye, se interconecta a través de los flujos hidricos,
superficiales y subterraneos, y los flujos de nutrientes, materiay energia (Walker et al., 2006).

Rosas y Quispe (2009) define a la cuenca como “un area (unidad hidrografica) que no recibe
drenaje de ninguna otra area, pero si contribuye con flujo a otra unidad de drenaje” (p. 4).
Para los estudios y la planificacion del manejo de cuencas hidrograficas, los Sistemas de
Informacion Geogréafica [SIG] han sido de mucha utilidad, ya que permite la representacion
de la distribucion espacial a nivel cartografico. Las unidades basicas mayormente utilizadas
para subdividir una cuenca, son la “sub-cuencas y micro-cuencas” (Walker et al., 2006). De
acuerdo con Garrido et al. (2010) reconocen “tres zonas funcionales; cuenca alta, cuenca
media y cuenca baja” (Ver Figura 1). Asi, el agua de precipitaciones es captada en la parte
alta de la cuenca, posteriormente escurre y es almacenada en la cuenca media, para

finalmente ser descargada en la zona baja.
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Figura 1.

Partes de una cuenca hidrografica.

ALTA

MEDIA

BAJA
Laderas y

4 montafas

Tierras onduladas

. y valles
Tierras planas

Cauce

Nota: Tomado de World Vision (2004)

Para conocer y entender el funcionamiento de una cuenca hidrogréfica, Gaspari et al. (2013)
manifiesta, “se asemeja al de un colector, recibe precipitaciones y las convierte en
escurrimiento dependiendo de las condiciones climaticas y caracteristicas fisicas de la
cuenca, como la morfologia, porcentaje y tipo de cobertura, uso y naturaleza del suelo”
(p.48). Vasconez et al. (2019), determina cuatro funciones principales en las cuencas
hidrogréficas: ambiental, ecoldgica, hidroldgica y socioeconémica. La primera en relacion a
que, estas constituyen sumideros de CO3, albergan bancos de germoplasma, regula la recarga
hidrica y conserva la biodiversidad. La funcién ecolégica en el sentido que proveen habitat
para la flora y fauna, e influye sobre la calidad fisica y quimica del agua. La funcién
hidroldgica, identificada por drenar el agua productos de las precipitaciones, y contribuir a
la recarga de fuentes hidricas subterraneas y superficiales. Y la funcién econémica, por
suministrar recursos naturales renovables y no renovables y proveer de espacio fisico para el

desarrollo sociocultural.
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2.1.2 Meétodos de Zonificacion de Cuencas Hidrograéficas.

La delimitacion y zonificacion de cuencas hidrogréficas, afios atras se realizaba manualmente
sobre cartas topograficas. Aqui se identificaba redes de drenaje superficiales, seguidamente
se hacia un esbozo sobre la carta por las partes mas altas de la cuenca o divisorias de aguas,
guiandose por las curvas de nivel hasta lograr la zonificacion del area de drenaje requerida.
Para Ordofiez (2011), la delimitacion de una cuenca es a partir de fotografias aéreas. Desde
otra perspectiva, Gaspari et al. (2013) indica “en la actualidad existen herramientas
metodoldgicas como los Sistemas de Informacion Geogréafica y la interpretacion de imagenes
satelitales, que permiten realizar caracterizaciones espacio temporales de las propiedades
morfométricas de las cuencas hidricas y de las redes de drenaje” (p. 48). Este avance
tecnoldgico, ha sido muy favorable para la realizacion de estudios hidrologicos. Para Castillo
(2015), la delimitacion automatica de las areas de drenaje utilizando sistemas de informacién
geografica, ha reemplazado el método tradicional realizado sobre la carta topogréfica,

disminuyendo esfuerzo y optimizando recursos.

En la actualidad, va constituyéndose en un estandar internacional el uso de técnicas de
analisis espacial para la delimitacion y el método Pfafstetter para la division y codificacion
de unidades hidrograficas de la cuenca hidrografica (Ruiz y Torres, 2008). Segun Rosas
(2009), el método de codificacion de unidades hidrogréficas fue creado en Brasil por Otto
Pfafstetter en 1989 y a partir de 1997 difundido por Kristine Verdin a través del Servicio de
Geologia de los Estados Unidos [USGS], en el programa Nacional del Medio Ambiente de

las Naciones Unidas.

En Ecuador la metodologia Pfafstetter ha sido aprobada oficialmente para la delimitacién y
codificacion de unidades hidrograficas, bajo resolucion Nro. 245 del Secretario Nacional del
Agua. Asi, para la zonificacion de unidades hidrograficas en el territorio nacional, la
Secretaria Nacional del Agua [SENAGUA] (2011) ha elaborado el “Mapa de Delimitacion
y Codificacién de Unidades Hidrograficas del Ecuador, en escala 1:250.000 hasta el nivel 57,
utilizando técnicas de anélisis espacial raster y la metodologia Pfafstetter” (p. 1 —59). Figura
2.
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Figura 2.

Proceso para la Delimitacién y Codificacion de Unidades Hidrograficas, con el Método

Pfaftetter.

INSUMO

Modelos
Digitales
de
Elevacidon
(DEM)

PROCESAMIENTO

Sistemas de
Informacion
GeogrAfica

(SIG-ARCGIS)

RESULTADO

Redes de
Drenaje hasta la
obtencion de
Cuencasy
Unidades de
Drenaje (UD)

CODIFICACION

Cada una de las
Cuencas o UD recibe
una codificacion
Unica que provee de
informacién de
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- Tipo de la unidad de
drenaje.

- Nivel de codificacion.

- Ubicacion al interior
de la unidad que lo
contiene.

Nota: Adaptado del “Manual de Procedimientos de la Delimitacion y Codificacion de

Unidades Hidrogréficas. Caso: Ecuador” (Rosas y Quispe, 2009, p. 1 — 33).

2.1.3 Clasificacion Pfasfstetter

El método Pfafstetter ha permitido establecer una base cartografica unificada para el pais.

“No utiliza los términos subcuenca y/o microcuenca” (Rosas y Quispe, 2009, p. 10). Este

sistema, “asigna identificadores (lds) a unidades de drenaje basado en la topologia de la

superficie o area de terreno, asigna Ids a una unidad hidrografica para relacionarla con las

unidades hidrograficas que contiene y de las unidades hidrograficas con las que limitan”

(Ruiz y Torres, 2008, p. 9). En si, como se describe en la Tabla 1 Gnicamente “considera tres

tipos de unidades hidrogréficas de drenaje: cuencas, intercuencas, y cuencas internas” (Rosas
y Quispe, 2009, p.10).
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Tablal.

Tipos de Unidades Hidrograficas, segun Pfafsteter.

Tipos de Unidades Descripcion
Hidrogréficas
Cuenca Area que no recibe drenaje de otra area. Y
que contribuye con flujo a otra unidad de
drenaje.
Intercuenca Area que recibe drenaje de otra unidad

aguas arriba. Ademas, permite el paso de
flujo hacia la unidad de drenaje contigua,
aguas abajo.

Cuenca interna Area de drenaje que no recibe flujo de agua
de otra unidad ni contribuye con flujo de
agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de
agua

Nota: Adaptado de “Delimitacion y Codificacion de Unidades Hidrograficas del Ecuador,

en escala 1:250.000 hasta el nivel 5 (Rosas y Quispe, 2009, p. 9 - 10).

Figura 3.

Unidades hidrogréficas Pfafstetter

e

Cuenca interna

Cuenca

Intercuenca

Nota: Tomado de “Codificacion y clasificacion de cursos de agua superficiales del Perd”

(Ruiz y Torres, 2011, p. 16).
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2.1.4 Morfometria de cuencas hidrograficas

Los estudios de caracteristicas morfométricas, inicié con el padre de la hidrologia Robert
Hermer Horton, posteriormente transformado por Stranller, de anélisis cualitativos y
deductivos a estudios cientificos, capaces de suministrar datos hidrolégicos (Horton, 1932, y
Stranller 1957, citado por Sellers et al., 2017, p. 3). Las propiedades morfométricas de una
cuenca hidrografica ademas de “conclusiones preliminares sobre las caracteristicas
ambientales del territorio, proporciona una descripcion fisica espacial” (Sellers et al., 2017).
En efecto Gaspari et al. (2013) sefnala “las propiedades morfométricas de una cuenca
proporcionan una descripcion fisica espacial, (...), al mismo tiempo ofrece conclusiones
preliminares sobre las caracteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcion
precisa de la geometria de las formas superficiales”. Asi mismo afiade que, “la morfometria
particular de cada cuenca hidrogréafica es proporcional con la posibilidad de cosecha hidrica”
Gaspari et al. (2013) (p. 48).

Para el analisis de variables morfométricas, se las agrupa en cuatro apartados cuantificables:
tamafio, simetria, elongacion y forma del contorno o perimetro de la cuenca. Para cuantificar
el tamafio de la cuenca existen dos variables de medicion directa: area y perimetro de la
cuenca hidrica. Las dos variables, que mejor definen la simetria de la cuenca son el centro de
gravedad y la distancia al centro de gravedad. Para definir la elongacion (la forma mas
alargada de la cuenca), la longitud es la variable fundamental para su calculo. Las variables
que definen la forma del contorno de la cuenca, lo hacen en funcién de comparar la longitud
de perimetro, con la longitud del circulo asociado, indice de forma y razén de circularidad
Jardi (1985).

2.1.5 Oferta hidrica

El calculo del indice de escasez de agua superficial del IDEAM (2004), sugiere que “es
importante conocer la oferta hidrica superficial”, donde “la oferta hidrica total esté definida
por el valor modal de los caudales promedio anuales mas probable™. Esta magnitud, se extrae

de la curva de densidad probabilistica de los caudales anuales, que se construye a partir de
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los caudales de los registros de las estaciones hidrométricas en la fuente abastecedora (Costa
et al., 2005). La metodologia para el calculo de la oferta hidrica total superficial permite
identificar el estado actual del agua en cantidad (IDEAM, 2008). La oferta hidrica superficial

neta de acuerdo a, Infante y Ortiz (2008), resulta de la siguiente ecuacion:

On = Ot x Re * Rf @)

e On: Oferta hidrica superficial neta (m?)

Donde:
«  Ot: Oferta hidrica superficial total (m®);
* Re: Factor de reduccién para mantener el régimen de estiaje;
» RF: Factor de reduccion para proteccion de fuentes fragiles.

Sin embargo, no solo se debe tener en cuenta la relacion entre oferta y demanda de agua en
la cuenca hidrogréfica, sino también es importante que en la fuente abastecedora quede un
remanente de agua, que garantice las funciones de ese ecosistema y mantenga las
caracteristicas propias de esas fuentes. Asi, el factor de reduccion para mantener el régimen
de estiaje, corresponde al valor modal de los caudales durante el periodo de estiaje de la
fuente abastecedora. Y el factor de reduccion para proteccién de fuentes fragiles, en cambio
es una funcion de las magnitudes del valor modal de la escorrentia, (...). (Proyecto Sistema
de Informacion del Medio Ambiente, [SIMA], 2004)

2.1.6 Demanda hidrica

La demanda hidrica es el resultado total de todas las demandas generadas por las actividades
sociales y economicas del hombre, mas aquellas necesidades sistémicas de la cuenca. De
acuerdo con IDEAM (2004), “la demanda hidrica corresponde a la sumatoria de las
demandas sectoriales como: actividades antropicas sociales y econémicas, expresado en
millones de metros cubicos™. Bajo un escenario de informacion insuficiente o inexistencia,

se debe estimar potencialmente el volumen de agua demandada a nivel sectorial (IDEAM,
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2004). Estimaciones que deben considerar las variables volumen de produccion por sector y
un factor de consumo de agua por tipo de bien, con la Unica limitante de que estas
estimaciones no contemplan perdidas en los sistemas de distribucion, conduccién,
almacenamiento, tratamiento, nivel tecnoldgico, produccion méas limpia y uso de la industria

extractiva Tabla 2.

DT = DUD + DUI + DUS + DUA+ DUP @

Tabla 2.

Definiciones de las diferentes demandas por tipo de bien.

Siglas Tipo de Descripcion Observaciones
Demanda

DUD Demanda de Cantidad de agua consumida DUD = (Demanda per cépita
agua para uso por la poblacién urbanay rural urbana) x (nimero de
doméstico para suplir sus necesidades. habitantes urbanos) +

(demanda per capita rural) x
(ndmero de habitantes
rurales).

DUI Demanda para Cantidad de agua consumida
uso industrial por los diferentes sectores

industriales.

DUS. Demanda de Cantidad de agua consumida Servicios de: empresas,
agua para el paraservicios. vivienda,  servicios  del
sector servicios gobierno, entre otros

DUA. Demanda de Lafuente principal de agua para
agua para UusO USOS agricola es la
agricola precipitacion, volimenes

adicionales deber ser previstos
por sistemas de riego.

DUP  Demanda de Resultado de multiplicar el

agua para uso
pecuario

volumen de produccion de
animales de  importancia
comercial, por un factor de
consumo promedio
aproximado, el cual esta
determinado  teniendo  en
cuenta: tipo de animal, tipo de
produccion y el consumo de
materias seca Yy alimento
requerido.
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Nota: Adaptado de IDEAM (2004).

2.1.7 Escasez hidrica

Sequia y escasez se diferencian en que el fendmeno sequia es de origen natural, caracterizado
por la ausencia de lluvias o disminucion de precipitaciones pluviales durante un periodo que
se estima lluvioso y termina cuando llegan las lluvias recuperando los niveles de los cuerpos
de agua (Esparza, 2014). Mientras que, la escasez es de origen antrépico pudiendo persistir
con o sin lluvias y sin que ocurra una sequia, aqui las acciones humanas extraen y consumen
mas agua de la que se logra recargar y de la disponible (Oppliger et al., 2019). En si, la
escasez hidrica expresa el porcentaje de recursos hidricos deficitarios en una determinada

area de la cuenca hidrica.

Existen algunos métodos para determinar la escasez hidrica, como el indice de Estrés Hidrico
de Cultivos Crop Water Stress Index [CWSI] propuesto en 1981, fue desarrollado en el
laboratorio de Conservacion de Agua de EE. UU. Phoenix Arizona y utilizado para “conocer
el indice de estrés hidrico en los cultivos” (Jacson et al., 1981). Otro de los métodos utilizados
es el “Balance Hidrico” propuesto por Thornthwaite y Mather (1955), este en cambio evalla
la “cantidad de agua disponible en una region” al comparar las entradas de agua
(precipitacion, aportes de rios) con las salidas (evapotranspiracion, escorrentia, extracciones
de agua). Si las salidas superan las entradas durante un periodo prolongado, puede indicar
escasez hidrica. Este método es util para evaluar el equilibrio entre la disponibilidad y la
demanda de agua. El balance hidrico es considerado un buen método para lograr un menor
margen de error y “se aplica en cuencas con areas de drenaje mayores, instrumentadas y con

informacion confiable (Gonzalo Rivera et al, 2004).

Finalmente se tiene el “indice de Escasez de Agua”, ampliamente utilizado para evaluar la
disponibilidad de agua en una determinada regién o area geografica propuesto por (IDEAM,
1998). Diferentes estudios y publicaciones han abordado el método del indice de Escasez de
Agua y han propuesto enfoques y metodologias para calcular el indice de escasez de agua.

La escasez hidrica, se registra cuando la cantidad de agua tomada de las fuentes existentes,
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es tan grande que se suscitan conflictos Costa Posada et al. (2005). Este conflicto se refleja a
nivel social y ambiental, se da entre las diferentes demandas de agua requeridas por el hombre
para satisfacer las necesidades cotidianas, y a nivel ecosistémico. Con la finalidad de
interpretar la Escasez Hidrica el IDEAM (2004) establece cuatro umbrales criticos de

presion, calificandolos como nivel de presion hidrico: alto, medio, moderado y bajo.

Aun, considerando que los recursos hidricos de una cuenca sean abundantes, Costa Posada
et al. (2005) manifiesta que este recurso no es infinito, ni esta distribuido homogéneamente
en el territorio. Por esa razon sefiala que la administracion y gestion del recurso a escalas
nacional, regional y local debe tener en cuenta tendencias y escenarios futuros para un
desarrollo sostenible. En este contexto, el método de indice de Estrés Hidrico CWSI de Larry
Allen es utilizado para determinar estrés hidrico en los cultivos; en cambio el Balance Hidrico
ayuda a comprender los flujos de agua dentro de un sistema y es mas utilizado en la gestion
y planificacion de infraestructuras para el agua; y que, el método de indice Escasez de Agua
con enfoque del IDEAM, considera variables socioambientales como factor de presion para
calcular la escasez de agua en una region especifica. El Indice de Escasez de Agua, es el mas
recomendado para el presente estudio, su resultado permitira conocer el estrés hidrico actual
del &rea de estudio, y determinara la necesidad o no de tomar acciones dirigidas a reducir el

riesgo de desabastecimiento hidrico futuro.

2.1.8 Indice de escasez de agua

El indice de escasez de agua, propuesto por la IDEAM tiene su origen en Colombia entre
1987 y 1988. A pesar de ser un pais con abundantes precipitaciones, se determin6 que
enfrenta un conflicto por el uso del espacio para su desarrollo socio-econémico y para la
proteccion de la oferta hidrica natural. En si, el problema esta en que el crecimiento de la
nacion ha concentrado la demanda hidrica sobre regiones donde su oferta es escasa y en las
cuales los procesos de crecimiento poblacional amplifican la presion sobre un recurso que ya
registra altos requerimientos para mantener la estructura socio-econémica instalada
(IDEAM, 1998).
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Existe escasez de agua cuando la cantidad de agua tomada de las fuentes es tan grande que
se suscitan conflictos entre el abastecimiento de agua para las necesidades humanas, las
ecosistémicas, las de los sistemas de produccién y las de las demandas hidricas proyectadas
hacia el futuro inmediato. EL indice de escasez de agua se define como la relacién porcentual
entre la demanda potencial de agua y la oferta hidrica disponible en las fuentes abastecedora
(Dominguez Calle et al., 2008), pudiendo ser implementado a cualquier escala. Considerando

esta definicion el indice de escasez tiene la siguiente relacion:

Dt
IE = ot 100 % ®

Donde:
IE = indice de escasez (%)

D = Demanda total de agua (m®)

On. = Oferta hidrica superficial neta (m®)
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2.2 Marco legal
Figura 4.

Marco legal del estudio — Piramide de Kelsen

I

1

Art. 12 El derecho humano al agua
es fundamental e irrenunciable.
(...). Y esencial para la vida.

Art. 281 La soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico (...), es
responsabilidad del Estado, promover politicas redistributivas que permitan
el acceso del campesinado a la tierra, al agua y otros recursos productivos.

T

1

Constitucion

Tratados y convenios
internacionales

Leyes organicas

Leyes ordinarias

Normas regionales y
ordenanzas

Decretos y reglamentos.

Ordenanzas.

Acuerdos y resoluciones

Actos y decisiones de los
poderes publicos

Art.411. El Estado garantizara conservacion, recuperacion y Art. 262. Los gobiernos regionales auténomos

manejo integral de recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y tendran competencias exclusivas, (...). 2. Gestionar

caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico. el ordenamiento de cuencas hidrogréficas, (...).
CODA Y RCODA Art. 167 Corredores de nonectividad, en ecosistemas fragiles y de regarga hidrica.

COOTAD

Art. 334 Plan Nacional de Restauracion Ecoldgica, (...) 3) zonas de recarga hidrica.

Ley Organica de
Recursos

Art. 79. La Autoridad Unica del Agua, la Autoridad Ambiental Nacional y los GADs,
trabajaran en coordinacion, (...). f) Garantizar la conservacién integral y cuidado de
las fuentes de agua delimitadas y el equilibrio del ciclo hidrolégico.

Hidricos, Usos y
Aprovechamient
o del Agua

Art 97. En caso de disminucién de caudales por motivo de escasez temporal o
permanente, el agua se entregard a los usuarios de las autorizaciones vigentes, en
forma proporcional al volumen disponible y respetando el orden de prelacién
indicado en esta Ley, por medio de la notificacion de la Autoridad Unica del Agua.

Codigo Orgénico de

Organizacion Territorial,
Autonomia y
Descentralizacion
COOTAD

Art. 132 La gestién de cuencas hiidrograficas le corresponde al GAD regional, (...)
mediante la articulacion efectiva de los PDOT de los GAD, (...) con las politicas
emitidas en materia de manejo sustentable e integrado del recurso hidrico.

Norma INEN 1108 |——

Norma Técnica Ecuatoriana que establece los requisitos de agua potable para
consumo humano.

Decreto 371 l—

El Gobierno Nacional, declara como politica publica la adopcoon de la agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, orientada al cumplimiento de sus objetivos y metas.

[

Objetivo de Desarrollo, ODS6
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion del area de estudio

El &rea de estudio, corresponde a la microcuenca del rio Itambi que esta ubicada al noreste
del Lago San Pablo en el canton Otavalo, Provincia Imbabura. La microcuenca hidrografica
presenta una superficie de 8914,11 ha, que de acuerdo a Arias-Mufioz et al. (2023)
corresponde a una microcuenca. Politicamente est4 conformada por dos parroquias rurales:
Gonzélez Suarez con una poblacion de 7434 habitantes y una tasa de crecimiento promedio
anual de 2,34 % Censo INEC (2022), representado por las comunidades: San Agustin de
Cajas, Caluqui, Pijal, Mariscal Sucre, Gualacata, Eugenio Espejo de Cajas, San Francisco de
Cajas, Inti Huaycopungo, Gonzélez Suéarez como cabecera parroquial, GADPR Gonzélez
Suérez (2015), y la parroquia San Pablo del Lago con una poblacion de 11146 habitantes y
una tasa de crecimiento promedio anual 1,07 % Censo INEC (2022); con las comunidades:
Abatag, Imbabura, Cochaloma, Lomakunga, Araque, Angla, Camuendo Chico, Cisinpamba,
Ugsha, Casco Valenzuela, Topo, Gualavi, San Pablo como Cabecera Parroquial, GADPR
San Pablo del Lago (2020).

De acuerdo con los resultados del dltimo Censo de Poblacién y Vivienda realizado por el
Instituto Nacional de Estadisticas Censos INEC (2022) del total de habitantes del canton
Otavalo que asciende a 114303, en las parroquias Gonzélez Suarez y San Pablo del Lago se
concentran el 9,8 % y 6,5 % respectivamente, dando un total de 16,3 % entre las dos

parroquias.
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Figura b.

Ubicacion del Area de estudio, Unidad Hidrogréafica 15489, sub cuenca del Rio Ambi.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO (MICROCUENCA DEL RiO ITAMBI)

DR. MIGUEL NG
EGAS CABEZAS e

10025000

10020000

10015000

Para delimitar el &rea de estudio se us6 como punto de aforo la estaciéon hidrologica del
INAMHI HO26 que esta sobre el rio Itambi, principal afluente del lago San Pablo. En si, la
microcuenca objeto de estudio se encuentra inmersa en la Unidad Hidrografica UH 15489,
denominada asi segun la metodologia y clasificacion Pfafstetter. Tiene una altitud entre los
2689 y 4593 msnm. Dentro de las actividades mas relevantes realizadas por la poblacion esta

la agricultura, ganaderia, artesanias y comercio.

3.1.1 Morfometria de la cuenca hidrogréafica

El estudio se centro en la UH 15489 Nivel 5, ubicado al noreste del Lago San Pablo, area de
drenaje que recoge sus recursos hidricos y escurren al rio Itambi, que confluye sus aguas en

el Lago San Pablo constituye el principal tributario del lago. En concordancia a lo enunciado
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por Casallas y Gunkel (2015) al sefialar que el rio Itambi es principal afluente del Lago San
Pablo, con un aporte de agua del 90 %. El area en estudio se encuentra en la zona alta de la
UH 15489, tiene una superficie mayor, comparada con las quebradas intermitentes que

también aportan al lago San Pablo.

Se caracterizd la unidad hidrografica mediante la identificacion de los principales parametros
fisiograficos y tiempo de concentracion de la cuenca, utilizando la plataforma web de
hidrologia propuesta por Alvarez (2016). Esta caracterizacion permitié identificar que la
microcuenca tiene un area de 8914,11 ha y un perimetro de 53,55 km. Presenta una longitud
a axial de 7,57 km, con un ancho méaximo de 17.23 km, la pendiente media del colector
principal es de 19,83 %. El factor de forma es de 0,94 muy ensanchada por encontrase en un
rango de 0,80 a 1,20 Pérez (1979), de indice de alargamiento 0,43 caracterizado por ser una
microcuenca achatada con cause principal de 9,73 km. La microcuenca del rio Itambi tiene
una altitud maxima de 4593 msnm, una altitud minima de 2689 msnm y una altitud media de
3641 msnm, con un alto rango de desnivel altitudinal de 1904 m, con pendiente media de
13,22 % de relieve accidentado. El indice de compacidad 1,59 refleja que la microcuenca
tiene una forma oval — oblonga a rectangular — oblonga con tendencia a ocurrencia de
avenidas, con un tiempo de concentracion de 0,87 h. lo que significa que 52,2 min tardaria
en llegar una gota de agua desde el punto mas lejano de la microcuenca hasta la salida (Tabla
3).

Tabla 3.
Caracteristicas fisicas y morfométricas de la cuenca hidrografica del rio Itambi.

DESCRIPCION O/U

PARAMETRO METODO )
INTERPRETACION
Area (ha) Célculo de geometria en un Proyeccion ortogonal de toda la
entorno SIG superficie de drenaje de un sistema de

escorrentia encaminado a un mismo

cauce natural.
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Perimetro (km)

Calculo de geometria en un

entorno SIG

Medicién de la linea envolvente del
area, este permite determinar la forma

de la cuenca.

Longitud del rio
principal (km)

Medicion del rio en un entorno
SIG

Distancia entre el nacimiento y

desembocadura del rio principal.

Longitud Axial
(km)
Ancho Méximo
(Km)

Ancho Promedio

Medicion del rio en un entorno
SIG
Medicion del rio en un entorno
SIG

Area

- Longitud Axial

Medida entre la desembocadura y el
punto mas lejano de la cuenca

Medida a partir de los extremos
transversales de la cuenca hidrica y
perpendiculares al curso principal
Ancho promedio de la cuenca, se
encuentra dividiendo el &rea de la

cuenca, por su longitud axial

Forma de la cuenca

Factor de forma

3 Area
"~ Longitud de la

cuenca
(km)

Establece la tendencia morfologica
general partiendo del area de Ila
cuenca, y el cuadro del maximo
recorrido, establece tendencias de

crecidas rapidas e intensas.

indice de

Alargamiento

_ Longitud de la cuenca
"~ Ancho de la cuenca

Definido por la relacién: longitud axial

y ancho méaximo de la cuenca

indice Asimétrico

Vertiente mayor

Vertiente menor

Referido a la relacion del area de las
vertientes, A mayor y A menor,
evaluando la homogeneidad en la
distribucion  del drenaje y la

susceptibilidad a erosion

Elevacién de la Cuenca

Altitud maxima

(m)

Curvas de nivel, DEM
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Altitud minima

Curvas de nivel, DEM

(m)

Altitud media _ Z(HixAD)
(msnm) - A
Desnivel Dh = Hmax — Hmin

altitudinal (m)

Dh= Desnivel altitudinal
Hmax= Altitud maxima

Hmin_ Altitud minima

Pendiente media

de la cuenca (%)

_ D * Lc
"~ Area

Sm

D=Diferencia entre curvas de
nivel.

Lc=Longitud total de las curvas
de nivel

Area=Superficie de la cuenca

Corresponde a la variacion de la
inclinacion de una cuenca, se puede
establecer zonas con mayor erosion o
problemas de drenaje y de

sedimentacién.

Indice de

compacidad

Tiempo de

concentracion

California Kirpich

(min)

Coeficiente
Orogréfico

Kc =0.28 X[%]

P= Perimetro
A= Area

Tc = 0.066 X [%] 077

L= Longitud de cauce principal
n km.
S=Pendiente promedio
h2
Co =~
Area
Co= Coeficiente orografico

h2=altura media de la cuenca en
km elevada al cuadrado

Area= Area de la cuenca en km?

Determina la forma de la cuenca, (oval

redonda a oval oblonga).

Se demoraria en llegar una gota de
agua desde la parte mas alejada de la
cuenca hasta el punto de salida de la

misma.

Este parametro expresa el potencial de
degradacidn de la cuenca

Nota: Adaptado de Jiménez (2017).
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El valor de pendiente media del colector principal permite conocer la topografia del terreno
Heras (1976), de acuerdo con el mapa de topografia, es medianamente accidentada con

pendientes menores al 35 %, que favorece la escorrentia y erosién del suelo.

Ademas, en la parte alta de la microcuenca, se encuentran las principales nacientes de agua,
ademas se da la mayor captacion del agua lluvias, que aguas abajo ayuda con la regulacion y
suministro de agua a otras partes de la cuenca. Todo este recurso hidrico, ha venido
satisfaciendo la demanda de los sectores productivos y grupos humanos establecidos en ella.
Para Casallas y Gunkel (2015) los “asentamientos humanos presentes en la cuenca y la
incipiente infraestructura turistica asentada en las orillas del lago, ejercen fuerte presion sobre
los recursos hidrico, generando problemas de eutrofizacién por la entrada permanente de
aguas residuales con contenidos de nutrientes, provenientes de la agricultura y de

asentamientos humanos”.

Dourojeanni (1994) considera, que la cuenca hidrogréafica fisica representa una fuente natural
de captacion y concentracion de aguas superficiales y subterranea, ademas que, el agua es
una fuente de vida para el hombre y constituye una zona de articulacion de sus habitantes.
En relacién a lo que sostiene este autor, se deduce que el area de estudio por su cercania con
el Lago San Pablo, ha facilitado la conformacion y desarrollo de asentamientos de grupos
humanos aledafios al lago, lo cual se afirma con lo enunciado en el PDOT (2015) del cantén

Otavalo, “El Otavalo primitivo, se ubicaba a orillas del Lago San Pablo”.

3.2 Enfoque y tipo de investigacion

El disefio de este estudio tiene un enfoque longitudinal, requiriendo en determinado momento
realizar una fase de campo no experimental. Para determinar la oferta hidrica de la UH se
analizo6 caudales de agua registrados en los anuarios hidroldgicos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia [INAMHI] entre los afios 1989 - 2015. En cambio, para obtener
la demanda de agua se utilizé informacion de caudales demandados por diferentes tipos de
uso registrados desde el afio 1973 al 2015 por la Autoridad Unica del Agua SENAGUA

actualmente MAATE. Con estas consideraciones, el tipo de investigacion aplicado es
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longitudinal observacional, ya que se utilizd datos cuantitativos producto de mediciones
repetidas de caudal de agua, durante un periodo prolongado de afios, tanto para la oferta como

para la demanda hidrica.

La determinacion del indice de Escasez de agua, se realizd de manera no experimental a
partir de la recopilacién de datos para el analisis del comportamiento de la oferta y demanda
de agua en la cuenca, mas la aplicacion de la metodologia propuesta por el IDEAM (1998)
para determinar la escasez hidrica. En otras palabras, a partir de la informacion existente
respecto a la oferta y demanda de agua en el area de estudio, se interpretd el comportamiento
dado en un periodo de afios de la oferta y demanda hidrica con el objetivo de conocer el

indice de escasez de agua.

3.3 Procedimiento del estudio

Se partié con la revision de la informacion existente referente al tema de estudio, recabando
informacion oficial de instituciones publicas, asi del MAATE se obtuvo datos de caudales
demandados para diferentes tipos de uso (abrevadero, doméstico, fuerza mecanica, piscicola,
riego); del INAMHI datos hidroldgicos correspondientes a la estacion Hidroldgica Itambi
HO026 registrados en los Anuarios Hidrologicos y datos de caudales en las fuentes
abastecedoras realizadas en investigaciones de la Universidad Técnica del Norte. En la figura

6 se indica el proceso de estudio hasta llegar a los objetivos propuestos.

Figura 6.

Proceso de estudio
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Con sistemas de informacion geografica SIG, se delimitd la cuenca objeto de estudio, para
ello se us6 como punto de aforo la estacion hidrologica del INAMHI denominada Itambi
Lago San Pablo de codigo HO026, que se encuentra en las coordenadas UTM WGS84 Zona
17S coordenadas X: 811291,00; Y: 10021800,00 a una altitud de 2648 msnm. De acuerdo a
la divisidn de unidades hidrograficas Pfafstetter el area de estudio se encuentra dentro de la
region hidrografica 1 y emplazada particularmente en la UH 15489 nivel 5. Espacialmente,
la parte baja de la unidad hidrografica le corresponde al rio Jatun Yaku, la parte media al lago
San Pablo y alta al rio Itambi. Para delimitar el &rea de estudio se utilizd Sistemas de
Informacion Geografica a partir del Modelo Digital del Terreno MDT de SIGTIERRAS

(2023) de tamario de celda 3 m, de acuerdo al proceso detallado en la Figura 7.

Figura 7.

Esquema de la delimitacion de Unidad Hidrografica, Arc Hydro Tools.
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Figura 8.

Delimitacién del area de estudio, microcuenca del Rio Itambi.
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Dentro de los insumos principales utilizados, se encuentra el Software ArcGIS 10.8 de
licencia temporal, cartografia base a escala 1:5.000 del Instituto Espacial Ecuatoriano [IEE]
del afio 2015, Mapa de Unidades Hidrograficas Nivel 5 escala 1:50.000 de SENAGUA y la
Imagen Satelital denominada Modelo Digital del Terreno [MDT] de SIGTIERRAS.

3.3.1 Caélculo de la Oferta Hidrica

Para conocer la oferta hidrica disponible en la cuenca del rio Itambi, se analizé desde dos
fuentes de informacidn, datos registrados en la estacion hidrométrica y caudales de agua de
aforos en fuentes superficiales de agua. Se considerd los caudales superficiales registrados
en los afios 1989 a 2015 en la estacion Hidrométrica del INAMHI, denominada: Itambi en

San Pablo de codigo H026. En si el método consistid en determinar el promedio de caudal
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modal anual mas probable a la salida de la cuenca y con base a datos de caudales registrados
en la estacion, excluyendo el afio (1994) cuyos registros de caudales son iguales 0 menores
al 75 % de datos observados o medidos en la estacion. La oferta hidrica se calculo para tres
periodos anuales: 1989-1997, 1998-2006 y 2007-2015 Finalmente, para triangular la
informacion se compard la oferta hidrica reportada por el INAMHI con la oferta hidrica de
fuentes hidricas conocidas. Esta ultima informacion fue identificada mediante informacion

secundaria, en la cual se obtuvo datos de caudales aforados en el afio 2017.

3.3.2 Determinacién de la Demanda Hidrica

Se determind la demanda hidrica del rio Itambi, a partir de la identificacion de las diferentes
actividades antropicas sociales y econdmicas que demanden recursos hidricos en el area de
estudio. Para esto se emple6 informacion del Registro Unico de Autorizaciones de Uso de
Agua del MAATE, demandados por los diferentes sectores productivos existentes en el area
de estudio. Se analizo la informacion registrada desde el afio 1989 al 2015 se orden0 los datos
en periodos y se pudo conocer los tipos de uso y caudales demandados. Entre las demandas
de agua se tomo en cuenta las de uso consuntivo como: agricola, abrevadero, pecuario,
consumo humano, industrial, y de uso no consultivo como: fuerza mecanica. Finalmente, la
demanda hidrica se calcul6 para tres periodos anuales:1989-1997, 1998-2006 2007-2015

3.3.3 Evaluacioén de escasez hidrica

Esta etapa consistio en aplicar el método propuesto por el Instituto de Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia IDEAM (2004) para la determinacion del indice de
escasez de agua. Para el calculo del IE, primeramente, se unificd unidades y se aplicé la
férmula de indice de escasez propuesta IDEAM, utilizando como insumos los valores de la
oferta hidrica en la estacién hidrométrica, oferta hidrica actual y la demanda total de agua
determinada en la cuenca del rio Itambi. Posteriormente, con el valor de indice de escasez se
determiné la categoria de escasez hidrica de la cuenca, comparandola segun la escala de

valorizacion del indice de escasez Tabla 4.
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Tabla 4.
Escala de valoracion del indice de escasez

Categoria Porcentaje  Color Explicacién
del indice  de oferta
de escasez hidrica

utilizada

Alto > 40 % Rojo  Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico,
denotauna urgencia maxima para el ordenamiento
de la oferta y la demanda. En estos casos la baja
disponibilidad de agua es un factor limitador del
desarrollo econémico.

Medio 20-40% Naranja Cuando los limites de presion exigen entre el 20 y
el 40 % de la oferta hidrica disponible es necesario
el ordenamiento tanto de la oferta como de la
demanda. Es menester asignar prioridades a los
distintos usos y prestar particular atencion a los
ecosistemas acuaticos para garantizar que reciban
el aporte hidrico requerido para su existencia. Se
necesitan inversiones para mejorar la eficiencia en

la utilizacion de los recursos hidricos

Moderado 10-20% Amarillo Indica que la disponibilidad de agua se esta

convirtiendo en un factor limitador del desarrollo

Bajo <10% Verde  No se experimentan presiones importantes sobre el

recurso hidrico

Nota: Tomado de la Metodologia para el Calculo del indice de Escasez de Agua Superficial,
y preparado por el Proyecto Sistema de Informacion del Medio Ambiente, [SIMA], IDEAM,
(2004).

3.3.4 Definicidn de lineamientos - estrategias de conservacion.
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Una vez ya conocido el indice de escasez en la unidad hidrografica, se estableceran
lineamientos y estrategias de conservacion basados en el método desarrollado por OCDE
(1993) con enfoque Presion — Estado — Respuesta [PER]. Segun Véasquez y Garcia (2018)
este método estd basado en una logica de causalidad donde actividades humanas ejercen
presiones sobre el ambiente (presion) y cambian la calidad y cantidad de los recursos
naturales (estado), y la sociedad responde a estos a traves de politicas ambientales,
econdmicas y sectoriales (respuestas) Figura 9.

Figura 9.

Esquema PER, Presion — Estado — Respuesta.

PRESION ESTADO RESPUESTA
Informacién
Demanda de Estado de la Acciones a
agua por parte oferta  de realizar,
de los sectores agua, Indice lineamiento y
productivos de Escasez estrategias de
de Agua [F> conservacion
/]

Nota: Adaptadc Respuestas de lasociedad 2 OECD, (1993).

El modelo Presidn — Estado — Respuesta (1993), se basa en una ldgica de causalidad para la
organizacién de la informacion de forma légica y simple, mediante indicadores que se
clasifican en tres grupos: presion, estado, respuesta. Para su aplicacion se ha hecho los
siguientes planteamientos: ¢Cuales son los principales problemas ambientales identificados
en la UH objeto de estudio?, ;Cudl es el estado actual de los recursos hidricos en la UH?, y
¢ Qué estamos haciendo para resolver los problemas ambientales en la UH? En si, el método

PER presupone relacion de accion y respuesta entre actividades econémicas y del ambiente.

3.4 Consideraciones bioéticas
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Durante este estudio no se hizo uso, modificacion o experimentos con elementos naturales
y/o su informacion genética. Durante el periodo de estudio para la determinacion de la oferta
hidrica, en su momento se hizo un acercamiento con la Unién de Comunidades Indigenas de
San Pablo, para dar a conocer a sus directivos sobre la realizacion del presente estudio y

poder acceder a datos y documentos que puedan aportar al estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Delimitacion del area de estudio con la Metodologia Pfafstetter

La microcuenca hidrografica del rio Itambi de acuerdo a la metodologia Pfastetter se

encuentra inmersa en la region hidrografica 1, unidad hidrogréafica 15 nivel 2, unidad

hidrogréfica 154 nivel 3 (cuenca del rio Mira), cuenca del rio Ambi nivel 4, especificamente
el area en estudio esta en la UH 15489 nivel 5 (Tabla 5).

Tabla 5.

Parametros morfométricos del area de estudio, cuenca hidrogréfica del rio Itambi.

PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
Area de la cuenca (ha) A=18914,11 ha De acuerdo al area calculada pertenece a un
A= 89,14 km? tamafio pequefio y se clasifica como pequefia.

Perimetro (km) P= 53,55 km La longitud del perimetro es mediana.

Longitud del rio principal L=9,73 km La distancia entre el nacimiento vy

(km) desembocadura del rio principal corresponde
a un valor bajo, al encontrarse en una rengo de
1a25km.

Longitud Axial La= 7,57 km Medida entre la desembocadura y el punto

(km) mas lejano de la cuenca, esta permite tener una
idea de la longitud del rio principal.

Ancho Maximo Am= 17,23 km Medida a partir de los extremos transversales
de la cuenca hidrica y perpendiculares al curso
principal

Ancho Promedio Ap= 177755 Se calcula dividiendo el area de la cuenca, por

su longitud axial

Forma de la cuenca
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Factor de forma Ff=96,72 La cuenca tiene una tendencia morfoldgica,
moderadamente achatada. Con tendencia a las
crecidas.

indice de Alargamiento La=0,43 Definido por la relacion: longitud axial y
ancho méximo de la cuenca

Indice Asimétrico la= Referido a la relacion del area de las

vertientes, A mayor y A menor, evaluando la
homogeneidad en la distribucion del drenaje y

la susceptibilidad a erosién

Elevacion de la Cuenca

Altitud méxima (m)

Hmax= 4593 msnm

Altitud minima (m)

Hmin = 2689 msnm

Altitud media (msnm)

Desnivel altitudinal (m)

Pendiente media de la cuenca

(%)

H= 3641 msnm

Dh=1904 m

Sm= 13,22

La cuenca presenta un alto rango de desnivel
altitudinal

Corresponde a la variacién de la inclinacion
de una cuenca, se puede establecer zonas con
mayor erosién o problemas de drenaje y de

sedimentacion.

indice de compacidad

Kc=1,59

La forma de la cuenca es oval — oblonga a

rectangular — oblonga

Tiempo de concentracién

California Kirpich (min)

Tc=0,87h

Se demoraria en llegar una gota de agua desde
la parte mas alejada de la cuenca hasta el punto

de salida de la misma.

Coeficiente Orogréfico

Co=1487,17 h/s

Este pardmetro expresa el potencial de

degradacion de la cuenca

4.2 Oferta hidrica neta
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El balance hidrico de la cuenca hidrica permite estimar la oferta de agua superficial, sin
embargo, cuando existen informacion histérica confiable de los caudales, “el caudal medio
del rio es la oferta hidrica” (Gonzalo Rivera, et at., 2004). Del reporte de caudales medios
mensuales registrados durante 26 afios, desde 1989 a 2015 en la estacion Itambi cddigo H026,
se tiene como resultado un caudal promedio o caudal modal mas probable de 0,467 m%/s
(Tabla 6).
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Tabla 6.

Caudales medios mensuales en (m%/s), registrados en la estacion Itambi codigo H026.

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE %6 Datos Media
Observados m3's
1989 0,330 0,270 0,350 0,330 0,340 0,280 0,240 0,230 0,280 0,580 0,280 92 0,319
1990 0,290 0,330 0,430 0,460 0,310 0,300 0,300 0,320 0,350 0,400 0,390 0,380 100 0,355
1991 0,380 0,370 0,430 0,420 0,420 0,320 0,310 0,260 0,310 0,410 0,730 0,350 100 0,393
1992 0,360 0,370 0,360 0,410 0,380 0,620 0,350 0,520 0,640 0,660 83 0,467
1993 0,790 0,680 0,600 0,520 0,370 0,330 0,300 0,320 0,410 0,400 0,520 92 0,476
1994 0,490 0,650 0,520 0,350 0,340 0,310 0,320 0,380 0,660 75
1995 0,400 0,380 0,380 0,380 0,3% 0,370 0,380 0,370 0,390 0,480 0,760 0,480 100 0,430
1996 0,540 0,570 0,630 0,640 0,710 0,550 0,490 0,430 0,400 0,530 0,490 0,490 100 0,539
1997 0,720 0,590 0,600 0,580 0,600 0,480 0,490 0,510 0,610 0,540 83 0,572
1998 0,590 0,810 0,720 0,760 0,590 0,520 0,530 0,520 0,580 0,800 0,680 92 0,645
1999 0,790 0,860 0,840 1,080 0,930 0,830 0,790 0,790 0,820 0,380 0,020 0,180 100 0,693
2000 0,250 0,300 0,350 0,460 0,530 0,490 0,420 0,410 0,420 0,410 0,440 0,530 100 0,418
2001 0,580 0,610 0,630 0,630 0,690 0,580 0,600 0,560 0,470 0,780 0,690 92 0,620
2002 0,700 0,740 0,770 0,760 0,760 0,720 0,640 0,650 0,580 0,590 83 0,691
2003 0,570 0,660 0,720 0,710 0,720 0,740 0,660 0,630 0,620 0,660 0,730 0,760 100 0,682
2004 0,630 0,600 0,600 0,610 0,610 0,610 0,620 0,710 0,610 0,600 83 0,620
2005 0,480 0,540 0,530 0,580 0,570 0,620 0,650 0,670 0,720 0,650 0,610 0,780 100 0,617
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% Datos

Media

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE Observados s
2006 0,700 0,710 0,840 0,690 0,680 0,660 0,690 0,700 0,740 0,740 0,770 0,780 100 0,725
2007 0,660 0,650 0,800 0,740 0,300 0,270 0,270 0,300 0,330 0,460 83 0,478
2008 0,540 0,550 0,480 0,560 0,560 0,410 0,360 0,340 0,340 0,460 0,520 0,470 100 0,466
2009 0,480 0,470 0,630 0,610 0540 0,559 0,510 0,480 0,500 0,480 0,520 0,570 100 0,529
2010 0,600 0,580 0,510 0,540 0,530 0,550 0,550 0,560 0,560 0,660 0,680 92 0,575
2011 0,610 0,660 0,670 0,910 0,700 0,510 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,090 100 0,346
2012 0,600 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,800 92 0,141
2013 0,130 0,130 0,050 0,090 0,100 0,070 0,100 0,100 0,120 0,090 0,030 0,000 100 0,084
2014 0,020 0,000 0,160 0,090 0,230 0,110 0,080 0,080 0,100 0,160 0,220 0,180 100 0,119
2015 0,160 0,190 0,220 0,260 0,180 0,170 0,170 0,190 0,250 0,320 0,320 0,280 100 0,226
0,467

Nota: Elaborado con base en Anuarios Hidroldgicos publicados por el INAMHI, estacion Itambi en L. S. Pablo, cddigo H026

(1989 -2015).
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Respecto del caudal medio anual, en la Figura 10 se observa que la tendencia de la curva va
en aumento a partir del afio 1989 hasta 1999 alcanzando un caudal maximo de 0,693 m?/s.
En el afio 2000 el caudal medio disminuye hasta los 0,418 m®/s, pero este se recupera llegando
a su pico mas alto en el 2006 con 0,725 m%/s. Sin embargo, a partir de este afio el caudal
decrece, hasta alcanzar su registro mas bajo en el afio 2013, que es de 0,084 m?/s. Al ser esta
microcuenca parte de la subcuenca del rio Ambi, se estima que la causa de este variacion y
reduccion del caudal, es la misma identificada por Arias-Mufioz et al. (2023) que sefiala que
el incremento de actividades econdmicas entre los afios 1990-2017 aumentaron la demanda

del recurso y por lo tanto redujeron la oferta del recurso hidrico.

Figura 10.

Caudal medio anual del periodo 1989 a 2015.
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En la Figura 11 se observa que los caudales medios mensuales del periodo 1989 a 2015 en la
estacion Itambi, reflejan que en los periodos comprendidos entre los meses: marzo-mayo y
noviembre-diciembre los valores registrados en los caudales son mas altos o superiores a
0,45 m®/s. De hecho, el mes con mas alto registro es el mes de abril con 0,524 m%/s. Es decir,

el valor mensual del caudal en estos meses es superior al caudal medio anual, lo que implica
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que efectivamente la produccion de caudal en la microcuenca no es homogénea, sino que su

produccion esta ligado a los meses himedos.

Figura 11.

Caudal medio mensual del periodo 1989 a 2015.
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A la vez con el fin de comprender la variacion del caudal se presenta su produccion en
diferentes periodos. Como resultado para los periodos: 1989 — 1997, 1998 — 2006, 2007 -
2015, se tiene un caudal promedio de 0,441 m%/s; 0,635 m®/s y 0,325 m®/s respectivamente
(Tabla 7). De hecho, en el periodo 1998-2006 produce mas cantidad de agua respecto a los
otros dos periodos (Figura 12). Excepto para el periodo 2007-2015 son los meses de marzo
y noviembre, los meses donde se produce un pico significativo en la produccién de caudal.
Para la época seca comprendida entre julio — septiembre, sé registra un caudal promedio de
0,408 m3/s.
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Tabla 7.

Caudales medios mensuales registrados en la estacion Itambi codigo H026.

Periodo / . Media
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mes m¥/s

1989-1997 0476 0,421 0501 0470 0456 0418 0358 0339 0360 0447 0584 0463 0441

1998-2006 0,588 0,628 0,677 068 068 0666 0632 0631 0,630 0,583 0593 0621 0.635

2007-2015 0422 0370 0340 0429 038l 0295 0227 0251 0241 0267 0290 0392 0325

Nota: Elaborado con base en Anuarios Hidroldgicos publicados por el INAMHI, estacion
Itambi en L. S. Pablo, codigo H026 (1989 - 2015).

Figura 12.

Caudal medio mensual de los periodos (1989 a 1997); (1998 a 2006); y (2007 a 2015).
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Con el fin de triangular la informacién analizada en el presente estudio se compara con la
oferta hidrica calculada para las fuentes de agua de la microcuenca realizado por Guafia
(2019). Este autor identifica treinta y uno (31) fuentes de agua en la parroquia San Pablo en
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el afio 2019, y como resultado de aforos levantados en campo obtuvo un caudal de 0,535 m%/s
para la época seca (Anexo 1. Tabla 1). Si se compara el caudal de aforo realizado a las fuentes
de agua en el afio 2017, con los caudales medios mensuales registrados en la estacion Itambi
periodo 1989 - 2015 en la época seca con 0,408 m?/s, se puede verificar que los caudales no
son iguales, sin embargo, presentan similitud con una diferencia de caudal de 0,127 m%/s.
Para Arias-Mufioz et al. (2023) la oferta hidrica de la subcuenca del rio Ambi alcanza “una
produccion media de 4,94 m¥s”, si se hace una comparacion con la oferta hidrica del rio

Itambi, ésta representa aproximadamente un 10 % del caudal de la subcuenca.

4.3 Demanda de agua en la cuenca de rio Itambi

Con base a la informacion de las “autorizaciones de uso de agua” del MAATE, se determina
que en la unidad hidrogréafica en estudio en el periodo 1989 — 2015, se ha venido otorgando
y renovando autorizaciones de uso de agua, a razon de la demanda ejercida por el hombre
para satisfacer las necesidades de sectores productivos para los diferentes tipos de uso en
abrevadero, doméstico, fuerza mecénica, piscicola y riego. En la Tabla 8 se puede observar
que la actividad que mayor caudal demanda es para uso doméstico o consumo humano. En
relacion a la demanda de agua, Perugachi y Cachipuendo (2020), refiere que, en la década de
1990 en algunas JAAP ubicadas al margen norte del Lago San Pablo, varios problemas se
sienten con intensidad como la escasez de agua, crecimiento de la poblacién y alto costo del
servicio, a lo cual las comunidades, buscaban soluciones como reemplazar sistemas de

bombeo para abaratar costos y buscar fuentes de agua de otros territorios.

Tabla 8.

Demanda de agua en la cuenca del rio Itambi.

CAUDAL DE DEMANDA (m?/s) TOTAL
PERIODO TIPO DE USO DE AGUA (m%s)
ABREVADERO A%'Ff: L z%NJXI\'\I/'g 'NEI)XETR RIEGO
1989-2015 0,002 0,035 0,094 0,0003 0,077  0,2085
1% 16,8 % 45,2 % 0,2 % 36,8

Nota: Tomado del Registro Unico de Autorizaciones de Uso de Agua MAATE (2024).
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Entre los afios 1989 a 2015 en la UH en estudio, la demanda hidrica de los sectores
productivos desarrollados en la cuenca del rio Itambi estd representada por dos tipos de
demanda: consuntivas y no consuntivas. En general, se distribuyen las autorizaciones entre:
abrevadero para la soberania alimentaria, acuacultura, consumo humano, riego, industrial y
otras actividades productivas (Figura 13). En total hay una demanda de 0,303 m?s,
encontrandose que el porcentaje de caudales de tipo consuntivo es mayor que la de tipo no
consuntiva (Anexo 1. Tabla 2). De la demanda total hidrica de la subcuenca del rio Ambi que
alcanza “un valor medio anual de 17,37 m%s” (p. 22) Arias-Mufioz et al. (2023), la demanda

hidrica registrada en la cuenca del rio Itambi representa apenas el 1,2 %.

Figura 13.

Autorizaciones de uso de agua ubicadas en el area de estudio, microcuenca del Rio Itambi.
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4.3.1 Calculo del indice de escasez de agua en la cuenca hidrogréafica del rio

Itambi

Para el calculo del indice de Escasez en la UH 15489, se obtuvo como insumos la oferta
hidrica en la estacion hidrométrica la cual registra una oferta o caudal de 0,467 m%/s, la oferta
hidrica de aforos en las fuentes abastecedoras 0,535 m3/s, y las demandas de agua de los
sectores productivos 0,209 m3/s. En la Tabla 9, se indica la oferta y demandas de agua para

cada periodo evaluado.

Tabla 9.

Demanda y Oferta Hidrica por periodo evaluado.

Periodo Demanda m%/s Oferta m%/s
1989-1997 0,104 * 0,441
1998-2006 0,164 ** 0,635
2007-2015 0,209 *** 0,325

Global 1989-2015 0,2085 0,467

Nota: *Demanda de agua registrada hasta el afio 1997; ** demanda de agua hasta el afio
2006, *** demanda hasta el afio 2015.

Con los resultados obtenidos de oferta y demanda hidrica, se puede observar que en el
periodo 1989 — 1997, el 22,36% del caudal, y para el periodo 1998 — 2006 el 35,21 % del
caudal disponible en la UH es demandado por los diferentes sectores productivos, lo que
evidencia que para el periodo 2007 — 2015 por el incremento en la demanda llega al 44,65 %
comparado con la oferta. Este fendmeno responde a que la demanda de caudales de agua en
la UH va en aumento a diferencia de la oferta, por el incremento demogréafico alcanzado con
una tasa de crecimiento poblacional de 4,29 % (INEC, 2010). Los estudios realizados por
Arias-Mufioz et al. (2023) sefialan que la variacion de oferta/demanda en la subcuenca del
rio Ambi, “entre los anos 1980 y 2017 ha ocasionado que se triplique la presion sobre los

recursos hidricos existentes”.
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Por esos motivos, la escasez hidrica se ha incrementado a través del tiempo, considerando
que pasé de 23,7% para el periodo 1989-1997, a 25,90 % para el periodo 1998-2006 y
finalmente a 64,2 % para el periodo 2007-2015 (Tabla 10). Sin embargo, estos valores de IE
alto, no significa ausencia de agua en el area de estudio sino mas bien refleja alta presion
sobre este recurso, ademas indica baja disponibilidad de agua para satisfacer la creciente

demanda de los sectores productivos (Arias-Mufioz et al. (2023).

Tabla 10.

indice de escasez hidrica (IE) en cuenca Hidrogréafica del rio Itambi

Descripcion Indice de Categorias del IE Color
Escasez
le. periodo 1989-1997 23,7 Medio
le. periodo 1998-2006 25,90 Medio
le. periodo 2007-2015 64,2 Alto

le. Global 1989 - 2015 44,6 Alto

En consideracién al porcentaje de escasez hidrica obtenida en la UH en estudio, merece
prioridad en la formulacion de politicas de proteccion del recurso hidrico en un esquema de
manejo integral Garcia et al. (2011) por ello la importancia de definir y establecer estrategias
que busquen la proteccién y conservacion de la cuenca y la de los recursos hidricos en la UH
15489.

4.3.2 Establecer lineas estratégicas de conservacion en la Unidad Hidrografica

15489: microcuenca del rio Itambi

Los indicadores de presion directos que estan afectando al ambiente, o a los recursos hidricos
del area de estudio, estan relacionados con la creciente demanda de recursos hidricos por
parte de los diferentes sectores productivos. Como indicadores de presiéon indirectos,
ejercidos por actividades humanas estan: la perdida de ecosistemas como resultado de
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afectaciones ambientales resultado de incendios y avance de frontera agricola en partes altas

de la cuenca, falta de conciencia ambiental, cambio climatico y el incremento de la demanda

hidrica asociado al crecimiento poblacional Tabla 11.

Tabla 11.

Enfoque Presidn - Estado - Respuesta

PRESION

LINEAMIENTO

¢Cuales son
los
principales
problemas
ambientales

identificados

P1; Incremento de la demanda de recursos
hidricos para satisfaces las necesidades de los
diferentes sectores productivos.

P2; Disminucion de la oferta hidrica.

P3; Pérdida de ecosistemas y biodiversidad por
incendios y avance de la frontera agricola.

P4; Cambio climatico.

en la UH P5; Falta de conciencia ambiental y desperdicio

objeto de del agua.

estudio? P6; Incendios en partes altas de la cuenca
hidrogréfica.

ESTADO

JCul es el P1.E1; indice de escasez de agua, alto

estado actual
de los
recursos
hidricos en la
UH?

P2.E2; Menor oferta hidrica disponible

P3.E3; No existen areas de proteccidon hidrica.
P4.E4; Falta de infraestructura o canales para el
sector agricola.

P5.E5; Recursos hidricos contaminados.

P6.E6; Desconocimiento de caudal ecologico.

RESPUESTA

¢ Qué estamos
haciendo

para resolver

P1.E1.R1:
Planificar el manejo integral de la cuenca del rio

Itambi con un enfoque eco sistémico y en
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los problemas concordancia con los Planes de Desarrollo y Planificacion
ambientales Ordenamiento Territorial a nivel parroquial,
en la UH? cantonal y provincial.
P2.E2; P3.E3; P4.E4; P5.E5; R2:
Desarrollas  proyectos de conservacion 'y
proteccion de ecosistemas y la biodiversidad.
P3.E3; R3:
Declaracion de areas de proteccion para los
recursos hidricos P5.E5: R4: Plan de accion
Programas de recuperacion de espacios naturales

degradados.

P2.E2; P3.E3; P4.E4; P5.E5; P6.E6; R5:

Investigacion en la cuenca hidrogréafica del rio Investigacion
Itambi.

P6.E6; R6 Educacion
Programas de Educacion Ambiental. Ambiental

En relacion al estado actual de los recursos hidricos, la oferta hidrica disponible en la cuenca
hidrogréfica del rio Itambi, ha disminuido, como resultado de la presién ejercida por la
poblacion sobre los recursos naturales. La cuenca presenta un alto indice de escasez de agua,
sumado a ello estan los problemas de contaminacion, falta de infraestructura agricola e

inexistencia de areas de protecciéon hidrica.
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4.3.2.1 Planificacion del manejo integral de la cuenca hidrogréfica del rio Itambi, con

enfoque ecosistémico.

Lineamiento 1. Planificacion
Planificar el manejo integral de la cuenca hidrogréafica del rio Itambi, con enfoque
eco sistémico
Descripcion  La planificacion del manejo integral de la cuenca hidrogréafica del rio
del Itambi con un enfoque eco sistémico, significa buscar una estrategia de
lineamiento  manejo integrado de los recursos naturales existentes en la cuenca
hidrica, asegurando su uso sostenible, justo, equitativo para asi lograr la
conservacion de zonas de importancia hidrica como son las areas de

recarga hidrica o fuentes abastecedoras.

Esta estrategia debe integrar a todos los actores involucrados para un
trabajo conjunto, en equipo desde cada una de sus competencias y
buscando un mismo fin, en favor de la proteccién de los recursos

naturales.

Este lineamiento busca aplicar el enfoque eco sistémico propuesto por
la Comision de Manejo Eco sistémico [CEM] de la Unién Mundial Para
la Naturaleza [UICN] (Shepherd Gill, 2006), quienes agrupan en 5
pasos, con base en el esquema principal para la accion bajo el Convenio

de Diversidad Bioldgica [CDB] el cual comprende 12 principios.

Actividades  De acuerdo con Shepherd (2006), para la aplicacion en campo el

enfoque ecosistémico se ha organizado los principios, en cinco pasos:

a) Determinar actores principales, definiendo el area vy
desarrollando la conexion entre ellos.
b) Caracterizar la estructura y funcién del ecosistema, y

estableciendo mecanismos para manejo y monitoreo.
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c) Identificar aspectos econdémicos relevantes que afectaran los
ecosistemas y sus habitantes.
d) Determinar el impacto probable del ecosistema en los
ecosistemas adyacentes.
e) Decidir sobre metas de largo plazo y mecanismos flexibles para
alcanzarlas.
Estos pasos deben ser articulados y estar acorde con los planes de ordenamiento
territorial, donde los gobiernos descentralizados juegan un importante rol por tener la
competencia exclusiva como se sefiala en el Art. 264 de la Constitucion, cuyo fin es
regular el uso y la ocupacion del suelo urbano y rural, ademas ejercer el control sobre el
uso y ocupacion del suelo en el cantdn, prestar los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos solidos, saneamiento,
y sobre todo la potestad de modificar, suprimir mediante ordenanzas, tasas y
contribuciones especiales de mejoras, que pudieran ser destinadas para el manejo dela
cuenca. Ademas, que segun el Art. 42 de la Ley de Recursos Hidricos, indica que las
directrices de la gestion integral del agua serdn observadas en la planificacion del
desarrollo a los niveles cantonal y parroquial y en la formulacion de los Planes de

Ordenamiento Territorial.
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4.3.2.2 Desarrollar un instrumento estratégico local para la proteccion y manejo de la

cuenca hidrograéfica del rio Itambi

Lineamiento 2. Plan de accién

Plan de accion como instrumento estratégico local para la proteccion y manejo de

la cuenca hidrografica del rio Itambi.

Descripcion
del

lineamiento

Plasmar una estrategia de conservacion como un plan de accion,
permitira identificar areas criticas para implementar acciones y medidas
para la conservacion, proteccion, restauracion, manejo y uso sostenible
de los recursos naturales, gestion integral de riesgos, prevencion y

mitigacion de impactos ambientales, en la cuenca del rio Itambi.

Para esta linea estratégica, se ha considerado los objetivos del sistema
nacional estratégico del agua, de la Ley de Recursos Hidricos:

1. Articular a los actores que forman parte del sistema nacional
estratégico del agua para la gestion integral e integrada de los recursos
hidricos; vy,

2. Generar mecanismos e instancias para coordinar la planificacion y
aplicacion de la politica publica de los recursos hidricos con los actores
sociales vinculados con el agua y los diferentes niveles del gobierno,

para garantizar el buen vivir.

El sistema nacional estratégico del agua estara conformado por:

1. La Autoridad Unica del Agua quien la dirige;

2. El Consejo Intercultural y Plurinacional del Agua;

3. Las instituciones de la Funcion Ejecutiva que cumplan competencias
vinculadas a la gestion integral de los recursos hidricos;

4. La Agencia de Regulacion y Control del Agua, adscrita a la
Autoridad Unica del Agua;

5. Los Gobiernos Auténomos Descentralizados; vy,

6. Los Consejos de cuenca.
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Actividades

a) Trabajo coordinado para la formulacion del plan de accion como
instrumento estratégico local de proteccion y manejo de la
microcuenca hidrografica del rio Itambi, en mesas de trabajo con
actores principales previamente identificados.

b) Conformacion y del Consejo de cuenca, para cumplimiento de
las siguientes funciones establecidas en el Art. 26

1. Eleccion de sus representantes al Consejo Intercultural y
Plurinacional del Agua;

2. Activa participacién en la formulacion de directrices y orientaciones,
asi como el seguimiento del plan de gestion por cuenca hidrogréfica, en
el marco del Plan Nacional de Recursos Hidricos;

3. Establecimiento de propuestas de politicas publicas sectoriales
relacionadas a los recursos hidricos, que seran presentadas al Consejo
Intercultural y Plurinacional del Agua, a través de sus representantes;
4. Pronunciarse ante la Autoridad Unica del Agua, en todos los temas
que sean de su interés o que soliciten;

5. Activa participacion en procesos de consulta que realice la Autoridad
Unica del Agua y proponer temas prioritarios para la gestion de la
cuenca o de las unidades hidricas que la conforman;

6. Acudir a asuntos que le conciernan y que pudieran influir en el
funcionamiento del Consejo;

7. Vigilar que las decisiones de las politicas y planes de manejo integral
de la cuenca se concreten en partidas presupuestarias de los diferentes

niveles de gobierno que intervienen en la cuenca; y,
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4.3.2.3 Desarrollar investigacion en la cuenca hidrografica del rio Itambi

Lineamiento 3. Investigacion

Investigacion en la cuenca hidrografica del rio Itambi.

Descripcion
del

lineamiento

Generar investigacion en la cuenca hidrografica del rio Itambi es de gran
importancia para documentar y tomar decisiones con base en
documentos cientificos, por ello no solo las universidades a través de sus
estudiantes deben generar investigacion, sino que debe existir mayor
involucramiento y apoyo por parte de otras instituciones estatales y mas
aun si ya han estado interviniendo en territorio. Por ello se plantea como
primera actividad la sistematizacion del trabajo de campo de
instituciones realizado en la cuenca del rio Itambi, con el fin de constituir
verdaderos documentos que caractericen y sirvan de linea base de esta

area de estudio.

Actividades

c) Sistematizar el trabajo de campo de Instituciones estatales que
afio tras afo intervinieron en la cuenca hidrografica del rio
Itambi.

d) Crear bases de datos corregidas y certificadas por institucion del
Estado, respecto de la cuenca hidrografica del rio Itambi, en
instituciones como INAMHI, MAATE Y SENESCYT

e) Establecer una metodologia unificada que permitan el

calculo de caudal ecol6gico, que servird como punto de
partida para la entrega y renovacion de autorizaciones de
uso del agua por parte de la entidad del ramo.

f) Definir estudios para la creacion de area de proteccion de fuentes
abastecedoras de la cuenca hidrogréfica del rio Itambi, principal
afluente del Lago San Pablo.

g) Desarrollar estudios de optimizacion del uso del recurso hidrico

de la cuenca hidrografica del rio Itambi.
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h) Realizar estudios encaminados a encontrar &reas con potencial
de riego y tecnologias agricolas, que permitan un mayor
desarrollo agricola.

i) Propiciar investigacion en areas como: conservacion, turismo,

cosecha hidrica.
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4.3.3 Educacion ambiental en la cuenca del rio Itambi.

Lineamiento 4. Educacion Ambiental

Educacion ambiental en la cuenca hidrogréafica del rio Itambi.

Descripcion  del

lineamiento

Las Instituciones Educativas histéricamente juegan un papel muy
importante en la sociedad, han contribuido al desarrollo social
creando condiciones para que exista igualdad de oportunidades por
medio de la formacion ciudadana. La Constitucion sefiala que la
educacion es indispensable para el conocimiento y el ejercicio de
los derechos, constituyendo eje estratégico para en desarrollo
nacional. En el Art. 28 manifiesta “la educacion respondera al
interés publico”, por ello la importancia de proponer como
lineamiento la educacion ambiental para asegurar la conservacion

de la cuenca del rio Itambi.

Actividades

a) Vincular actividades de extensién universitaria en las
comunidades, y unidades educativas asentadas en la cuenca
hidrogréfica del rio Itambi, en temas de educacion ambiental y los
que favorezcan manejo integral de cuencas hidrogréfica.

b) Desarrollar programas permanentes o turismo comunitario que
permita ensefiar a los participantes y aprender haciendo, por
ejemplo: huertos de traspatio, huertos caseros, abonos organicos,
crianza de animales menores, entre otros.

c) Propiciar la conservacion, a través de programas de forestacion y
reforestacion bien consensuados, donde la técnica tenga mayor
injerencia que la “politica”.

d) Buscar mecanismos de capacitacion en las comunidades sobre los
siguientes temas puntuales: uso y ordenamiento del territorio,
manejo de desechos solidos y liquidos, manejo y gestion de

cuencas hidrogréaficas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e La evaluacion del indice de escasez de agua se centr6 en la Unidad Hidrografica que
contiene al principal afluente o tributario del Lago San Pablo, conformado por la
microcuenca del rio Itambi de gran importancia no solo ecolégica sino también social,
esto debido a la sinergia existente entre los recursos hidricos y sus habitantes, como es
la conformacion de pequefios asentamientos de grupos humanos cercanos a sus cuerpos
hidricos que con el paso de los afios se han ido conglomerando y organizados en
comunidades, que actualmente constituye las parroquias San Pablo del Lago y
Gonzales Suarez que representan el 16,3 % de la poblacion del canton Otavalo, lo cual
ha incrementado la demanda del recurso hidrico que hasta el 2015 alcanzé un caudal
de 0,2085 m3/s.

e Anivel nacional las instituciones encargadas de administrar los recursos hidricos de la
UH objeto de estudio, han venido otorgando y renovando autorizaciones de uso del
agua demandados por diferentes sectores productivos, es asi que en la cuenca del rio
Itambi se han otorgado y renovado permisos para su uso en: abrevadero, doméstico,
fuerza mecanica, piscicola y riego. Los sectores productivos de mayor demanda en la
microcuenca del rio Itambi son para uso doméstico con el 45,2 %, riego 36,8 % y
acuacultura el 16,8 %, los menores porcentajes requeridos son para abrevadero 1 % e
industrial 0,2 %.

e Los registros de caudales para un periodo de 26 afios en la estacion Limnimétrica
“Itambi en San Pablo” permitieron conocer la oferta hidrica disponible en la
microcuenca del rio Itambi. En donde el caudal anual mas probable registrado a la
salida de la cuenca con 0,467 m®/s que comparado con el caudal demandado por los
diferentes sectores productivos 0,209 m%/s, refleja en la microcuenca un indice de
escasez alto con un porcentaje de 47,75 % para el periodo 1989-2015.
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El indice de escasez de agua calculado en la UH, denota alta presion sobre recurso
hidricos y baja disponibilidad de agua para satisfacer las demandas de sectores
productivos. Se evidencia el aumento del porcentaje de escasez hidrica en el tiempo de
23,7 % para el periodo 1989-1997, a 25,90 % para el periodo 1998-2006 y finalmente
a 64,2 % para el periodo 2007-2015, como resultado del incremento de la demanda
hidrica asociado con el comportamiento demografico en una tasa de crecimiento

promedio anual de 1,07 % para San Pablo del Lago y de 2,34 % en Gonzales Suarez.

La creciente presion sobre los recursos hidricos del area de estudio esta ocasionando
una alta escasez de agua, de continuar asi la oferta hidrica de la cuenca hidrografica del
rio Itambi se veria mayormente afectada, ocasionando potenciales problemas socio-
ambientales asociados a la disminucion de la oferta hidrica. Problematica que tendria
implicaciones sobre la poblacién y el Lago San Pablo en consideracion a que el rio

Itambi es el principal tributario de este cuerpo hidrico.

En respuesta a la alta presion hidrica que se esta ejerciendo sobre los recursos hidricos
de la UH, se propone cuatro (4) lineamientos basados en la legislacion y norma
existente: a) Planificar el manejo integral de la cuenca del rio Itambi con un enfoque
ecosistémicos, b) Desarrollar un instrumento estratégico local para la proteccion y
manejo de la cuenca hidrografica del rio Itambi; c) Generar investigacion en la cuenca
hidrografica del rio Itambi, y d) Educacion ambiental en el area de influencia de la

cuenca hidrogréafica del rio Itambi.
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4.2 RECOMENDACIONES

o Las entidades encargadas de la administracion de los recursos hidricos, previo al
otorgamiento y/o renovacion de autorizacion de uso de agua a los diferentes sectores
productivos deben considerar como uno de sus pardmetros de analisis el calculo de

indice de escasez de agua de las unidades hidrogréaficas.

o Frente a la presion y el estado actual de los recursos hidricos que presenta la cuenca
hidrogréfica del rio Itambi, es importante que las autoridades de turno e instituciones
de gobierno y la sociedad civil den respuesta a través de la planificacién y manejo
integral de la cuenca con un enfoque eco sistémico, a la vez que se desarrollen

proyectos de conservacion y proteccion de los ecosistemas y la biodiversidad.

o Con el fin de disminuir la alta presién sobre los recursos hidricos de la UH, es
necesario propiciar la participacion e intervencion de diferentes actores con el
objetivo de lograr el manejo integral de la cuenca hidrografica del rio Itambi, para
que con base a una planificacion se propicien programas de recuperacion de espacios
naturales degradados a traves de la implementacion de planes de accion y otras
actividades como la conformacion de mesas técnicas, educacion ambiental y la

investigacion.
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Tabla 1.

ANEXO 1.
TABLAS

Aforos realizados a fuentes de agua e identificadas en campo.

Nombre de la fuente  Caudal m®/s X Y
Tomaturo 2 0,0006 818718,53 10019335,87
S/N 0,0005 811400,78 10022373,83
Apangora 1 0,0470 811120,68 10022955,27
Apangora 2 0,0630 811110,96 10022959,97
Apangora 3 0,0890 811098,73 10022965,62
Sumak Yaku 0,1360 810908,52 10023133,40
Romero 0,0015 810904,01 10023158,14
Araque 0,0019 810662,13 10023129,79
Antamba 0,0036 810626,22 10023220,95
Araguillin 0,0000 810611,03 10023229,10
Imbabura 0,0000 813378,55 10026737,29
Ojo de quinde 0,1530 811339,16 10021956,82
S/N 0,0018 811354,48 10022059,68
S/N 0,0001 811524,65 10022140,27
Angélica 0,0184 812296,16 10021576,22
La Clemencia 0,0038 812186,01 10021307,14
Justicia 0,0000 812214,62 10021297,13
Potrero 0,0000 812055,58 10020941,94
Gaglio Pogyo 0,0001 812173,13 10020855,37
R. Proafio 0,0000 812316,19 10021011,30
Tomaturo 1 0,0043 818047,38 10019423,15
S/N 0,0000 815055,49 10023851,58
Dausa Pogyo 0,0000 817019,15 10024709,48
Puma Pogyo 0,0004 817888,48 10024445,43
Pichacho 0,0004 814579,02 10026679,69
Carbdn Pogyo 0,0001 818562,39 10024064,39
San Francisco 0,0069 817289,25 10019098,10
La Compafiia 0,0016 817564,58 10018464,46
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Potrerillo 0,0003 815659,36 10018759,63
Proafo 0,0005 815722,30 10018901,26
Agua de Guitig 0,0001 815441,92 10018888,38
TOTAL 0,535

Nota: Tomado de Guarfia (2019)
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Tabla 2

Listado de autorizaciones de uso de agua, ubicadas en la cuenca hidrogréafica del rio Itambi.

NOMBRE DE USUARIO . NOMBRE DE
AUTORIZADO CANTON  PARROQUIA  NOMBRE DE LA FUENTE USO X Y COTA
COMUNIDAD PIJAL OTAVALO SSESQ‘EZ RIO AMBI/RIO ITAMBI ACUICULTURA 815700 10019800 2820.0
JUNTA  ADMINISTRADORA RIO AMBI / VERTIENTE CONSUMO
DE AGUA POTABLE OTAVALO SANPABLO SAN FRANCISCO Y HUMANO 817880 10018990 3550.0
COMUNIDAD ANGLA PEROLCUNGA
GONZALEZ  RIO AMBI/VERTIENTE CONSUMO 2700.0
COMUNIDAD PIJAL OTAVALO  Sinres GALLO POGYO HUMANO 813086 10019287
FUNDACION VILLANOVA OTAVALO ?)AE'\I'_ZégLO RIO ITAMBI INDUSTRIAL 814335 10019303 2101.0
SAN PABLO ABREVADERO
FUNDACION VILLANOVA OTAVALO [ C\ =0 RIO ITAMBI SOBERANIA 814335 10019303 2701.0
ALIMENTARIA
FUNDACION VILLANOVA OTAVALO E)AE’]I_Z@%LO RIO ITAMBI RIEGO 814335 10019303 2101.0
GONZALEZ ABREVADERO
FUNDACION VILLANOVA OTAVALO  SJnpey VERTIENTE LA TRONCA SOBERANIA 813527 10019419 2704.0
ALIMENTARIA
GONZALEZ CONSUMO 2704.0
FUNDACION VILLANOVA OTAVALO S aRE7 VERTIENTE LA TRONCA HUMANO 813527 10019419
COMUNIDAD SAN ISIDRO Y RIO AMBI / VERTIENTE CONSUMO 2710.0
SAN FRANCISCO OTAVALO  SANPABLO  x\1'0pPOGYO HUMANO 818006 10019889
JUNTA  ADMINISTRADORA GONZALEZ  RIO AMBI /VERTIENTE CONSUMO 2710.0
REGIONAL PIJAL Y OTRAS OTAVALO  gaREZ GALLO POGYO HUMANO 813300 10019800
ASOCIACION GONZALEZ  RIO AMBI/ VERTIENTE CONSUMO
TRABAJADORES OTAVALO S ARE7 APANGORA HUMANO 813720 10016240 3012.0
AUTONOMOS ATAHUALPA
QUILUMBAQUI MILTON Y GONZALEZ  RIO AMBI/VERTIENTESIN CONSUMO 2945.0
OTRO OTAVALO " qaREZ NOMBRE HUMANO 811900 10018700
COMUNIDAD MARISCAL GONZALEZ 2728.0
SUCRE OTAVALO  S7\fAes VERTIENTE POGYOPAMBA  RIEGO 811261 10019088
ABREVADERO
SS(';"RUEN'DAD MARISCAL  5ravaLo SSEF%QéEZ VERTIENTE POGYOPAMBA  SOBERANIA 811261 10019088 2728.0
ALIMENTARIA
CEVALLOS TORRES WALTER GONZALEZ RIO AMBI/VERTIENTE CONSUMO 2739.0
FABIAN OTAVALO  qaREZ POGYOPAMBA HUMANO 811506 10019480
ABREVADERO
CEVALLOS TORRESWALTER  jru\/a o GONZALEZ  RIO AMBI/ VERTIENTE SOBERANIA 811506 10019480 2739.0
FABIAN SUAREZ POGYOPAMBA ALIMENTARIA
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NOMBRE DE USUARIO ] NOMBRE DE
AUTORIZADO CANTON  PARROQUIA  NOMBRE DE LA FUENTE USO X % COTA
CEVALLOS TORRES WALTER GONZALEZ  RIO AMBI/VERTIENTE 2739.0
FABIAN OTAVALO ¢ aRE7 POGYOPAMBA RIEGO 811506 10019480
QUEBRADA SAN
CABILDO DE LA GONZALEZ CONSUMO
OTAVALO FRANCISCO DE MILAN O 816800 10018400 3350.0
COMUNIDAD DE PIJAL SUAREZ LA COMPANIA HUMANO
GONZALEZ RIO AMBI/VERTIENTE CONSUMO 2954 0
COMUNIDAD PIJAL ALTO OTAVALO ¢ aRE7 TURLGU HUMANO 813215 10017926
FUNDACION VILLANOVA OTAVALO g’;'\l‘_;gg'-o VERTIENTE LOS POGYOS RIEGO 812942 10020190 2698.0
SAN PABLO ABREVADERO
FUNDACION VILLANOVA OTAVALO VERTIENTE LOS POGYOS SOBERANIA 812942 10020190 2698.0
DE LAGO
ALIMENTARIA
JUNTA DE AGUA POTABLE GONZALEZ CONSUMO 3680.0
COMUNIDAD SAN AGUSTIN  OTAVALO o o VERTIENTE EL LAUREL HUMANO 807761 10014580
CRIOLLO BAEZ CESAR GONZALEZ 26910
FLOIRAN OTAVALO ¢ aRE7 VERTIENTES SIN NOMBRE ~ ACUICULTURA 811677 10019913
QUEBRADA SAN CONSUMO 2960.0
COMUNIDAD DE CACHIVIRU  OTAVALO ~ SANPABLO o e o0 HUMANO 815913 10018460
JUNTA  ADMINISTRATIVA
GONZALEZ RIO AMBI/VERTIENTEDE CONSUMO 9795.0
QSXRAESZPOTABLE GONZALES OTAVALO g Ars APANGORAS HUMANO 811579 10018508
JUNTA  ADMINISTRATIVA
GONZALEZ  RIO AMBI/ VERTIENTE CONSUMO 2692.0
QSXQESZPOTABLE GONZALES OTAVALO g Aes POGYO DE APANGORAS HUMANO 811950 10020279
GONZALEZ RIO AMBI/VERTIENTE CONSUMO 3767.0
COMUNIDAD LOMA GORDA  OTAVALO ¢ xbe> PUNGO HUAYCU HUMANO 807231 10015010
JUNTA  ADMINISTRADORA
DE AGUA POTABLE OTAVALO SSXEQ;EZ VERTIENTE CUCOBANCE ﬁakﬁﬂ\go 811595 10018515 2789.0
COMUNIDAD PIJAL BAJO
JUNTA  ADMINISTRADORA
DE  AGUA  POTABLE OTAVALO SSX‘SQ;EZ VERTIENTE GALLO POGYO ﬁgkﬁ\l'\go 812915 10020200 2678.0
COMUNIDAD PIJAL BAJO
ANDRADE MENDEZ FELIX GONZALEZ QUEBRADA CUCUBANSTE 2780.0
ANGEL OTAVALO ¢ aRE7 S CUCUVANCE RIEGO 811646 10018737
COMUNIDAD MARISCAL GONZALEZ  VERTIENTE CONDORJACA CONSUMO 3400.0
SUCRE OTAVALO  qaREZ PACCHA HUMANO 809250 10015350
FUNDACION VILLANOVA OTAVALO EAE'\I'_Z'Q%LO VERTIENTE GALLO POGYO  RIEGO 812678 10019804 2673.0
SAN PABLO ABREVADERO
FUNDACION VILLANOVA OTAVALO VERTIENTE GALLO POGYO SOBERANIA 812678 10019804 2673.0
DELAGO ALIMENTARIA
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NOMBRE DE USUARIO . NOMBRE DE
AUTORIZADO CANTON  PARROQUIA  NOMBRE DE LA FUENTE USO X Y COTA
ABREVADERO
gggzg/'ig‘ ANO; F“':‘ANSGUAY OTAVALO SANPABLO RIOITAMBI SOBERANIA 815311 10018704 2775.0
ALIMENTARIA
COMPANIA  TRANSGUAY 27750
SOCIEDAD ANONIMA OTAVALO SANPABLO RIO ITAMBI RIEGO 815311 10018704
JUNTA  ADMINISTRADORA CONSUMO
DE AGUA POTABLE OTAVALO SANPABLO POZO HUMANO 815393 10022036 2787.0
COMUNIDAD EL ANGLA
GONZALEZ RIO AMBI / VERTIENTE 27240
COMUNIDAD GUALACATA OTAVALO  Sinrey GUAGZARA RIEGO 811070 10020169

Nota: Registro Unico de Autorizaciones de Uso de Agua MAATE (2024).
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ANEXO 2.
MAPAS
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