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Resumen

El estudio de una cuenca hidrogréfica permite generar medidas de proteccion de los recursos
naturales, en especial el agua. La disponibilidad del agua se encuentra intimamente relacionada a
factores como la vegetacion, el suelo, la fauna y el grado de degradacion de la cuenca a causa de
actividades humanas. El objetivo de esta investigacion fue realizar la caracterizacion
geomorfologica y biofisica de las cuencas de aporte de las captaciones de los sistemas de agua
potable de los cantones Biblian, Cafiar, EI Tambo y Suscal, que conforman la Mancomunidad
Canari. Con el proposito de determinar el estado actual de los sistemas de abastecimiento de cada
cantén, se realiz6 una inspeccion de las captaciones y plantas de tratamiento. Mientras que, para
el desarrollo de la caracterizacion geomorfoldgica y biofisica se utilizaron métodos basados en
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG). Posterior a ello, en base a los resultados obtenidos, se
generaron propuestas de manejo integral, a través del analisis del tipo de suelo, uso de suelo y
cobertura vegetal y el mapa de pendientes de cada cuenca de aporte. Se constatd que el canton
Suscal cuenta con dos fuentes de captacion subterraneas, a diferencia de los otros cantones que
cuentan con fuentes de captacion superficiales. Ademas, se determind que las cuencas de los
cantones Biblian y EI Tambo son las de mayor area (38.5 y 21.5 km?, respectivamente). Por ultimo,
las propuestas de manejo integral estan encaminadas a la conservacion de la cobertura vegetal
nativa y la recuperacion de las areas degradas.

Palabras clave: Cuenca hidrogréfica, degradacion de cuencas, Mancomunidad Cafari,
caracterizacion geomorfologica y biofisica, manejo integral de cuencas, paramo.
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Abstract

The study of a watershed allows the generation of measures to protect natural resources, especially
water. The availability of water is closely related to factors such as vegetation, soil, fauna and the
degree of degradation of the basin due to human activities. The objective of this research was to
perform the geomorphological and biophysical characterization of the basins for the intake of the
drinking water systems of the cantons of Biblian, Cafiar, El Tambo and Suscal, which make up the
Canari Commonwealth. In order to determine the current status of the supply systems of each
canton, an inspection of the catchments and drinking water treatment plants was carried out. While,
for the development of geomorphological and biophysical characterization, methods based on
Geographic Information Systems (GIS) were used. After that, based on the results obtained,
integral management proposals were generated, through the analysis of the type of soil, land use
and vegetation cover and the slope map of each contribution basin. It was found that the Suscal
canton has two underground catchment sources, unlike the other cantons that have surface
catchment sources. In addition, it was determined that the basins of the Biblian and EI Tambo
cantons are those with the largest area (38.5 and 21.5 km2, respectively). Finally, the proposals for
integral management are aimed at the conservation of the native vegetation cover and the recovery
of the degraded areas.

Keywords: watershed, degree of degradation of basins, Cafari Commonwealth,
geomorphological and biophysical characterization, integral management of basins, paramo.
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Capitulo 1: Introduccion
1.1. Antecedentes
1.1.1. Importancia del estudio de cuencas hidrograficas

Garantizar la disponibilidad de agua representa un objetivo fundamental para todos los paises
a nivel mundial, ya que el agua es un recurso imprescindible para el desarrollo de la vida
(Rocha, 2011). En el afio 1992 en la Conferencia sobre el Agua y el Medio Ambiente
desarrollada en Dublin, Irlanda, ya se consideraba al agua como elemento esencial para la vida
cuyo manejo requeria de la regulacion de los diferentes usos de suelo. Todo esto, mediante la
participaciéon directa de todos los usuarios y el establecimiento de politicas publicas que
permitan asegurar el cumplimiento de las regulaciones planteadas (Perevochtchikova &
Arellano, 2008).

Con el crecimiento de las poblaciones crece también el desarrollo de actividades encaminadas
a satisfacer principalmente las necesidades alimenticias de las personas, lo que en definitiva
representa un incremento en el uso de suelo en actividades afines a la agricultura y ganaderia
(Faustino & Jiménez, 2000). Para Ceccon, (2003) todas las actividades humanas generan
repercusiones sobre el medio ambiente en especial en la calidad de los recursos hidricos. Pues
se genera degradacion en las cuencas hidrograficas, debido a que el avance ocupacional de las
tierras tiende a superar su capacidad natural de carga (Barrios, 2003). Generalmente la
sobreexplotacién y agotamiento de los recursos estan asociados a la falta de instituciones que
permitan regular el uso de los recursos (Madrigal & Alpizar, 2008).

A criterio de Acosta, (2010) el Ecuador es un pais con suficiente disponibilidad de agua si se
lo compara con otros paises latinoamericanos, pero el problema se encuentra en la disminucién
de la calidad y cantidad de esta, a causa de factores como la pérdida de los paramos y la
creciente deforestacion de los bosques. Precisamente para Gil, (2012) la principal fuente de
agua para los paises que se encuentran en la cordillera de los Andes es el paramo. En este
ecosistema se ve afectada la biodiversidad vegetal y animal a causa del avance de las fronteras
agricola y ganadera. Por ejemplo, el reemplazo de vegetacidn nativa por otras especies exéticas
como pino tiene un impacto en la cuenca pues esta especie consume mucha mas agua que la
vegetacion nativa (Caguana, 2010).

La disponibilidad del recurso hidrico esta intimamente relacionada con otros elementos tales
como la vegetacion, suelo, fauna, medio ambiente y el grado de impacto generado por el
hombre, a través de actividades agricolas, ganaderas e industriales o por el avance de las
urbanizaciones (Benavides & Burbano, 2001). En el futuro, esta disponibilidad de agua podria
verse afectada a causa de las modificaciones que realiza el hombre a la naturaleza sin
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considerar las limitaciones de esta para satisfacer sus necesidades. Con el fin de evitar
problemas de abastecimiento de agua es conveniente establecer un plan de manejo integral de
las cuencas hidrogréafica para reducir el deterioro provocado y asi asegurar la disponibilidad de
agua a lo largo de los afios (Pérez & Shinomi, 2005). Esta gestion ambiental requiere de la
participacion de diferentes actores tales como, la poblacion afectada, gobiernos locales,
instituciones estatales y organismos no gubernamentales (ONG) (Orozco, 2006).

La conservacion de las cuencas hidrograficas también tiene repercusiones en el costo del
tratamiento del agua cruda. De acuerdo a Ruiz, (2007) segln datos de la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogota (EAAB), para el afio 2007 el costo asociado al tratamiento de agua
potable de fuentes provenientes de cuencas degradadas fue alrededor de 6 veces més caro que
el tratamiento de agua de fuentes con mejores caracteristicas de conservacion.

Segun Gaspari et al., (2013) una cuenca hidrogréafica funciona como un colector que recibe la
precipitacion y la transforma en escurrimiento. Este proceso esta relacionado con las
condiciones climaticas y caracteristicas fisicas presentes en la cuenca, asi pues para identificar
los principales factores que influyen en este proceso, es necesario caracterizar una cuenca
hidrogréfica por su morfologia, tipo de suelo, cobertura vegetal y uso de suelo (Gaspari et al.,
2009), pardmetros que también permiten establecer una descripcion fisica-espacial de las
caracteristicas ambientales que presentan las zonas en estudio (Garcia et al., 2015).

Desde el punto de vista ambiental, una cuenca hidrogréafica es considerada como una unidad
territorial para la gestion de los recursos hidricos (Dourojeanni et al., 2002). El estudio de esta
unidad sirve como herramienta de planificacion para establecer medidas que permitan la
proteccion de los recursos naturales, especialmente el agua (Martinez, 2016). Lo que permite
entender la importancia de la proteccion de las partes altas como zonas de recarga (Lépez ,
2014) con el fin de satisfacer la demanda de agua tanto para uso doméstico como industrial
(Rodgers, 1978). Este enfoque de cuenca hidrografica como unidad de gestion ambiental,
permite también la comprobacion de los progresos en el control de contaminacién mediante el
estudio de calidad del agua, pues los efectos negativos producidos por las actividades humanes
es facilmente detectable (Dourojeanni, 1994).

En Latinoamérica se ha establecido el Pago por Servicios Ambientales (PSA) como un modelo
econdmico que permite el financiamiento de la proteccion de los recursos naturales. Este
modelo puede ser aplicado a diferentes escalas, desde microcuencas hasta un programa
nacional de conservacion. Paises como Costa Rica han optado por planes de reforestacion y
conservacion de bosques existentes, mientras que, en Ecuador, el municipio de Pimamparo
cobra a los usuarios del agua potable por la proteccion de sus fuentes de captacion ubicadas en
la zona del paramo (De Hek et al., 2004).

La caracterizacién geomorfoldgica y biofisica de las cuencas hidrogréficas sirve como
herramienta para un posterior establecimiento de un sistema de Pago por Servicios
Ambientales (PSA). Ademas, este estudio permite determinar la capacidad de cosecha hidrica
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de las cuencas hidrograficas (Gaspari et al., 2013), es decir la capacidad de las cuencas para
captar y conducir agua hacia un punto de salida (Garcia et al., 2015), algo que resulta de gran
utilidad conocer, considerando que se pueden establecer por ejemplo, épocas para las cuales el
caudal captado para las plantas de tratamiento de agua potable resultaria insuficiente para
satisfacer las necesidades de las zonas de influencia de cada cuenca hidrogréafica.

En la actualidad se han desarrollado métodos basados en Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG) que permiten el procesamiento de informacion digital primaria (datos topograficos,
cobertura vegetal, etc.) para generar informacion derivada (Delgado & Gaspari, 2010) que
proporciona la caracterizacion morfométrica y biofisica de las cuencas hidrograficas (Gaspari
et al., 2009).

1.1.2. Factores que influyen en la capacidad de cosecha hidrica de una cuenca

Las caracteristicas geomorfolégicas y biofisicas de una cuenca, son las que identifican de una
forma clara el funcionamiento de la misma, de esta forma la capacidad de regulacion de
caudales tanto de crecida como caudales base dependen del uso de suelo que tiene la cuenca
(Hofstede, 2003).

El Ecuador, es un pais que tiene recursos hidricos suficientes para satisfacer las necesidades
de los habitantes, sin embargo, cada vez se altera la calidad de esta, la razon por la que ocurre
esto es por la destruccién de areas naturales y la degradacién de tierras. Los paramos son los
ecosistemas reguladores de agua mas importantes en las cuencas andinas, pero estos se
encuentran en un proceso acelerado de degradacion (Hofstede, 2003).

Coello et al., (2012) mediante el estudio con el modelo Soil & Water Assessment Tool
(SWAT), en las microcuencas del Rio Grande, Pajonal y Pinos ubicados en el centro sur del
Ecuador en alturas entre los 2230 y 3740 m.s.n.m., en donde la cobertura vegetal nativa
consiste en chaparro, pastos, pino y pajonal, plantean distintos escenarios, en los cuales se
analizan las cuencas con la cobertura vegetal nativa y con una cobertura vegetal proyectada a
futuro es decir cambiando el tipo de vegetacion. Los resultados obtenidos del estudio son:

La deforestacion con la expansion agricola e incrementos de pastos (cambio de vegetacion),
generan un incremento en la escorrentia superficial, es decir que en épocas de sequia el caudal
base del Rio disminuye drasticamente y en épocas lluviosas no regula los picos de crecidas.

La cobertura de pajonal (cobertura nativa), mantiene una adecuada regulacion, y las coberturas
de pinos consumen altas cantidades de agua, por lo que en épocas de verano el caudal del rio
es muy bajo.

El chaparro (vegetacion nativa), por su parte presenta respuestas rapidas, pero ayuda a la
conservacion del agua en zonas de montafia.
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De acuerdo a los resultados anteriormente presentados, se observa que el mejor escenario de
cobertura es la vegetacion nativa (pajonal y chaparro) ya que este ayuda a regular los caudales
tanto en épocas de lluvia como de sequia, no asi cuando se cambia el tipo de vegetacion
(cobertura con pino). En este escenario, se disminuye el caudal en el verano, y en época de
invierno a causa de la deforestacion y expansion de la frontera agricola y ganadera se generan
grandes crecidas.

En otro estudio, realizado por Crespo etal., (2014) en los paramos humedos, en las
microcuencas de Huagrahuma, Soroche, Quinahuaycu, Calluancay, Zhurucay, Marlanza 1 y
Marlanza 2, ubicadas en las cuencas de los rios Paute y Jubones, se muestran los efectos que
causan los diferentes cambios de uso de suelo. El caudal de una cuenca cultivada es menor al
caudal de una cuenca con cobertura nativa, y los caudales picos aumenta en las cuencas
cultivadas, con lo que se pierde la capacidad de regulacion de caudal de dichas cuencas. De
igual forma, para realizar el cambio de vegetacion a pastizales, los ganaderos usualmente
queman los pajonales, esto provoca un aumento en la evapotranspiracion, con lo que se
disminuyen los caudales de salida de las cuencas. Sin embargo, los mayores impactos
identificados son la disminucién de los caudales bajos y medios de las cuencas hidrograficas.

1.1.3. Manejo integral de cuencas hidrograficas

De acuerdo a Ramsar, (2010) el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) define al manejo
integral de cuencas hidrogréaficas como las acciones encaminadas a promover la conservacion,
el manejo y el desarrollo de los recursos hidricos y de la tierra con el fin de obtener beneficios
tanto econdémicos como sociales, que a criterio de Madrigal et al., (2008) son los factores que
mayor influencia tienen sobre el desarrollo de las personas.

Mientras que para Pérez et al., (2005) el manejo de cuencas hidrogréficas se da primero con la
identificacion de los problemas existentes en estas, a causa del deterioro y mal uso de los
recursos naturales que se dan con el propésito de lograr un mayor desarrollo de las poblaciones,
para luego generar y aplicar soluciones técnicas que permitan reducir estos problemas.

Estas soluciones se representan a través de cuatro acciones principales:

1. Aumento de cobertura vegetal para reducir la erosion.

2. Mejorar la tasa de infiltracion del agua en el suelo a través del control de los flujos de
agua.

3. Control de la sedimentacion al reducir el escurrimiento superficial.

4. Mantener la biodiversidad propia de las zonas en estudio.

Las cuales buscan mantener el equilibrio entre las actividades productivas desarrolladas por
las poblaciones con la conservacién de los recursos naturales afectados por dichas actividades.
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Pero en la préactica resulta un tanto dificil lograr este objetivo porque muchas de las veces se
produce sobreexplotacion de los recursos debido a que no se considera la capacidad de
produccidn de una cuenca hidrografica (FAO, 2014). Por lo que los procesos de gestion de las
cuencas requieren de la participacion directa de las poblaciones que se asientan en las cuencas
hidrograficas (World Vision, 2004).

Algunas de las soluciones planteadas en el manejo integral de cuencas hidrogréaficas tiene que
ver con la reforestacion, pues la recuperacion de la cobertura vegetal es de gran importancia
ya que permite incrementar la porosidad del suelo, mejorando asi la capacidad de infiltracion
de éste. También permite disminuir la velocidad de la ldmina de agua escurrida
superficialmente, de igual forma favorece el flujo subsuperficial del agua en periodos de
bastante precipitacion (Gaspari etal., 2013). Segun Célleri et al., (2004) en Ecuador los
paramos son la fuente de agua méas importante, ya que debido a su gran capacidad de retencién
de agua, son reservorios naturales, por tal motivo garantizar la cobertura vegetal nativa
constituye una de las principales preocupaciones en estas zonas.

De igual forma, existen otro tipo de soluciones tales como la construccion de terrazas en zonas
agricolas, las cuales son construidas perpendicularmente a la pendiente del terreno, en donde
el agua se infiltra y en caso de precipitaciones intensas permite la conduccion del agua con una
importante reduccion de la erosion del suelo. También existen medidas del tipo estructurales
mediante diques que permiten la regulacion de los caudales y en consecuencia la disminucién
de la erosidn en los cauces (Gaspari et al., 2013).

La principal fuente de financiacion de las soluciones encaminadas a mejorar las condiciones
de las cuencas hidrograficas se encuentra en el Pago por Servicios Ambientales (PSA) en
donde basicamente se requiere el pago de los usuarios del servicio de agua potable por la
conservacion de las areas naturales que permiten la regulacion del sistema hidrico (Echavarria,
2003). Estos sistemas de compensacién pueden ser diferentes pero todos ellos mantienen el
objetivo de preservar los recursos hidricos de los ecosistemas de las zonas altas de las cuencas
hidrogréficas (Hofstede, 2003).

En el Ecuador los casos méas conocidos son los de Quito, Cuenca y Pimampiro. En Quito se
conform6 un fondo de agua (FONAG) que es un fideicomiso que recibe dinero tanto del
gobierno como de organizaciones privadas y ONG (Echavarria, 2003) y que permite a la
empresa municipal de agua potable (EMAAPQ) y al Ministerio del Ambiente desarrollar
actividades que permiten la proteccion de cinco areas cercanas a la Cordillera Real,
denominada “Bioreserva del Condor” (Hofstede, 2003). Mientras que Cuenca, a través de la
empresa municipal ETAPA desde la década de los 80 ya invertia parte del fondo de
recaudacion de agua en la compra y proteccion de terrenos en las cuencas hidrogréaficas en
donde se encuentran sus captaciones (Echavarria, 2003). Actualmente posee mas de 8 000
hectareas y administra el Parque Nacional Cajas como parte de un comodato del Ministerio del
Ambiente al municipio de esa ciudad. Asi mismo, la municipalidad de Pimampiro cuenta con
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un Fondo de Pago por servicios Ambientales con el cual se paga una compensacion de
$1/ha/mes a los duefios de terrenos de bosque y paramo de la parte alta de la cuenca de
captacién por concepto de proteccion ambiental (Hofstede, 2003). Para ello este municipio
incremento el valor del servicio de agua potable en un 20% (Echavarria, 2003).

En todos estos casos resulta dificil determinar el valor del agua, a causa del diferente enfoque
de estos casos de manejo. Por ejemplo, para Cuenca el costo del agua esta asociado al costo de
la tierra que regula el agua. En Pimampiro el costo asociado al agua es la compensacion a las
personas para no realizar actividades productivas en los bosques y paramos. Mientras que en
Quito se financia los proyectos que permiten el manejo de las cuencas altas que permiten el
abastecimiento de agua de la ciudad (Hofstede, 2003).

1.2. Justificacion

El acceso al agua tanto en cantidad como en calidad es un derecho constitucional que debe ser
garantizado por el Estado ecuatoriano. En el pais se han planteado diferentes formas de inversion
que permiten la provision de servicios de agua potable, entre ellas la creacion de empresas publicas
como es el caso de la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable y
Saneamiento Ambiental de Cuenca (ETAPA EP) o simplemente la delegacion de servicios a
operadores privados como es el caso de Guayaquil a través de la empresa INTERAGUA S.A de
capital espafiol (Martinez, 2017).

Adicional a estas formas de inversion, existe también un modelo alternativo, denominado
Mancomunidad que permite la cooperacion intermunicipal para la prestacion de servicios. Un
modelo de gestion que ha resultado satisfactorio en paises como Espafia, en donde mas del 70%
de los municipios estan asociados a mancomunidades (Riera, 2013).

En el Ecuador existe la denominada Mancomunidad del Pueblo Cafiari constituida por los cantones
Biblian, Cafiar, EI Tambo y Suscal que actualmente permite la prestacion de servicios relacionados
a la gestidn de desechos soélidos en los cuatro cantones, mediante la Empresa Publica Municipal
Mancomunada de Aseo Integral del Pueblo Cafari (EMMAIPC-EP, s/f). El objetivo de esta forma
de organizacién es desarrollar planes, programas y proyectos que permitan mejorar las condiciones
actuales de los cantones miembros (Mancomunidad Canari, s/f). Por lo que este modelo podria
también ampliarse a la gestion del recurso hidrico.

Debido a la distribucion geografica de los cantones pertenecientes a la Mancomunidad Cafari sus
fuentes de captacion estan dispersas, perteneciendo cada una de ellas a diferentes micro cuencas
hidrogréaficas (ver Figura 2.1) lo que no solo se traduce en que el origen de las mismas sea diferente,
sino que también hace que un sistema de agua potable regional que abastezca a la poblacion de
todos los cantones no sea factible.
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El canton Canar se abastece de 13 captaciones superficiales en alturas superiores a los 3800
m.s.n.m., ubicadas cerca del limite con el cantén Biblian en la zona del paramo de Patococha, la
cual a su vez se encuentra dentro de las microcuencas hidrograficas del Rio Chacapata y la
Quebrada Shan Shan. El cantdn Biblian capta agua del Rio Cachi a una altura aproximada de 3065
m.s.n.m., perteneciente a la cuenca media del Rio Burgay. La fuente de captacién del canton El
Tambo se ubica en el Rio San Antonio a 3805 m.s.n.m. en la zona de paramo, el cual a su vez se
origina a partir de la Laguna Culebrillas que forma parte de la cuenca del Rio Cafiar. Mientras que
el canton Suscal se abastece de dos vertientes de origen subterraneo.

Ademas, a pesar de que las inversiones que permiten satisfacer las necesidades de agua potable
siguen siendo requeridas en montos cada vez mayores, surge también la necesidad de establecer
medidas para mejorar la gestién del recurso hidrico (Jouravlev, 2001). Dicha gestion esta
encaminada a solucionar problemas resultantes de la intervencion del ser humano en las cuencas
de captacion de los sistemas de abastecimiento (Dourojeanni & Jouravlev, 1999).

En la actualidad se tiene mayor conciencia sobre los efectos que genera la degradacion de las partes
altas de las cuencas hidrogréficas sobre los flujos hidricos. Esta degradacion es propiciada por los
usos de suelo orientados a actividades productivas que permiten el sustento de los habitantes y
tiene consecuencias directas sobre los usuarios en la parte baja de las cuencas debido a la
disminucion de la oferta hidrica (Porras, 2003).

De acuerdo a los representantes de los diferentes departamentos que estan a cargo del manejo de
los sistemas abastecimiento de agua potable de los cantones mancomunados, actualmente tres de
los cuatro cantones (Biblian, Cafiar y EI Tambo) disponen de suficiente recurso hidrico a lo largo
del afio (captaciones de 30 I.s de capacidad). Pero existen factores que en un futuro podrian
afectar dicha disponibilidad. Mediante visitas a cada una de las fuentes de captaciones de los cuatro
cantones se han identificado algunos de estos factores, tales como: avance de la frontera agricola
y ganadera y la quema de pajonales que afecta a los cuatro cantones y el caso especifico de la
modificacion del curso del Rio San Antonio en el cantén EI Tambo. Por lo que resulta necesario
el estudio de cada una de las cuencas hidrograficas, lo que, a criterio de Martinez, (2016) sirve
como herramienta de planificacion para establecer medidas que permitan la proteccion de los
recursos naturales.

El estudio de las cuencas hidrograficas se realiza mediante su caracterizacion geomorfologica y
biofisica, ya que estas caracteristicas se encuentran directamente relacionadas con la capacidad de
cosecha hidrica de las cuencas (Gaspari et al., 2013). Pérez & Shinomi, (2005) indican que es
necesario establecer un manejo integrado de las cuencas, con el fin de evitar su deterioro y asi
asegurar la disponibilidad de agua a lo largo de los afios.

Es asi que la forma de garantizar la disponibilidad de agua en un futuro en los cantones de la
mancomunidad es mediante la intervencidn en el origen de los sistemas de abastecimiento, esto es
en las cuencas de aporte, a través de un plan de manejo integral de cuencas hidrogréaficas, el cual
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puede ser administrado por un sistema mancomunal, ya que todos los cantones en estudio
presentan problemas de degradacion de cuencas similares.

En ese contexto, el estudio tiene como objetivo realizar la caracterizacion geomorfologica y
biofisica de las cuencas de aporte de las captaciones de los sistemas de agua potable de los cantones
Biblian, Cafar, Tambo y Suscal, que conforman la Mancomunidad Cafari, con el propésito de
establecer las condiciones actuales de dichas cuencas y establecer posibles alternativas que
permitan la recuperacion o preservacion de cada una de las cuencas hidrogréficas.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Caracterizar geomorfoldgica y biofisicamente las cuencas de aporte de las captaciones de los
sistemas de agua potable de los cantones Biblian, Cafar, El Tambo y Suscal, que conforman
la Mancomunidad Cafiari.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar el estado actual de los sistemas de abastecimiento de agua potable de los
cantones en estudio.

2. Caracterizar geomorfoldgica y biofisicamente las cuencas de aporte de los sistemas de
abastecimiento de agua potable.

3. Determinar los principales factores que influyen en la capacidad de cosecha hidrica de
las cuencas de aporte.

4. Definir alternativas de gestion integral del recurso hidrico en las cuencas de captacién
de los cantones de la Mancomunidad Cafari.

1.4. Hipdtesis

La hipdtesis planteada a probar es que: El estudio de las caracteristicas geomorfologicas y
biofisicas de las cuencas de aporte de los sistemas de abastecimiento sirve como herramienta para
desarrollar planes de manejo integral. Los cuales permiten gestionar la regulacion de caudales en
las diferentes épocas del afio para satisfacer las necesidades de agua de los cantones de la
Mancomunidad Cafari.
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Capitulo 2: Materiales
2.1. Area de estudio

La provincia de Cafiar ubicada entre las latitudes 2°10” y 2°50° sur, limita al norte con la provincia
de Chimborazo, al sur con la provincia del Azuay, al oriente con la provincia de Morona Santiago
y al occidente con la provincia del Guayas y esta constituida por 7 cantones: Azogues, Biblian,
Déleg, Cafar, El Tambo y Suscal (GAD Cafiar, 2015a).EI area de estudio se limita a los cantones
Biblian, Cafar, EI Tambo y Suscal (ver Figura 2.1), pertenecientes a la denominada
Mancomunidad del Pueblo Cafiari.

El canton Cafar es el cantdbn méas grande de la provincia con el mismo nombre, posee una
topografia accidentada ya que se ubica en la altiplanicie de la cordillera de los Andes por lo que
presenta grandes variaciones de alturas a lo largo de su territorio. Su cabecera cantonal es la ciudad
de Cafiar que se encuentra a una elevacion media de 3160 m.s.n.m. con una temperatura media
anual de 11.8 °C y tiene alrededor de 16.000 habitantes. El mes mas seco es agosto, con 34 mm de
precipitacion, mientras que la mayor precipitacion se da en abril con 80 mm en promedio (GAD
Canfiar, 2015b). Sus captaciones se encuentran en la parte del paramo en el limite con el canton
Biblian en la microcuenca del Rio Chacapata y la microcuenca de la Quebrada Shan Shan y
permiten satisfacer una dotacion de 210 I/hab/dia (GAD Cafiar, 2010).

La cabecera cantonal del cantdn Biblian se encuentra a una altura media de 2640 m.s.n.m. con una
temperatura media de 14.5 °C. Al igual que en el canton Cafar, el mes de menor precipitacion
ocurre en agosto con 35 mm y la mayor precipitacion ocurre en abril con 105 mm
(ClimateData.org, s/f). De acuerdo al censo poblacional del 2010 el cantdén Biblian tenia una
poblacién urbana de 6.500 habitantes. Su captacidén se encuentra en la microcuenca del Rio
Burgay, en el Rio Cachi y sirve para abastecer al 72% de la poblacién urbana (GAD Biblian, 2016).

El cantén El Tambo posee una topografia variable entre los 2600 y 4300 m.s.n.m., recibe una
precipitacion media anual entre 500 a 1200 mm por afio y su temperatura varia entre 6 y 16 °C
(GAD EI Tambo, 2016a). De acuerdo al Plan de Ordenamiento y Desarrollo Territorial del canton
El Tambo su poblacion urbana para el afio 2016 alcanzaba 5110 habitantes. Su captacion se ubica
en el Rio San Antonio dentro del Parque Nacional Sangay (GAD EI Tambo, 2016b).

El canton Suscal presenta también una topografia accidentada con un rango altitudinal entre 1100
y 3800 m.s.n.m. con precipitaciones variables entre 500 y 1500 mm al afio. Los meses mas secos
son julio y agosto y el periodo de mayor lluvia se registra entre enero y mayo. La temperatura varia
entre 10 y 22 °C (GAD Suscal, 2014). Segun el Plan de Ordenamiento y Desarrollo Territorial del
canton Suscal la poblacién total del cantdn para el afio 2014 representaba 5742 habitantes. Sus dos
captaciones se encuentran en la microcuenca del Rio Capuli.
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2.2. Topografia

Canton Cafar

La microcuenca del Rio Chacapata presenta una altitud variable que va desde los 1991 m.s.n.m.
hasta los 3445 m.s.n.m., en donde se evidencian pendientes desde suaves entre 5% y 12% hasta
pendientes escarpadas entre 100% y 150% con desniveles altitudinales superiores a los 300
metros. Mientras que la microcuenca de la Quebrada Shan Shan se ubica en altitudes entre
2799 m.s.n.m. y los 4018 m.s.n.m. con pendientes entre 5% y 12% hasta pendientes fuertes
entre 40% y 50% con desniveles altitudinales hasta los 300 metros (ver Anexo 2.1).

Canton Biblian

La microcuenca del Rio Burgay se ubica entre los 2487 m.s.n.m. y los 4197 m.s.n.m. y posee
pendientes suaves entre 5% y 12% hasta pendientes escarpadas entre 100% y 150% con
desniveles altitudinales superiores a los 300 metros (ver Anexo 2.2).

Canton EI Tambo

La microcuenca del Rio San Antonio presenta una altitud variable entre los 2336 m.s.n.m. y
los 4500 m.s.n.m. con pendientes suaves entre 5% y 12% hasta pendientes escarpadas entre
100% y 150% con desniveles altitudinales superiores a los 300 metros (ver Anexo 2.3).

Canton Suscal

La microcuenca del Rio Capuli se ubica entre los 1682 m.s.n.m. y los 4441 m.s.n.m. En esta
microcuenca existen pendientes suaves entre 5% y 12% hasta pendientes escarpadas entre
100% y 150% con desniveles altitudinales superiores a los 300 metros (ver Anexo 2.4).

2.3. Cobertura del suelo

Canton Canfar

Segun el mapa de cobertura de suelo (ver Anexo 2.5) en la microcuenca del Rio Chacapata el
paramo es el tipo de cobertura preponderante (64%), mientras que las areas destinadas a
pastizales representan el 20%, se distinguen también otro tipo de cobertura en menor
proporcién como vegetacion arbustiva, herbacea, bosques nativos y cultivos. En la
microcuenca de la Quebrada Shan Shan las zonas dedicadas a pastizales representan el 62%,
siendo la zona de paramo segunda de mayor influencia con el 17% de ocupacion. De igual
forma se definen zonas de plantaciones forestales, vegetacion herbacea y cultivos.

Canton Biblian

En la microcuenca del Rio Burgay las zonas dedicadas a pastizales representan el 55% del area
total y el paramo ocupa el 19%. También se distinguen zonas de plantaciones forestales,
vegetaciones arbustivas y herbaceas y zonas dedicadas a cultivos en menores proporciones (ver
Anexo 2.6).
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Canton EI Tambo

En la microcuenca del Rio San Antonio existe de manera general un area no intervenida
(64%), asi como zonas dedicadas a pastizales que representan el 21% del area total y el paramo
ocupa el 4%. También se distinguen zonas de plantaciones forestales, vegetaciones arbustivas
y herbaceas, bosques nativos y zonas dedicadas a cultivos en menores proporciones (ver Anexo
2.7).

Canton Suscal

En la microcuenca del Rio Capuli existen zonas dedicadas a pastizales que representan el 40%
del area total, areas no intervenidas (22%) y paramo (4%). También se distinguen zonas de
plantaciones forestales, vegetaciones arbustivas y herbéaceas, bosques nativos y zonas
dedicadas a cultivos en menores proporciones (ver Anexo 2.8).

2.4. Geologia y geomorfologia

Canton Cafar

Segln el mapa de geomorfologia (ver Anexo 2.9) en la microcuenca del Rio Chacapata se
distinguen dos formaciones, la formacién Volcanicos de Saraguro (31%) y la formacion
Volcénicos de Pisayambo (69%). Mientras que la microcuenca de la Quebrada Shan Shan se
encuentra asentada mayormente sobre la formacion Turi (87%) y en menor medida en las
formaciones Volcéanicos de Saraguro y Volcanicos de Pisayambo.

Canton Biblian

En la microcuenca del Rio Burgay se encuentra en mayor medida sobre las formaciones
Grupos Azogues, Chota y Ayancay (35%), Volcanicos de Pisayambo (29%), Turi (25%) y en
menor proporcién en las formaciones Biblian, Yunguilla y Volcanicos de Saraguro (ver Anexo
2.10).

Canton EI Tambo
En la microcuenca del Rio San Antonio se distinguen dos formaciones, Volcanicos de

Pisayambo (79%) y Turi (21%) (ver Anexo 2.11).

Canton Suscal

La microcuenca del Rio Capuli se asienta en mayor proporcion sobre la formacion Turi (50%)
y la formacién Volcanicos de Pisayambo (45%) y en menor proporcién en la formacion
Volcénicos de Saraguro (ver Anexo 2.12).
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2.5. Tipos de suelo

Canton Cafar

De acuerdo al mapa de tipos de suelo (ver Anexo 2.13) en la microcuenca del Rio Chacapata
existe mayor presencia de suelos Inceptisoles (72%), asi como suelos Entisoles y Molisoles.
En la microcuenca de la Quebrada Shan Shan existen suelos Inceptisoles (43%), Vertisoles
(41%) y Molisoles.

Canton Biblian
En la microcuenca del Rio Burgay existe mayor presencia de suelos Inceptisoles (48%), asi
como suelos Vertisoles, Molisoles y Alfisoles (ver Anexo 2.14).

Canton EI Tambo
En la microcuenca del Rio San Antonio existe mayor presencia de suelos Inceptisoles (67%)
y en menor medida suelos Vertisoles, Molisoles, Alfisoles y Entisoles (ver Anexo 2.15).

Canton Suscal
En la microcuenca del Rio Capuli existe mayor presencia de suelos Inceptisoles (51%) y en

menor medida suelos Molisoles, Alfisoles, Entisoles e Histosoles (ver Anexo 2.16).

2.6. Hidrografia

Canton Canfar

La microcuenca del Rio Chacapata estd formada por los Rios Tablarumi, Sihuaycu, Cercapata,
las quebradas Yullinhuaycu, Tullahuaycu, Trojecharina, Patococha y otras mas de tipo
perenne. Mientras que la microcuenca de la Quebrada Shan Shan esta constituida por las
quebradas Ugshapotrero, Tasqui, San Juan, Purupuc Shapitina, entre otras (ver Anexo 2.17).

Canton Biblian

La microcuenca del Rio Burgay estd formada por los Rios Tambo, Hierbabuena, Galohay,
Cachi, las quebradas Yuvin, Yorayacu, Yanacocha, Tambo y otras mas de tipo perenne (ver
Anexo 2.18).

Cantén ElI Tambo
La microcuenca del Rio San Antonio estd formada por la laguna Culebrillas, los Rios

Sontzaguin, Huagraurcu, Culebrillas, las quebradas Yuyagyaca, Vaca Capina, Trenza y otras
mas de tipo perenne (ver Anexo 2.19).

Canton Suscal
La microcuenca del Rio Capuli esta formada por el Rio Guallicanga, las quebradas Tejaloma,
Tambillo, Shullin, Porotopamba y otras mas de tipo perenne (ver Anexo 2.20).
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Figura 2. 1 Mapa de ubicacion geogréfica de los cantones de la Mancomunidad Cafiari y sus captaciones.
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2.7. Cartografia disponible e informacion de estaciones hidrometeoroldgicas

La informacion cartografica necesaria para el estudio se encuentra disponible en diferentes fuentes
como el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Instituto Geografico Militar (IGM),
Oficina de Planificacion de la Presidencia de la Republica (ODEPLAN), Sistema Nacional de
Informacion (SNI) y el Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales e Infraestructura
Tecnologica (SIGTIERRAS). La informacion corresponde a archivos digitales de formato
shapefile (SHP) que pueden ser procesados mediante software de Sistema de Informacion
Geografica (SIG).

Tabla 2.1 Informacion cartogréfica necesaria y sus fuentes.

Cartografia Fuente Afo

Mapa de division politica por cantones de la provincia de Cafar
escala 1:100000 INEC 2007

Curvas de nivel cada 40m escala 1:50000 IGM 2011

Mapa de clasificacion de tipos de suelo escala 1:250000 ODEPLAN 2011
Mapa de clasificacién del uso de suelo en la Sierra escala 1:50000 SNI 2014
Mapa de cobertura de suelo escala 1:25000 SIGTIERRAS 2016

Mapas de geomorfologia escala 1:25000 SIGTIERRAS 2017

Mapas de geologia escala 1:250000 ODEPLAN 2011

Mapas de isoyetas e isotermas escala 1:250000 ODEPLAN 2011

La fuente de informacién de los datos hidrometeoroldgicas es el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). El cual si bien es cierto maneja una red de estaciones
hidrometeoroldgicas distribuidas a lo largo de la provincia del Cafar no dispone de estaciones que
se encuentren cerca del area de cada una de las captaciones de los cantones de la Mancomunidad,
por lo que es necesario utilizar informacidn de estaciones cercanas a dichas areas para realizar un
analisis de precipitacion y temperatura mediante interpolaciones (ver Figura 2.2).
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Tabla 2.2 Descripcion de las estaciones meteorologicas usadas en el estudio.

- Latitud Longitud cota
No Codigo Nombre (m) (m) (m.s.n.m.) Provincia
1 MO0141 El labrado 7142189 9697771.8 3335 Azuay
2 Mi1111 Chanlud 718862.9 9703970.1 3336 Azuay
3 MO0138 Paute 748714.9  9690276.1 2194  Azuay
4 MO0197 Jacarin (solano) 729741.3 9687975.9 2700 Cafar
5 MO0031 Canar 728463 9717749.2 3083 Canar
6 MO0137 Biblian 734397.3  9700380.2 2640 Canfar
7 MO0411 Ingapirca 736313.9 9719149.7 3100 Cadar
Suscalpamba
8 MO0412 (Capilla dolorosa)  715253.5 9727876.8 2763 Cafar
9 MO0414 Chanin 750472.1  9704622.4 3270 Cafar
10 M906 Solano-Cedege 729741.3  9687975.9 2700 Canar
11 M0392 Huigra 724582.3  9747012.2 1255 Chimborazo
12 MO0397 Compud 729426  9741158.8 2402 Chimborazo
Achupallas-
13 MO0399 Chimborazo 748196.3 9747767 3178 Chimborazo
2.8. Software

Para el procesamiento de la informacion cartografica y los datos de precipitacion y temperatura
necesarios para el estudio se utiliza el software de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)
ArcGIS 10.4.1, desarrollado por la empresa ESRI. De igual forma para el analisis de datos se
emplea el programa Excel 2016 creado por Microsoft.
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Figura 2. 2 Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas usadas en el proyecto.
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Capitulo 3: Métodos
3.1. Determinacion del estado actual de los sistemas de abastecimiento de agua potable

El estudio se enfoca en el estado actual de dos de los componentes mas relevantes de un sistema
de abastecimiento agua potable: captacion y planta de tratamiento. Para ello es necesario realizar
una inspeccion de dichos componentes con la guia de representantes de los diferentes
departamentos que estan a cargo del manejo de los sistemas abastecimiento de agua potable de los
cantones mancomunados. En la Tabla 3.1 se detalla la informacién recopilada para cada
componente, asi como la fuente de informacion.

Tabla 3. 1 Informacion de los componentes de abastecimiento y sus fuentes.

Componente Informacion Fuente
Coordenadas GPS Levantada en campo
Tipo de fuente Inspeccion visual
Representantes de los
Caudal captado departamentos de agua
., potable
Captacion
., Inspeccion visual
Estructura de captacion P y
Representantes
Actividades productivas presentes en S
. Inspeccion visual
los alrededores de las captaciones
Coordenadas GPS Levantada en campo
Tipo de planta S
. . Inspeccion visual y
Tipo de tratamiento
Planta de Representantes

Estado de los componentes
Control de la calidad del agua
procesada
Capacidad de los tanques de reserva

tratamiento

Representantes de los
departamentos de agua
potable

3.2. Delimitacidn de las cuencas de aporte

Se define a una cuenca hidrografica como el espacio territorial constituido por componentes
bioticos (flora y fauna) y abioticos (agua, suelo, etc.) intimamente relacionados entre si (Gaspari
etal.,, 2013) a través del cual de manera natural escurren las aguas provenientes de todos los
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origenes (superficiales y subterraneas), en su mayoria de la precipitacion hasta un lugar de
descarga principal (rio, lago u océano) (Aguirre, 2011).

Una cuenca hidrogréfica se encuentra delimitada por divisorias topogréficas que no obedecen a las
fronteras internas de un pais. De igual forma representa el territorio en donde se asientan
poblaciones que requieren agua para realizar actividades productivas que permitan su desarrollo
(Aguirre, 2011).

Utilizando como base informacion topografica de curvas de nivel y los puntos correspondientes a
cada captacion en ArcGIS a través de la herramienta Hydrology se delimita cada una de las cuencas
de aporte.

3.3. Caracterizacion morfoldgica

El estudio de las caracteristicas morfométricas de una cuenca hidrografica mediante pardmetros
de forma, relieve y red de drenaje permite determinar las caracteristicas hidrologicas de ésta
(Gaspari etal., 2009) citado por (Gaspari etal., 2013). De igual forma el analisis de estos
parametros brinda informacion fisica necesaria para realizar una comparacion entre diferentes
cuencas hidrograficas (Gaspari et al., 2013).

3.3.1. Parametros de forma

Area (A) y Perimetro (P) de la cuenca

El &rea de una cuenca representa la medida de la superficie encerrada por una cuenca de
drenaje, es decir la divisoria de aguas. Esta superficie es medida generalmente en km?.
Mientras que el perimetro resulta de calcular la longitud de la linea que encierra al area de
drenaje de una cuenca hidrografica (Jardi, 1985).

Estos parametros son obtenidos de la taba de atributos de los archivos SHP de las cuencas ya
delimitadas, con el uso de la herramienta Calculate Geometry.

Longitud del cauce principal (L)

Esta caracteristica se define como la longitud calculada en linea recta entre el punto de descarga
de la cuenca hasta el punto del perimetro mas alejado de éste (Jardi, 1985). Se determina
mediante el analisis de la tabla de atributos de un archivo SHP tipo linea que une los puntos
antes mencionados, con la herramienta Measure.
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Ancho (W)
Es la relacion entre el area (A) y la longitud del cauce principal (L) (Ibafez et al., 2011)
expresada a través de la Ecuacion 3.1.

Area (km?)

= Ec.3.1
Longitud (km) ¢

Factor de forma (IF)
Esta variable adimensional establece la forma de la cuenca hidrografica y se define con la

Ecuacion 3.2, a través de la cual se relaciona el area (A) de la cuenca con el cuadrado de la
longitud (L) de ésta (Jardi, 1985).

Area (km?)

F = Ec.3.2
Longitud? (km?) ¢.3

Valores de IF semejantes a 1 denotan cuencas hidrograficas con forma redondeada, mientras
que las cuencas hidrograficas alargadas tendran valores bajos de IF (Gaspari et al., 2013).

Coeficiente de compacidad (Kc)
Este indice adimensional compara el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo

asociado (Jardi, 1985). Mediante la siguiente expresion:

_ Perimetro
 2(m * Area (km?))1/2

Kc Ec.3.3

Valores de Kc semejantes a 1 representan cuencas hidrogréficas redondas y valores de Kc
mayores o0 iguales a 1.75 corresponden a cuencas rectangulares oblongas (ver Tabla 3.2). Este
indice es importante debido a que se asocia al tiempo de concentracion que es el tiempo que
tarda en llegar una gota de lluvia al punto de salida, desde el punto méas lejano de la cuenca
(Gaspari et al., 2013).

Tabla 3. 2 Valores de Kc y su representacion (Gaspari et al., 2013).

Kc Clases de forma

1-1.25 Casi redonda a oval redonda
1.25-1.5 Oval oblonga

1.5-1.75 Rectangular oblonga

>1.75 Casi rectangular (alargada)
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3.3.2. Parametros de relieve

Los parametros de relieve estan relacionados con la duracion de concentracion del flujo, en la
red de drenaje, Cardona, (2013) refiere a Navarrete, (2004) el cual expresa que a mayor
pendiente, correspondera una menor duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en
la red de drenaje y afluentes del cauce principal.

Altitud media (H)

Este es un parametro fisico que permite conocer la distribucién de las elevaciones del terreno
de la cuenca, para ello se han establecido dos conceptos: la altitud media y la mediana de la
altitud (Farfan et al, 2010)

La altura media de las cuencas, aplicando el método de las areas elementales el cual se expresa
en la Ecuacion 3.4:

n _(hixAi
Hz% Ec.3.4

Donde:
H: Altura media de la cuenca (m).
Ai: Area parcial entre curvas sucesivas (km?)
Hi: Altitud media entre curvas sucesivas (m)
A: Area total de la cuenca (km?)

La mediana de la altitud se obtiene dividiendo la curva hipsométrica en el 50% de la superficie
y la ordenada correspondiente a este porcentaje es la mediana de la altitud (Marmol, 2006).

Pendiente media de la cuenca (PM)
La pendiente media de las cuencas, que segun Argente, (2015) representa un indice de la
velocidad media de la escorrentia. La pendiente media se obtiene con la Ecuacién 3.5.

noLixE
1>M=100*Zl‘1T Ec.3.5

Donde:
Li: Longitud de cada curva de nivel (km).
E: Equidistancia de las curvas de nivel (km)

A: Superficie de la cuenca (km?)
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Para calcular este pardmetro, primero es necesario crear un Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) a partir del archivo de curvas de nivel para después elaborar un mapa de pendientes
con el uso de la herramienta Slope. Con este archivo final se realiza el promedio de las
pendientes a traves de la herramienta Zonal Statistic as Table.

Curva hipsométrica (CH)

La forma de la curva hipsométrica permite el estudio de las edades de las cuencas hidrogréficas
(ver Figura 3.1) (Ibafiez et al., 2011). Esta curva resulta al graficar las diferentes alturas
encontradas en la cuenca respecto a los valores de areas ubicadas encima de cada altura
correspondiente, es decir la superficie drenada proyectada (Racca, 2007).

Este parametro se obtiene al reclasificar en rangos de alturas el MDE de las cuencas de aporte
mediante la herramienta Reclassify para finalmente hacer un analisis estadistico con la
herramienta Zonal Statistic as Table. Los valores que se obtienen pueden ser exportados para
generar graficas en Excel.
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Figura 3. 1 Curvas Hipsométricas modelo.

A) cuenca joven, B) cuenca estable, C) cuenca sedimentaria (Strahler & Strahler, 2013)

3.3.3. Parametros de drenaje

Densidad de drenaje (Dd)
La densidad de drenaje de las cuencas se obtiene mediante la aplicacién de la ecuacion

establecida por Horton (Jardi, 1985), la cual expresa:
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D L
--n
d=— Ec. 3.6

Donde:
Ln: Sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua drenados por la cuenca (km)
A: Area total de la cuenca (km?)

De acuerdo a Gaspari et al., (2013) mientras mayor es la densidad de drenaje de una cuenca
menor es el tiempo que le toma al agua evacuar, ya que es menor la longitud de terreno que
debe recorrer.

Tiempo de concentracion (Tc)

Se define como el tiempo que tarda en llegar una gota de lluvia al punto de salida, desde el
punto méas lejano de la cuenca (Gaspari etal., 2013). En la bibliografia existen muchas
expresiones propuestas por diferentes autores (Rojo, 2008), pero para el estudio se considera
la ecuacion propuesta por Scs-Ranser:

130385
Tc =0.97 <ﬁc> Ec.3.7

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (h)
L: Longitud de cauce (km)

H: Diferencia entre la cota mayor y menor de la cuenca

3.4. Caracterizacién biofisica
3.4.1. Edafologia

Para determinar la naturaleza de los suelos en relacién con las plantas y el entorno en que se
encuentran es necesario analizar algunas consideraciones como son:

Tipos de suelos

ODEPLAN ofrece una capa de tipo de suelo a nivel nacional a escala 1:250.000. Este tipo de
informacion muestra datos de las unidades de suelo y la distribucion espacial en el area de
estudio, a través del uso del software ArcGIS (Ramirez, 2015).

Pendientes de suelo
Los mapas de pendientes se generan mediante el uso de la herramienta Reclassify del software
ArcGIS a partir de un Modelo Digital de Elevaciones (DEM). En la capa resultante se realiza
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la clasificacion de pendientes de acuerdo a su porcentaje, segun la clasificacion propuesta por
el SNI, la cual se muestra en la siguiente tabla (SNI, s/f):

Tabla 3. 3 Clasificacion de la pendiente.

Pendiente (%)  Clasificacion

0-5 Plano o casi plano

5-12 Suave o ligeramente ondulado
12-25 Moderadamente ondulada
25-40 Colinado

40-70 Escarpado

>70 Montafioso

Uso de suelo y cobertura vegetal

La identificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, se realiza mediante el analisis en el
software ArcGIS del mapa de uso de suelo de la sierra, obtenido del Sistema Nacional de
Informacion (SNI) a una escala de 1:50000, para cada una de las cuencas delimitadas.

3.4.2. Hidrologia y climatologia

El clima es un conjunto de propio de condiciones atmosféricas caracteristicas de una region, y
se encuentra relacionada con algunos parametros tales como la precipitacion y la temperatura
media anual (Gutiérrez, 2014).

Precipitacion

La cantidad de lluvia caida en una zona, representa la precipitacién, los datos obtenidos de las
diferentes estaciones meteoroldgicas nos permiten determinar la intensidad de la precipitacion
mediante el método de las isoyetas. La elaboracion de las isoyetas se realiza mediante el uso
de la herramienta Kriging del software ArcGIS (Ramirez, 2015).

Para calcular la precipitacion media diaria que permita el célculo de los caudales de cada
cuenca delimitada, se utiliza la ecuacién 3.8.

pa=1% ge3g

Donde:
Pa: Precipitacion anual obtenida del mapa de isoyetas (mm)

360: Constante de conversion a precipitacion diaria
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Adicional a esto, a partir del analisis de los graficos que se consiguen a partir de los valores de
precipitacion presentados en el anuario meteorolégico 2012 del INAMHI para las estaciones
gue se encuentran proximas a las zonas de captacion, se determina el tipo de régimen de lluvia
(unimodal o bimodal) en el que se encuentran las cuencas de aporte.

Temperatura media anual
Este parametro se obtiene realizando un mapa de isotermas, utilizando la informacion de las

estaciones meteorologicas (Ramirez, 2015). La creacion del mapa de temperatura al igual que
el mapa de las isoyetas, se realiza mediante la herramienta Kriging del software ArcGIS. En
base al mapa de isotermas se definen las temperaturas medias anuales que influyen en las
diferentes cuencas de aporte.

Determinacion de zonas climéticas

Mediante la relacion entre las isoyetas e isotermas, se definen las principales caracteristicas
climatoldgicas de cada cuenca de aporte y al compararlas con el estudio propuesto por Pourrut
en el afio 1983, se establecen las zonas climaticas a las que pertenece cada cuenca de aporte.

Determinacién del caudal:

La determinaciéon de los caudales de cada cuenca de aporte delimitada se realiza con el
proposito de comprobar si estos son suficientes para satisfacer la demanda de agua en épocas
de sequia en los cantones mancomunados. A causa de falta de informacién de aforos de las
diferentes fuentes de captacion, se utilizan dos métodos empiricos, detallados a continuacion:

Método Racional

Para calcular el caudal de cada una de las cuencas de aporte, se utiliza el método racional, el
cual se basa en coeficientes de escorrentia estimados en funcion de las caracteristicas de
pendiente, uso y tipo de suelo de cada cuenca. Este método es muy usado para cuencas con un
area menor de 10 Km? y considera que la duracion de la precipitacion es igual al tiempo de
concentracion (Ministerio de Transportes y Comunicaciones Perd, 2008).

Segun éste método, el caudal maximo o minimo, se obtiene con la siguiente expresion:

Donde:
Q: es el caudal calculado (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia (ver Tabla 3.4)
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I: Intensidad de precipitacion (maxima o minima) horaria (mm/h)

A: Area de la cuenca (Km?)

La intensidad de la lluvia se determina con la siguiente expresion:

P 280.1_TC0.1
I = (=) =T
(z5) v

Donde:
P: Precipitacion media diaria (mm)

Tc: Tiempo de concentracion (h)

Ec.3.9

Universidad de Cuenca

En la Tabla 3.4 se presentan los valores de coeficientes de escorrentia tipicos para diferentes

tipos de suelo y cobertura vegetal.

Tabla 3. 4 Coeficientes de escorrentia.(Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Per(, 2008)
Pendiente del terreno
Cobertura Tipo de suelo  Pronunciada Alta Media Suave Despreciable
vegetal

>50% >20% >5% >1% <1%
Impermeable 0.70 065 060 055 0.50
Cultivos  semipermeable 0.60 045 050 045 0.40
permeable 0.40 035 030 0.25 0.20
Pastos, Impermeable 0.65 060 055 050 0.45
vegetacion semipermeable 0.55 050 045 040 0.35
ligera permeable 0.35 030 025 0.20 0.15
Hierba Impermeable 0.60 055 050 045 0.40
Grama, semipermeable 0.50 045 040 0.35 0.30
permeable 0.30 025 020 0.15 0.10

Método de transposicion de caudales

Este método permite, a partir de la informacion de area, precipitacion y caudal conocido
de una cuenca hidrogréfica, determinar el caudal de otra cuenca con similares
caracteristicas (Duitama et al., 2015). Para la aplicacion del método se parte de informacién
de microcuencas hidrograficas con caracteristicas conocidas que se encuentren dentro de
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la misma cuenca hidrografica que las cuencas de aporte delimitadas (area mayor a 10 km?).
Debido a la falta de informacion pluviométrica en las cuencas de aporte delimitadas, la
determinacion de caudales se hace bajo la hipotesis de que, tanto en la cuenca con
informacion como en la cuenca sin informacion, la precipitacion es la misma.

Qs = (%).QC Ec.3.10

Donde:
As: Area de la cuenca sin informacion (km?)
Ac: Area de la cuenca con informacion (km?)

Qc: Caudal de la cuenca con informacion (m3/s)

3.4.3. Clasificacion de las cuencas de aporte segun la zona agroecolégica

A partir de la publicacion de Dercon et al,. (1998), se identifican las diferentes zonas
agroecoldgicas a las que pertenecen las cuencas de aporte delimitadas, brindando una
descripcion del comportamiento hidrolégico de cada zona, el tipo de suelo predominante, el
uso de suelo tipico y el potencial agricola de cada zona en base a las variables climéticas y de
tipo de suelo descritas.

3.5. Determinacion de los principales factores que influyen en la capacidad de cosecha
hidrica de las cuencas hidrograficas

Mediante revision bibliogréfica de casos de estudio en zonas de paramo, se realiza un analisis de
los parametros tanto morfoldgicos como biofisicos estudiados en esta investigacion, para
determinar aquellos que influyen en la capacidad de cosecha hidrica de las cuencas hidrograficas
en general. Enlistando cada uno de ellos y describiendo su influencia directa dentro de la
regulacién de caudales.

Bajo la hipotesis de que el régimen de precipitaciones no es susceptible de cambio, se considera
que los parametros que mayor influencia tienen en la capacidad de cosecha hidrica estan asociados
a actividades humanas como la agricultura y ganaderia. Esto debido a que, para que exista una
variacién considerable en los pardmetros morfoldgicos, las cuencas deben estar sujetas a
fendmenos en los que se produzcan grandes movimientos o desplazamientos de masas de tierra.

41
Diego Ortiz Molina-Jasson Sanchez Calle



Qe
- Universidad de Cuenca

3.6. Alternativas de manejo integral de cuencas

Para la elaboracion de alternativas de gestion de integral del recurso hidrico en las cuencas de
captacién de los cantones de la Mancomunidad Cafari se recomiendan acciones encaminadas a
mejorar las caracteristicas anteriormente identificadas como susceptibles de cambio, estableciendo
principalmente medidas que permitan la recuperacion o conservacion de la vegetacion nativa con
la correspondiente justificacion, objetivos y resultados esperados.

En base al estudio entre pendientes y uso de suelo actual de las cuencas de aporte en las que se
desarrollen actividades productivas, se propone mantener el uso de suelo actual o la reforestacion
con especies que permitan el aprovechamiento del recurso hidrico. Para ello, se considera que
zonas con pendientes hasta el 40% todavia son éptimas para el desarrollo de algin tipo de cultivo.
Ademas, al comparar las pendientes con el tipo de suelo, de las cuencas antes expuestas, se definen
tres tipos de zonas, como adaptacion al estudio presentado por (Algeet, 2008) (ver Tabla 3.5).

Tabla 3. 5 Potencial agricola segin pendiente y tipo de suelo.

Pendiente (%) Clases edafolégicas de suelos
Inceptisoles Histosoles Entisoles

<12 Al A3 Al

12<P<25 A2 Al A2

25<P<40 A2 A2 A2

40<P<70 A3 A3 A3

>70 A3 A3 A3

Donde:

Al: Son suelos agricolas con una gran profundidad, en los que se puede cultivar simplemente con
la aplicacion de buenas practicas de labranza, medidas de conservacion de suelos y control de
riego, ya que son suelos con una gran aptitud agricola.

A2: Suelos agricolas que requieren practicas de conservacion de suelos.

A3: Suelos no productivos, que requieren la aplicacion de medidas para su conservacion, ya que
estan conformados por aportes fluviales y al no estar consolidados, son susceptibles de erosion.
En este tipo de zonas es recomendable mantener la vegetacién nativa o la siembra de bosques
protectores con Polylepis.
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Capitulo 4: Resultados y Discusion
4.1. Estado actual de las captaciones y plantas de tratamiento de agua potable
4.1.1. Canton Cafar

Captaciones

En el canton Cafar, las fuentes que abastecen al sistema de agua potable estan ubicadas en las
microcuencas del Rio Chacapata o Patococha y de la Quebrada Shan Shan que forman parte
de la cuenca alta del Rio Cafiar. Segun el Plan Maestro de Agua Potable del canton del afio
2010, existen trece captaciones de fuentes superficiales, cuatro de afloramientos y una de
embalse, considerando que el aprovechamiento de las fuentes de agua se realiza a través de un
conjunto de estructuras e instalaciones cuyo objetivo es captar, recolectar, medir y encauzar el
flujo hacia la linea de conduccion.

Por el recurso tiempo en la visita se inspecciond Unicamente una captacién principal que aporta
un caudal de 15 I.s%, ubicada en el sector de Patococha en las coordenadas X: 718580.04; Y:
9710277.04, a una altura de 3805 m.s.n.m. y una captacion de 5 1.s*de aporte, ubicada en el
mismo sector, en las coordenadas X: 719238.97; Y: 9709796.01 a una altura de 3771 m.s.n.m.
La informacion correspondiente a las demas captaciones fue obtenida del Plan Maestro de
Agua Potable del afio 2010.

Las captaciones del canton Cafiar constituyen estructuras de hormigon armado que fueron
construidas en los afios 80. Antes de cada estructura se encuentra se encuentra un muro de
hormigon ciclopeo con un agujero por el cual ingresa el agua desde el riachuelo (ver Figura
4.1 a) y después de este existe un canal de tierra que funciona como un desarenador (ver Figura
4.1 b). Al pie de la estructura de hormigén se encuentra una pared formada por piedras planas
y delgadas dispuestas unas sobre otras, las cuales cumplen la funcion de pre filtros por donde
ingresa el agua. Dentro de la estructura existen unos tanques (ver Figura 4.1 c) en los cuales se
recolecta el agua que pasa por los pre filtros, posterior a ello, el agua pasa por un vertedero
triangular (ver Figura 4.1 d) de cresta delgada al tanque de carga desde donde el agua ingresa
a la tuberia de conduccion, para ser llevada hasta la planta de tratamiento. En la Tabla 4.1 se
presenta el detalle de la ubicacion de las obras de toma.
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(d)

Figura 4. 1 Estructura de captacion estandar del canton Cafiar.

(@) Muro de hormigén ciclépeo, (b) Estructura de hormigén,
(c) Tanque de retencién, (d) Vertedero triangular.

Tabla 4. 1 Captaciones del cantén Cafar.

Ubicacion Cantidad Observaciones
Sector Juidan 7 unidades . fue,ra de SerVICI.O.
3 para época de estiaje
Sector Tiojicharina 3 unidades
Sector Ayaloma 2 unidades
. Embalse artificial
Patococha 2 unidades .
1 fuera de servicio
Sector El Estero 2 unidades
Sector Tinajeras 1 unidad
Sector Jirincay 1 unidad Toma del canal de riego

Fuera de servicio

Diego Ortiz Molina-Jasson Sanchez Calle
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Reservorio

Para cubrir la demanda de agua potable en los meses de estiaje existe un reservorio en la parte
alta del sector Patococha (ver Figura 4.2) en las coordenadas X:721134.95 E; Y: 9709392.97
S. Este reservorio cuenta con una capacidad de 280000 m3, que a criterio del director del
Departamento de Agua Potable y Alcantarillado del cantén Cafiar en base a experiencia de
afios anteriores cubre la demanda de la poblacion durante los tres meses de estiaje.
Disponiéndose de un caudal de 37.90 I.s constante durante 3 meses o 28.44 1.5 durante 4
meses.

Figura 4. 2 Reservorio de Patococha.

Planta de tratamiento de agua potable

La planta de tratamiento de agua potable del cantdon Cafiar, esta ubicada en la parroquia
Chorocopte ubicada a 10 minutos del centro de la ciudad de Cafar, esta planta es de tipo
convencional la cual procesa un caudal de 30 l.s™. la planta se encuentra recientemente
repotenciada, por lo que se encuentra funcionando en 6ptimas condiciones.

Para el control de calidad tanto del agua cruda como del agua procesada, el sistema cuenta con
un laboratorio con equipamiento basico (ver Figura 4.3), en el que se analizan muestras
tomadas diariamente en la entrada y salida de la planta, determinandose las caracteristicas
fisicas, quimicas y bacteriologicas del agua. Asimismo, para la determinacion del cloro
residual presente en el agua se toman muestras en la planta luego del tratamiento y en la red
de distribucion en un punto alejado del sistema.

El tanque de almacenamiento del sistema se encuentra contiguo a la planta de tratamiento (ver
Figura 4.4), tiene una capacidad de 600 m® y garantiza el servicio 24 horas al dia al 100% de
la poblacion de la ciudad de Canar.
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Figura 4. 4 Tanque de almacenamiento de 600 m? de capacidad.

4.1.2. Cantén Biblian

Captacion

El Rio Cachi representa la principal fuente de captacion del cantén Biblian con un aporte de
30 L.stal sistema de tratamiento de agua potable del cantén. El sistema denominado Cachi,
estad constituido por una captacion de rejilla de fondo y un desripiador, construidos en el afio
2012 (ver Figura 4.5). El proyecto se encuentra emplazado en las coordenadas X:726909.95
E, Y:9705497 S a una altura de 3065 m.s.n.m., a partir del cual el agua es conducida a la planta
de tratamiento de Cuitun ubicada a aproximadamente 11 km.

Actualmente la estructura se encuentra funcional, el agua ingresa a través de la rejilla de fondo,
la cual impide el paso de gravas y material organico como ramas (ver Figura 4.6). Esta rejilla
de fondo recibe mantenimiento con una periodicidad aproximada de dos veces por mes, con el
propdsito de retirar el material sedimentado sobre la rejilla que reduce el caudal de ingreso.
Posteriormente, el agua es conducida a través del canal recolector, a partir del cual se toma un
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caudal para ser conducido al desarenador ubicado a 28 m del sitio de captacion, mientras que
el exceso es devuelto al rio.

Figura 4. 6 Rejilla de fondo.

Se evidencia que el tanque desarenador se encuentra rebosando (ver Figura 4.7), al maximo de
su capacidad, lo que sugiere que el caudal de ingreso al mismo es superior a su capacidad de
tratamiento. Por lo que se puede establecer que muy probablemente esta estructura no esté
cumpliendo con la finalidad para la cual fue disefiada. La turbulencia visible tanto en la camara
de sedimentacion como en el vertedero de salida del desarenador indican que las velocidades
de flujo estarian por encima de los valores requeridos para una correcta sedimentacion del
material. Adicionalmente, en las inmediaciones del tanque existe actividad ganadera (ver
Figura 4.8), que podria resultar en un problema de contaminacion por coliformes debido a que
el desarenador se encuentra a nivel de superficie y no hay ninguna estructura que impida el
ingreso de agua por escorrentia, asi como también el contacto directo con el agua que ingresa
y sale de dicha estructura.
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Figura 4. 8 Presencia de ganado cerca del desarenador.

Planta de tratamiento de agua potable

La planta de tratamiento se encuentra ubicada en la zona denominada Cuitin y es abastecida
Unicamente por el sistema Cachi. Se trata de dos unidades compactas capaces de tratar en
conjunto un caudal de 20 l.s que se encuentran en Gptimas condiciones (ver Figura 4.9) y una
planta de tratamiento convencional que procesa 10 I.s (ver Figura 4.10), que se encuentra en
un 40% de operatividad con claros problemas de deterioro en los paneles del floculador, los
cuales son de madera y deben ser reemplazados por un material mas duradero. Ademas, las
unidades de filtracién rapida se encuentran fuera de uso, a causa de la falta de mantenimiento.

Adicionalmente, dentro de las instalaciones se ubican tres tanques reservorios de 277, 201 y
17 m3 (ver Figura 4.11) de capacidad respectivamente, que garantizan el servicio continuo para
alrededor del 73% de los usuarios, concentrados en la cabecera cantonal y en las parroquias de
Nazén y Sageo. Mientras que el resto de la poblacién es abastecida por agua captada de otras
fuentes y que no recibe ningun tipo de tratamiento.
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El control de calidad de agua tanto cruda como potable se realiza diariamente en el laboratorio
ubicado en las instalaciones de la planta de tratamiento (ver Figura 4.12), que cuenta con
equipamiento basico para controles de caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas del

agua.

N
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Figura 4. 9 Modulo A, planta de tratamiento compacta.

Figura 4. 10 Planta de tratamiento convencional.

(a) Ingreso agua, (b) Canal floculador, (c) Sedimentador, (d) Salida a filtros.
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Figura 4. 12 Equipos disponibles en el laboratorio.

4.1.3. Cantén El Tambo

Captacion

La unica fuente de captacion del canton EI Tambo es el Rio San Antonio, el cual nace de la
laguna Culebrillas, que forma parte del Parque Nacional Sangay, dentro del territorio del
canton Cafar. La estructura de captacion se encuentra ubicada en las coordenadas X:
736640.96 E, Y:9731353 S a una altura de 3805 m.s.n.m. (ver Figura 4.13), a partir de la cual
el agua es conducida a un sistema de pre filtro a aproximadamente 350 m aguas abajo de la
captacion, para su posterior conduccién a la planta de tratamiento ubicada a 10.9 km de
distancia.

El sistema de captacion, construido en el afio 2017, es una estructura que permite un pequefio
embalse del rio, mediante compuertas de madera, las cuales estan pensadas para que colapsen
en las épocas de crecidas a lo largo del afio, permitiendo el flujo libre del rio, sin causar dafios
en la estructura de captacion. A partir de este embalse, el agua es conducida a un sistema de
pre filtro.

Se ha identificado la presencia de ganado vacuno en las inmediaciones de la captacion (ver
Figura 4.14), lo que genera degradacion de la cuenca, reduciendo la capacidad de
almacenamiento del paramo, ya que la estructura del suelo se ve alterada por compactacion.
De igual forma, la presencia de ganado ocasiona la contaminacion por coliformes.
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Figura 4. 13 Captacion del Rio San Antonio.

Figura 4. 14 Presencia de ganado cerca del lugar de captacion.

Actualmente, existe un plan de rehabilitacion de meandros aguas arriba de la captacion, los
cuales han sido intervenidos en su curso, con el fin de reducir la longitud del recorrido del
agua. Esta intervencion, ha provocado que exista un mayor arrastre de sedimentos en perjuicio
de la calidad de agua captada, lo que ha ocasionado que el sistema de pre filtros se colmate con
mayor frecuencia, por lo que este sistema de pre filtro ya ha cumplido su vida util y requiere
el reemplazo del material filtrante.

Planta de tratamiento de agua potable

Se trata de un sistema de tratamiento de agua potable compuesto por dos plantas de tratamiento,
una planta compacta (ver Figura 4.15) de 9 l.s'de capacidad, que se encuentra funcionando
eficientemente con un proceso de desinfeccion mediante hipoclorito de calcio (HTH) y una
planta convencional (ver Figura 4.16), la cual presenta graves deficiencias que se detallan a
continuacion:
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Figura 4. 16 Planta de tratamiento convencional.

(a) Ingreso agua, (b) Canal floculador, (c) Sedimentador, (d) Filtro rapido.
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Esta planta de tratamiento convencional construida en 2007, presenta procesos de tratamiento
ineficientes, ya que tiene una capacidad de 15 I.s, pero en la actualidad procesa 17 1.5, es decir
es una estructura sobre utilizada. De igual forma, presenta malas condiciones en el canal
floculador, con paneles de madera destruidos, por lo que se requiere el uso de sulfatos y polimeros
para la formacion de floculos, mediante una dosificacion manual. También los tableros de los
sedimentadores se encuentran obsoletos, asi como los cuatro filtros rapidos, que requieren ya el
reemplazo del material filtrante y el empleo de antracita. Es asi, que el agua cruda, ingresa a la
planta de tratamiento y no recibe mayor proceso de mejoramiento fisico. Ademas, el proceso de
desinfeccion se realiza mediante cloro gas. Para una rehabilitacion a un estado eficiente de la
planta, se deberan realizar los mantenimientos respectivos respecto a los problemas antes
mencionados.

El control de calidad de agua tanto cruda como potable se realiza diariamente en el laboratorio
ubicado en las instalaciones de la planta de tratamiento (ver Figura 4.17), que cuenta con
equipamiento basico para controles de caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas del agua.
Cabe recalcar que, segun los técnicos encargados de la planta de tratamiento, a pesar de las
deficiencias del sistema de tratamiento segun resultados obtenidos en laboratorio, el agua cumple
con los estandares regidos en la normativa INEN.

El sistema consta también de dos tanques de reserva, de 100 y 300 m3 de capacidad (ver Figura
4.18), respectivamente, que permiten tener un servicio continuo y a partir de los cuales se
distribuye a través de las redes de agua potable del canton.

Figura 4. 17 Equipos disponibles en el laboratorio.
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Figura 4. 18 Tanque de almacenamiento de 300 m3 de capacidad.

4.1.4. Cantén Suscal

Captaciones

A causa de la poca disponibilidad de tiempo del técnico a cargo del sistema de agua potable
del cantdn, en la visita se realiz6 unicamente un registro fotografico de la planta de tratamiento
y de los alrededores de las captaciones.

De acuerdo al Plan Maestro de Agua Potable del cantdén Suscal del afio 2015 el cantén se
abastece de dos fuentes subterraneas, las cuales se encuentran en terrenos particulares. La
captacién 1 se encuentra en las coordenadas X: 718945 E, Y:973164 S a una altura de 3016.9
m.s.n.m. (ver Figura 4.19). El agua que surge de una vertiente es captada mediante una pantalla
y material granular desde dénde es conducida hasta un tanque de carga (ver Figura 4.20).
Mientras que, en la captacion 2 ubicada en las coordenadas X:718830 E, Y: 9730935 S a una
altura de 2978.1 m.s.n.m. (ver Figura 4.21) el agua de las vertientes es captada mediante un
sistema de drenaje constituido por tuberias que conducen el agua hasta un tanque de carga (ver
Figura 4.22).

Figura 4. 19 Captacion 1 (GAD Suscal, 2015).
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Figura 4. 21 Captacién 2 (GAD Suscal, 2015).

Figura 4. 22 Tanque de carga captacion 2 (GAD Suscal, 2015).

Planta de tratamiento de agua potable

De acuerdo al Ing. Remigio Ojeda Director de Obras Publicas del cantén Suscal, al tratarse de
fuentes subterraneas el agua presenta buenas caracteristicas fisicas, haciendo que para el
tratamiento Unicamente se requiera un proceso de desinfeccion, mediante cloro gas (ver Figura
4.23). Por lo que en la planta de tratamiento municipal se evidencia inicamente la presencia
de una caseta de cloracion, asi como un tanque de reserva rectangular de 450 m? de capacidad
(ver Figura 4.24).
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Figura 4. 23 Tanque de cloracion.

Figura 4. 25 Presencia de ganado vacuno en los alrededores de la captacion.
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Es importante recalcar que no se dispone de un laboratorio fisico, quimico y bacteriologico,
por lo que el analisis de calidad de agua es realizado en el laboratorio del canton EI Tambo y
con muestras se toman una vez por semana.

En las inmediaciones de las zonas de captacion se evidencia actividad agricola y ganadera que
podria representar un problema de contaminacion en las zonas de captacion (ver Figura 4.25).
El control de estas actividades se ve dificultado porque las fuentes estan ubicadas en terrenos
de personas particulares.

4.2. Caracterizacién Morfoldgica

42.1. Cantoén Canar

Para la delimitacién de las cuencas de aporte del canton Cafar, se seleccionaron cinco
captaciones ubicadas dentro de la cuenca del Rio Chacapata (ver Figura 4.27). En dénde se
encontr6 que dos captaciones pertenecen a una misma cuenca de aporte. Las cuatro cuencas
delimitadas presentan una forma alargada, de acuerdo a los valores de factor de forma
presentados en la Tabla 4.2. Por otro lado, sus coeficientes de compacidad representan dos
rangos diferentes, las cuencas 1, 2 y 3 tienen una forma oval oblonga, a diferencia de la cuenca
4 gue tiene una forma casi redonda.

Las cuencas 1,2,4 presentan mejores caracteristicas de drenaje que la cuenca 3, ya que esta
posee una densidad de drenaje moderada. A pesar de que las cuencas 3 y 4 poseen areas
similares, el coeficiente de compacidad refleja dos formas diferentes, por lo que a pesar de que
la cuenca 3 posee una densidad de drenaje menor, presenta un tiempo de concentracion menor
al de la cuenca 4. Mientras que en las cuencas 1 y 2 que poseen una forma semejante, la cuenca
2 con una mayor densidad de drenaje presenta un tiempo de concentracion menor al de la
cuenca 1, ya que una densidad de drenaje menor, representa una respuesta hidroldgica también
menor.

Ademas de las caracteristicas antes mencionadas, estas cuencas se presenta una similitud en
sus altitudes, ya que se encuentran dentro de la misma zona de estudio. Estas alturas
corresponden a un rango comprendido entre las cotas 3804.2 y 4268.5 m.s.n.m. Sin embargo,
la pendiente promedio de cada cuenca es diferente, por lo que desde el punto de vista del relieve
estas cuencas son diferentes. La cuenca de aporte 1 posee una pendiente media del 56%, la
cuenca 2 42%, la cuenca 3 36% Y la cuenca 4 45%.

Si bien es cierto que las cuatro curvas hipsométricas presentadas en la Figura 4.26 se asemejan
a las curvas de una cuenca hidrogréafica estable en fase de madurez, esta caracteristica es mas
marcada en las cuencas 1 y 4, mientras que las curvas hipsometricas de las cuencas 2 y 4
reflejan cuencas que se encuentran proximas a la fase de vejez.
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Figura 4. 26 Curvas hipsométricas de las cuencas de aporte de Cafar.

(@) cuenca 1, (b) cuenca 2, (c) cuenca 3, (d) cuenca 4
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Tabla 4. 2 Resumen de los pardmetros morfologicos de las cuencas de aporte de las captaciones
del canton Cafiar.

Canar
Cuencal Cuenca2 Cuenca3 Cuenca4
Parametros Area (Km?) 1.06 0.72 0.11 0.13
de Forma Factor de Forma 0.34 0.32 0.38 0.19
Coeficiente de Compacidad 1.40 1.35 1.32 1.21
Cota Maxima 4268.5 4236.2 3941.9 4058.5
Parametros Cot_a anim-a 3804.2 3813.7 3812.6 3805
de Relieve Altitud media 4005.1 3949.2 3875.1 3898.1
Mediana de la altitud (m.s.n.m.) 4030 3983.7 3880.8 3915.4
Pendiente media de la cuenca (%) 56 42 36 45
Red Densidad de Drenaje (km/km?) 4,54 4.74 241 5.56
Hidrogréafica Tiempo de concentracion (min) 10.6 9.0 4.4* 55
*Tiempo de concentracion minimo 5 min (Método Racional)
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Figura 4. 27 Cuencas de aporte de las captaciones del cantén Cafar.
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422, Canton Biblian

La cuenca de captacion del cantdn Biblian tiene un area de 21.451 km2 (ver Figura 4.29). Se
ubica en altitudes comprendidas entre 3065 y 4100.8 m.s.n.m. y posee una altitud media de
3620.3 m.s.n.m. con una pendiente media del 41% (ver Tabla 4.3). Esta cuenca tiene un factor
de forma de 1.18 que indica una forma alargada y un coeficiente de compacidad de 1.45 que
representa una forma oval oblonga y a causa de su gran extension, presenta un tiempo de
concentracion de 64 minutos. Ademas, posee una densidad de drenaje de 0.92 que se traduce
en una cuenca con una baja capacidad de drenaje. En la curva hipsométrica presentada en la
Figura 4.28 se puede observar que se trata de una cuenca estable en fase de madurez.

Tabla 4. 3 Resumen de los parametros morfoldgicos de la cuenca de aporte del Canton Biblian.

Parimetros Area (Km?) 21.45
de Forma Factor de Forma 0.18
Coeficiente de Compacidad 1.45
Cota Maxima 4100.8
i Cota Minima 3065
ZSE(T"‘ZU:S Altitud media 3620.3
Mediana de la altitud (m.s.n.m.) 3647.6
Pendiente media de la cuenca (%) 41
Red Densidad de Drenaje (km/km?) 0.92
Hidrogréafica Tiempo de concentracion (min) 63.8
E g |
i 8
[; 2‘0 4IO GIO 8‘0 1[|)O

% de drea

Figura 4. 28 Curva hipsometrica de la cuenca de aporte del canton Biblian.
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Figura 4. 29 Cuenca de aporte de la captacién del cantdn Biblian.

4.2.3. Canton El Tambo

La cuenca del canton EI Tambo tiene un area de 38.52 Km2 (ver Figura 4.31) y se encuentra
ubicada en alturas entre 3805.1 y 4432.5 m.s.n.m. con una altitud media de 4087.2 m.s.n.m. y
una pendiente media del 36% (ver Tala 4.4). Esta cuenca posee un factor de forma de 0.24, el
cual indica una forma alargada y un coeficiente de compacidad de 1.43 que representa una
forma oval oblonga. Ademas, se trata de una cuenca de mayor area que la cuenca del canton
Biblian, por lo que, a pesar de tener una densidad de drenaje similar, presenta un tiempo de
concentracion de 90 minutos. La curva hipsométrica de esta cuenca (ver Figura 4.30), indica
gue es una cuenca estable.
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Tabla 4. 4 Resumen de los parametros morfoldgicos de la cuenca de aporte del canton El

Tambo.
Parimetros Area (Km?) 38.53
Factor de Forma 0.25
de Forma .. .
Coeficiente de Compacidad 1.44
Cota Maxima 4432.5
i Cota Minima 3805.1
Z:‘E‘;?i‘:/reos Altitud media 4087.2
Mediana de la altitud (m.s.n.m.) 4118.6
Pendiente media de la cuenca (%) 36
Red Densidad de Drenaje (km/km?) 0.9
Hidrografica Tiempo de concentracion (min) 90.0

4000 4100 4200 4300 4400

3900

% de drea

Figura 4. 30 Curva hipsométrica de la cuenca de aporte del cantén EI Tambo.
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Figura 4. 31 Cuenca de aporte de la captacion del canton Biblian.

424, Cantoén Suscal

El cantdn Suscal tiene como fuentes de abastecimiento dos fuentes subterraneas, por lo que las
caracteristicas morfolGgicas no son representativas, ya que las cuencas no estan delimitadas
desde un punto sobre un curso de agua, sino que los puntos de delimitacién son las ubicaciones
de las vertientes subterraneas. Es asi que tanto la forma como las curvas hipsométricas de estas
cuencas no presentan una forma tipica (ver Figuras 4.32 y 4.33). De igual forma, se evidencias
incongruencias entre la correspondencia entre la densidad de drenaje y el tiempo de
concentracion, pues la cuenca 2 a pesar de tener una densidad de drenaje mucho mas grande
que la cuenca 1, tiene un tiempo de concentracion mayor.

Las dos cuencas de aporte delimitadas se encuentran en el borde de la microcuenca del Rio
Capuli, por lo que la extension de éstas es muy pequefia, en consecuencia, sus tiempos de
concentracion son bajos (ver Figura 4.33).
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Tabla 4. 5 Resumen de los pardmetros morfologicos de las cuencas de aporte del canton Suscal.

Suscal Cuencal Cuenca?
Parimetros Area (Km?) 0.007 0.013
de Forma Factor de Forma 0.214 0.039
Coeficiente de Compacidad 1.35 2.77
Cota Maxima 3011.7 3213.7
) Cota Minima 2978.1 3117.4
Z:E:g:s Altitud media 2096.4  3134.7
Mediana de la altitud (m.s.n.m.) 2997.5 3142.6
Pendiente media de la cuenca (%) 24 47
Red Densidad de Drenaje (km/km?) 5.85 28.38
Hidrografica Tiempo de concentracion (min) 2.2 3.5
e %] = 1
§ _I T T T T T § i T T T T T
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
% de drea % de drea
(a)

Figura 4. 32 Curvas hipsométricas de las cuencas de aporte del cantén Suscal.

(@) Cuenca 1, (b) Cuenca 2
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Figura 4. 33 Cuencas de aporte de las captaciones del canton Suscal.

4.3. Caracterizacion Biofisica

4.3.1. Edafologia

Tipos de suelo

Canton Cafiar
Las cuencas de aporte de las captaciones del canton Cafar estan compuestas por Inceptisoles
y una combinacion de éstos y Entisoles (ver Figura 4.34).

Canton Biblian
La cuenca de aporte de la captacion del canton Biblian esta compuesta por Inceptisoles y una
combinacion de éestos y Entisoles (ver Figura 4.35).

65
Diego Ortiz Molina-Jasson Sanchez Calle



Cantén El Tambo

Universidad de Cuenca

La cuenca de aporte de la captacion del sistema de abastecimiento del canton El Tambo esta
compuestas por Histosoles e Inceptisoles (ver Figura 4.36).

Canton Suscal

Las cuencas de aporte de las captaciones del sistema de abastecimiento del cantén Suscal estan
compuestas por Histosoles e Inceptisoles (ver Figura 4.37).
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Figura 4. 34 Mapa de tipos de suelo de las cuencas de aporte de las captaciones de Cafar.
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Figura 4. 35 Mapa de tipos de suelo de la cuenca de aporte de la captacién de Biblian
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Figura 4. 36 Mapa de tipos de suelo de la cuenca de aporte de la captacion de EI Tambo.
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Figura 4. 37 Mapa de tipos de suelo de las cuencas de aporte de la captacion de Suscal.

Pendientes de suelo

Canton Cafar

En la cuenca 1 de estudio existe una mayor presencia de pendientes escarpadas y montafiosas
(41 y 26%, respectivamente), en rangos mayores al 40%. En la cuenca 2 existen en mayor
proporcién pendientes moderadamente onduladas (23%), colinadas (23%) y escarpadas (32%),
en el rango de 25-70%. La cuenca 3 presenta pendientes moderadamente onduladas (32%) y
de tipo colinado (24%) en el rango de 12-40, asi como pendientes montafiosas (24%). Mientras
que la cuenca 4 consta en su mayoria de pendientes moderadamente onduladas (21%) en el
rango de 12-25% y pendientes de tipo colinado (18%), escarpado (30%) y montafioso (22%)
en rangos mayores a 25% (ver Figura 4.38).

Canton Biblian

En la cuenca de aporte, se evidencia una mayor presencia de pendientes moderadamente
onduladas (18%), colinadas (31%) y escarpadas (35%), en el rango de 12-70% y en menor
proporcidn el resto del rango de pendientes (ver Figura 4.39).

Canton EI Tambo
En el area de estudio existe una mayor presencia de pendientes moderadamente onduladas
(21%), colinadas (24%) y escarpadas (32%), en el rango de 12-70% (ver Figura 4.40).
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Canton Suscal

La cuenca de aporte 1 consta en su mayoria de pendientes suaves (21%), moderadamente
onduladas (32%) y colinadas (27%), en el rango de 5-40%. Mientras que la cuenca 2 presenta
principalmente pendientes colinadas (23%) y escarpadas (72%) en el rango de 25-70% (ver
Figura 4.41).
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Figura 4. 38 Mapa de pendientes de las cuencas de aporte de las captaciones de Cafiar.
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Figura 4. 39 Mapa de pendientes de la cuenca de aporte de la captacion de Biblian.

738000 740000 742000 744000 746000
y |

9736000

9734000

9732000
9732000

9730000
.
8
9730000

738000 740000 742000 744000 746000

Figura 4. 40 Mapa de pendientes de la cuenca de aporte de la captacién de EI Tambo.
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Figura 4. 41 Mapa de pendientes de las cuencas de aporte de la captacion de Suscal.

Uso de suelo y cobertura vegetal

Canton Cafiar
De acuerdo al mapa presentado en el Anexo 2.5 la cuenca de aporte presenta una cobertura de
paramo en toda su area.

Canton Biblian

La cuenca de aporte delimitada posee en su mayoria una cobertura vegetal de paramo (93%) y
si bien es cierto en menor medida zonas de pasto y cultivos de ciclo corto, éstos se ubican en
las inmediaciones de la zona de captacion (ver Figura 4.42).

Canton El Tambo
La cuenca de aporte en su totalidad se encuentra cubierta por paramo (ver Anexo 2.7).

Canton Suscal
De acuerdo al mapa presentado en el Anexo 2.8 las cuencas delimitadas poseen una cobertura
compuesta por 70% vegetacion arbustiva y 30% pasto cultivado.
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Figura 4. 42 Mapa de uso de suelo de la cuenca de aporte del cantén Biblian.

4.3.2. Hidrologia y climatologia

Precipitacién

Canton Cafar

Segln mapa de Isoyetas obtenido para la microcuenca del Rio Chacapata y la Quebrada Shan
Shan, las cuencas de aporte de las captaciones estudiadas presentan una precipitacion media
anual en el rango de los 1000 y 1250 mm, representando una zona de gran pluviosidad (ver
Anexo 4.1).

Canton Biblian
La cuenca de aporte de la captacion de estudio presenta una precipitacion media anual en el
rango de los 750 y 1250 mm, representando una zona de gran pluviosidad (ver Anexo 4.2).

Canton EI Tambo

En la cuenca de aporte de la captacidn del sistema de abastecimiento del canton ElI Tambo
existe una precipitacion media anual en el rango de los 750 y 1000 mm, representando una
zona de gran pluviosidad (ver Anexo 4.3).
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Canton Suscal
La cuenca de aporte delimitada posee una precipitacion media anual en el rango de los 1000 y
1250 mm, representando una zona de gran pluviosidad (ver Anexo 4.4).

En base a los datos de precipitacion correspondientes al afio 2012 del INAMHI de las
estaciones meteoroldgicas mas proximas a las cuencas de aporte delimitadas (ver Tabla 4.6),
las cuencas de aporte de los cantones Cafiar y Biblian se encuentran influenciadas por un
régimen de precipitaciones bimodal, en dénde existe un periodo de mayor precipitacion entre
los meses de enero y abril y entre octubre y noviembre y un periodo de menor precipitacion en
los meses de mayo hasta septiembre (ver Figuras 4.42 y 4.43). La cuenca de aporte del cantdn
Suscal pertenece a un régimen unimodal, en donde el periodo de lluvias se presenta entre los
meses de enero y junio y el resto del afio es un periodo de menor precipitacion.

Este analisis no se puede realizar para la cuenca de aporte del canton EI Tambo, ya que la
estacion mas cercana (Compud) se encuentra en la provincia de Chimborazo a una altura de
2402 m.s.n.m. que representa una diferencia altitudinal muy grande, ya que la captacién de
este cantdn se ubica a 3805 m.s.n.m. aproximadamente, por lo que esta zona podria verse
influenciada por factores climaticos diferentes al registrado por la estacion disponible.

Tabla 4. 6 Datos de precipitacion considerados en el anlisis (INAMHI, 2015)

Estacion
Biblian Cafar Suscalpamba
Mes Precipitacion mensual (mm)
1 159.3  100.9 353.4
2 100.1 4.7 286.5
3 88.1 44.3 250.7
4 96.8 75.2 156.5
5 44 19.6 147.2
6 43.1 19.6 38.8
7 45.4 19.2 0
8 26.5 15.3 14.6
9 6 145 20.6
10 91.9 48.6 67.9
11 934 1054 69.7
12 29.1 23.1 55.6
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Figura 4. 44 Precipitacion mensual segun estacion Cafiar.
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Figura 4. 45 Precipitacion mensual de la estacion Suscalpamba.
Temperatura

Canton Cafiar
Segun el mapa de Isotermas mostrado en el Anexo 4.5, las cuencas de aporte de las captaciones

presentan temperaturas bajas, entre 2 y 6 °C, temperaturas tipicas de la zona de paramo.

Cantoén Biblian

La cuenca de aporte de la captacion en estudio presenta temperaturas promedio anuales bajas,
que varian entre 4 y 8 °C, temperaturas que corresponden a una zona de paramo (ver Anexo
4.6).

Canton EI Tambo

En la cuenca de aporte delimitada las temperaturas promedio anuales son bajas y presentan
una variacion entre 2 y 6 °C al igual que en el caso de las cuencas de aporte del canton Cafar
(ver Anexo 4.7).

Canton Suscal
Las temperaturas promedio anuales presentes en las cuencas delimitadas, son mas altas que las
cuencas de los demas cantones, pues estas varian entre 10 y 12 °C (ver Anexo 4.8).

Zonas climaticas
Segun el estudio propuesto por Pourrut en 1983, todas las cuencas de aporte delimitadas
pertenecen a un clima ecuatorial frio de alta montafia, debido a que estas se ubican por encima
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de los 3000 m.s.n.m. y presentan un rango alto de precipitacion y bajas temperaturas medias
anuales. Esta zona climatica se caracteriza por tener precipitaciones de larga duracion, pero de
baja intensidad, con humedades relativas superiores al 80% y posee una cobertura de paramo
que tiene una gran capacidad de absorcién de agua.

Caudal

Canton Cafiar

Para el célculo de los caudales medios diarios de cada una de las cuencas de aporte se considera
una precipitacion promedio diaria de 3.13 mm, valor que se obtiene del mapa de isoyetas. En
la Tabla 4.7 se muestran los valores de caudal obtenidos para cada una de las cuencas,
obteniendo un total de 0.61 m3.s™. En el Anexo 4.9 se detallan los diferentes valores del
coeficiente C tomados en funcién del uso de suelo y la pendiente del terreno.

Tabla 4. 7 Caudales de las cuencas de aporte de Cafiar.

Cuenca Q (M3/s)

1 0.28
2 0.23
3 0.05
4 0.05
Total 0.61

Canton Biblian

La cuenca de aporte del canton Biblian posee un area mayor a 10 km?, por lo el caudal se
determina mediante el método de transposicion de caudales. El rio Tabacay, al igual que la
cuenca delimitada se encuentra dentro de la microcuenca del rio Burgay y de acuerdo a aforos
realizados por el Programa para el Manejo del Agua y del Suelo (PROMAS) en diferentes
épocas Yy secciones sobre este rio en el afio 2017, en el mes de noviembre se produjeron los
caudales minimos en las secciones medidas.

Con un caudal de 0.097 m3.s! correspondiente a un area de aporte de 17.60 km?, se obtiene un
caudal de la cuenca de aporte de 0.12 m3.s%, el cual permite garantizar un caudal suficiente a
la capacion del sistema Cachi, el cual requiere 0.03 m3.s™.

Canton EI Tambo

El plan maestro de agua potable del cantdn, correspondiente al afio 2016, presenta los
resultados de aforos realizados en el mes de noviembre de ese afio, mes que de acuerdo a este
informe representa el mes de sequia de la zona. El caudal medido en la zona de captacion
representa 1.36 m>.s. Caudal suficiente para garantizar la disponibilidad de agua en la ciudad
de EI Tambo.
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Canton Suscal

Para el calculo de los caudales medios diarios de las cuencas de aporte se utiliza una
precipitacion promedio diaria de 3.13 mm. De acuerdo a los resultados presentados en el
Anexo 4.10, combinadas las dos cuencas poseen un caudal de escorrentia de 0.015 m3.s™.

A pesar de que las dos cuencas de aporte analizadas presentan pendientes medias del 24 y 47%
respectivamente, que favorecen a la escorrentia, la extension de las cuencas, representa el
principal factor para la generacion de un bajo caudal de escorrentia.

Al tratarse de dos captaciones de aguas subterraneas, para la correcta determinacion de
caudales en las diferentes épocas del afio, se debe realizar un estudio hidrogeoldgico, para
determinar la relacion entre la capacidad de infiltracion del suelo y la real capacidad de cosecha
hidrica de estas dos cuencas de aporte.

4.3.3. Clasificacion de las cuencas de aporte segun la zona agroecolégica

En base al Anexo 4.11 (Zonas Agroecoldgicas del Austro ecuatoriano), se presentan las
principales caracteristicas tanto hidroldgicas como del tipo de suelo y su potencial uso, de las
zonas en las que se encuentran las diferentes cuencas de aporte en estudio.

Canton Cafar

Las cuencas de aporte del canton Cafiar se ubican en la zona 23, que es un tropico frio y en la
cuenca del rio Cafiar corresponde a sectores con alturas superiores a los 3200 m.s.n.m. Esta
zona presenta un periodo himedo de 7 a 12 meses con precipitaciones anuales entre 1000 y
2000 mm, con evapotranspiraciones bajas por la influencia de las bajas temperaturas.

El principal tipo de suelo es el Vitric Andosol y la vegetacion corresponde a paramo. A causa
de las bajas temperaturas y la topografia inclinada la practica de actividades agricolas se ve
limitada.

Canton Biblian

Al igual que las cuencas de aporte del canton Cafar, la cuenca de aporte de este cantdn se
encuentra en la zona 23, que en la cuenca del rio Paute se encuentra en alturas superiores a
los 3600 m.s.n.m.

Canton EI Tambo

La cuenca de aporte de este cantdn se ubica en la zona 21, en alturas superiores a los 3600
m.s.n.m. en la cuenca del rio Cafar. En esta zona existe un periodo humedo entre 5 a 10 meses
y las precipitaciones se encuentran influenciadas por la altura con lluvias orograficas y bajas
evapotranspiraciones.

El tipo de suelo preponderante es también el Vitric Andosol y al igual que el caso de la zona
23, la principal cobertura de suelo es el paramo y las temperaturas bajas y la topografia
inclinada limita la actividad agricola en las partes altas.

77
Diego Ortiz Molina-Jasson Sanchez Calle



N -

é;\,i; Universidad de Cuenca
s

Canton Suscal

Las cuencas de aporte del canton Suscal se encuentran en la zona 7, la cual se encuentra en
alturas entre 2400 y 3200 m.s.n.m. Esta zona posee un periodo humedo que duraentre 4y 6
meses con un régimen de precipitacion similar al de la Costa, con la presencia de extremos
fuertes y una gran diferencia entre las precipitaciones maximas y minimas.

En la parte alta de esta zona, existe mayor presencia de suelos de tipo Vitric Andosol. En
general, esta zona se encuentra cubierta por pastos naturales y sembrados, asi como cultivos
de ciclo corto como el maiz. El potencial agricola de la parte alta de esta zona se reduce
principalmente a la papa y al pasto.

4.4. Principales factores que influyen en la capacidad de cosecha hidrica de las cuencas
hidrogréaficas

Factor morfoldgico

El principal factor morfoldgico que influye en la capacidad de cosecha hidrica de una cuenca
hidrografica es el area de la cuenca en estudio. Esta se encuentra delimitada por la linea divisoria
de aguas, por lo que se requeririan actividades humanas de gran impacto, como, por ejemplo, la
mineria a cielo abierto para generar una variacion en su magnitud. Este parametro tiene una
relacion directa con la generacién de caudales de una cuenca hidrogréfica, pues si se considera una
precipitacion constante a lo largo de toda la cuenca, a mayor area, mayor caudal generado.

Factores biofisicos
Los principales factores biofisicos son:

e Pendientes del suelo
e Cobertura vegetal y uso de suelo

Las diversas pendientes de una cuenca hidrogréafica, tienen también influencia en la generacion de
caudales, pues pendientes altas generan una velocidad de escorrentia mayor, respecto a zonas con
pendientes bajas, lo que en definitiva se traduce en un mayor poder erosivo del agua de escorrentia.
Mientras zonas con bajas pendientes tienen una baja velocidad de escorrentia, por lo que permite
una mayor tasa de infiltracion del agua, respecto a zonas de mayor pendiente, considerando de
igual forma que la precipitacion es similar en ambas zonas (Cervantes, 1999).

De acuerdo a lo expuesto en la seccion 1.1.2 de esta investigacion, el principal factor que esta
relacionado con la regulacion de caudales en una cuenca hidrografica es el uso de suelo, pues se
observa que un suelo que conserva su cobertura nativa, en épocas de lluvia minimiza las crecidas
y almacena de mejor manera el agua, mientras que en épocas de verano el agua almacenada permite
que el caudal base de los rios no presenten una disminucion brusca, al contrario de zonas que
presentan algun tipo de variacion en su uso de suelo y cobertura vegetal, en donde se genera un
mayor caudal de escorrentia y una menor capacidad de almacenamiento de agua, con lo que en
épocas de sequia la disponibilidad del recurso hidrico es mas limitado, comparando con una cuenca
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no intervenida, por lo que, en el caso de zonas de captaciones para sistemas de agua potable, la
capacidad de cosecha hidrica se relaciona directamente con la capacidad de regulacion de caudales
de una cuenca, esto debido a que se debe garantizar una disponibilidad constante del recurso
hidrico para satisfacer las necesidades de dotacion de las poblaciones.

El cambio de uso de suelo y cobertura vegetal, también genera una perturbacion en la erosion de
los suelos, esto debido a que la vegetacion nativa permite la intercepcion de las gotas de Iluvia, lo
que reduce la energia con la que estas llegan al suelo, generando una disminucidn en la velocidad
de escorrentia del agua, en consecuencia, reduciendo el poder erosivo de esta sobre el suelo de
mejor manera que zonas de cultivos de ciclo corto, en donde el suelo permanece desnudo hasta
que estos cultivos alcancen su maximo desarrollo. Adicionalmente, si estos cultivos se encuentran
en zonas de alta pendiente se ve incrementado el poder erosivo del agua de escorrentia (Cervantes,
1999).

Las principales actividades que generan un cambio de uso de suelo son la deforestacion, quema de
pajonales, produccion de cultivos y el sobrepastoreo.

De acuerdo a taller propuesto por Angulo et al., (2015) basado en las publicaciones de Bert De
Bievre, Boris Ochoa y Luis Acosta para el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la
Ecorregion Andina (CONDESAN), las actividades antes mencionadas generan las siguientes
consecuencias sobre los Servicios Ecosistémicos Hidricos (SEH):

Impacto de la deforestacion
Genera una reduccién en la capacidad natural de infiltracion del suelo, lo que en consecuencia
produce una pérdida de capacidad de almacenamiento de agua por parte del suelo.

Impacto de la quema de pajonales

Fomenta el secado del suelo, debido a la exposicion de éste a radiacion solar directa. Se produce
también un incremento en la erosion del suelo, ya que aumenta la velocidad de escorrentia, a causa
de esto, se produce también pérdida de suelo que es arrastrado como sedimentos.

Impacto de los cultivos

Con el cambio de uso de suelo de vegetacion nativa a la produccion de cultivos de ciclo corto, se
produce un incremento de los flujos picos en hasta un 20%, lo que ocasiona que el flujo base en
épocas de sequia se vea disminuido hasta en 50% de su capacidad en condiciones normales.

Al igual que en el caso de la deforestacion, con la produccion de cultivos se da la destruccion de
la estructura del suelo, ocasionando la pérdida de la capacidad de almacenamiento de éste hasta
en un 40% a causa de la generacion de hidrofobicidad.

Impacto del sobrepastoreo

La principal consecuencia del sobrepastoreo, sobre los ecosistemas andinos es que se da la
compactacion del suelo, propiciando asi un mayor caudal de escorrentia. Se estima que para zonas
con ganaderia extensiva la densidad aparente del suelo en paramos naturales aumenta desde
valores de 0.2-0.31 g.cm™ a 0.34-0.41 g.cm™,
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4.5. Alternativas de manejo integral de cuencas

Segun el analisis realizado en el apartado anterior, los principales factores que influye en la
capacidad de regulacion del recurso hidrico en las cuencas es el uso de suelo y la cobertura vegetal.
La mayor parte de cuencas de aporte estudiadas se encuentran en la zona de paramo, que para
autores como Célleri et al., (2004) representa un reservorio natural de agua, que garantiza la
disponibilidad del agua en épocas de poca precipitacion. En ese contexto, las principales medidas
de proteccion ambiental estan enfocadas en mantener la cobertura nativa de estas zonas, para asi
evitar perturbaciones en la capacidad natural tanto del suelo como del paramo para almacenar agua
y permitir la regulacion de caudales a través del caudal base de una cuenca.

En base a la delimitacion de las distintas cuencas de aporte de los cantones de la Mancomunidad
Caniiari y sus respectivos mapas de uso de suelo, las cuencas de aporte de los cantones Cafar y El
Tambo aun no presentan degradacion a causa del cambio de vegetacion, contrario a lo que sucede
con las cuencas de los cantones Biblian y Suscal. A pesar de ello, mediante las visitas técnicas
realizadas, se constatd que en todos los casos existe actividad tanto agricola como ganadera que
afecta a las zonas ubicadas aguas abajo de las cuencas de aporte. De igual forma, la actividad
ganadera en el caso especifico de los cantones Biblian y ElI Tambo se desarrolla dentro de las
cuencas delimitadas. Es por ello, que se deben restringir el tipo de actividades que se desarrollan
en las diferentes cuencas de aporte, para evitar el avance de las fronteras agricolas y ganaderas que
aquejan a las zonas aledafias a estas. Esta limitacion de actividades, permitiria también la
recuperacion del paramo ante un posible sobrepastoreo, principalmente en los cantones Biblian y
El Tambo.

A continuacion, se proponen dos alternativas de manejo de las cuencas de aporte analizadas en
este estudio, con el proposito de garantizar principalmente la conservacion de la cobertura vegetal
nativa en los cantones Cafiar y El Tambo y la recuperacion de las areas degradadas en los cantones
Biblian y Suscal.

Alternativa 1: Conservacion ambiental en las cuencas de aporte de los cantones Cafar y El
Tambo

Objetivos

e Conservar la cobertura vegetal nativa de las cuencas de aporte, mediante la limitacion del
desarrollo de actividades productivas en estas zonas.

e Promover el desarrollo de actividades de investigacion que permitan mejorar el
conocimiento de la respuesta hidrica de cuencas de aporte.

e Garantizar la perdurabilidad de los recursos naturales de las cuencas de aporte para futuras
generaciones, a través del planteamiento de actividades que permitan generar ingresos a
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las personas que desarrollan las actividades productivas en las zonas de influencia a las
cuencas de aporte de las captaciones.

Resultados esperados

Garantizar la conservacion de la cobertura vegetal nativa de las cuencas de aporte.
Concienciacion en los pobladores de las zonas de influencia de que una cuenca de aporte
de los sistemas de abastecimiento de agua potable representa un componente muy
importante para la disponibilidad tanto con calidad como en cantidad del recurso hidrico,
por lo que es necesario generar medidas que permitan su proteccion.

Planes que permitan la limitacion de actividades agricolas y ganaderas en las cuencas de
aporte identificadas.

Atraer inversion de instituciones tanto publicas como privadas para generar programas de
investigacion sobre el comportamiento hidroldgico de las diferentes cuencas identificadas.

Estrategias de la propuesta

Para cumplir con los objetivos planteados con esta propuesta, se presentan las siguientes
estrategias a manera de recomendaciones:

Generar un mapa actualizado de uso de suelo y cobertura vegetal de las cuencas
identificadas. Lo que permitira corroborar si evidentemente el total del area de las cuencas
de aporte corresponde a una cobertura de paramo o si existen algun tipo de degradacion.
Establecer una organizacion encargada de las estrategias para el manejo de los recursos
naturales de las cuencas de aporte, con el fin de preservarlos, esta puede ser a nivel
comunitario, cantonal o mancomunal entre los municipios.

La compra de terrenos por parte de la organizacién creada es el escenario mas favorable
para la conservacion ambiental. De no ser esto posible, se deben generar planes de
incentivos monetarios a los duefios de los terrenos en los que se encuentran las cuencas de
aporte de cada captacion, para ello se puede plantear el cobro de una tarifa extra a los
usuarios del agua potable.

Alternativa 2: Recuperacion de las areas degradadas en las cuencas de aporte de los cantones
Biblian y Suscal

Objetivos

Generar propuestas sobre los tipos de cultivos que deben desarrollarse en areas ya
intervenidas, en funcién de la pendiente y el tipo de suelo.
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e Incentivar el desarrollo de programas de revitalizacion hidrolégico forestal en las cuencas
de aporte.

e Involucrar a la comunidad con la estrategia de uso de suelo 6ptimo en las areas degradadas
de cada cuenca.

Resultados esperados

e Participacion de los habitantes de las comunidades en programas de reforestacion y cambio
de actividades productivas que tienen menor impacto.

e Mejorar la capacidad de regulacion hidrica de las areas degradadas de las cuencas de
aporte, mediante la reforestacion de zonas con vegetacion tipica del paramo.

e Actividades de investigacion que permitan conocer el comportamiento hidrico de las zonas
degradadas en las diferentes épocas del afio.

Estrategias de la propuesta

e Generar un mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de las cuencas identificadas a una
escala de mejor resolucion, por ejemplo 1:5000, para determinar con mejor precision la
cantidad y magnitud de las zonas que presenten algln tipo de degradacién y requieran
actividades para su recuperacion.

e Establecer una organizacion encargada de las estrategias para el manejo de los recursos
naturales de las cuencas de aporte. Para preservar las zonas que mantienen una cobertura
vegetal nativa y recuperar las zonas que presenten degradacion. Esta organizacion puede
ser a nivel comunitario, cantonal 0 mancomunal entre los municipios.

e Identificar el tipo de actividad productiva que se desarrolla en las zonas de influencia de
las captaciones (cuenca de aporte y a los rededores), sean estas agricolas y/o ganaderas.

e En zonas agricolas identificar el tipo de cultivo y la forma de cultivo, para en base a esto
proponer cultivos y técnicas de cultivo que tengan un menor impacto sobre el paramo.

e En zonas ganaderas, proponer el cambio del tipo de ganado de bovino a ganado camélido
(alpacas y vicufias).

e En zonas que requieran reforestacion, primero generar un plan de vinculacion de los
pobladores de las comunidades para la implementacion de viveros con especies
preferentemente nativas o aquellas que permitan un mayor aprovechamiento del recurso
hidrico como el Polylepis.

En caso de que ninguna de estas alternativas sea posible, mediante socializacion con los duefios
de los terrenos, es necesario negociar la compra de los terrenos, al menos que se encuentran
dentro de la delimitacion de cada una de las cuencas identificadas, cuyo costo debe ser
financiado por los usuarios del servicio de agua potable.
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Usos de suelo 6ptimos en las areas con degradacién

En las cuencas de los cantones Biblian y Suscal que presentan ya degradacion a causa de
actividades agricolas, es necesario evaluar el tipo uso de suelo y cobertura vegetal actual en
funcion de las pendientes para generar escenarios de uso 6ptimo de suelo.

e Canton Biblian

La zona de estudio de la cuenca de aporte del cantdn Biblian, se limita a la parte baja de esta,
en los alrededores de la zona de captacion (1.5 km?), ya que el resto de cobertura corresponde
a paramo. Se distingue vegetacion arbustiva, pasto natural, pasto cultivado y cultivos de ciclo
corto (ver Figura 4.46), los cuales se encuentran dispersos sobre pendientes que van desde
planas hasta montafiosas (ver Figura 4.47). Las pendientes méas fuertes, en su mayoria, se
encuentran alrededor del curso del rio San Antonio.
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Figura 4. 46 Uso de suelo de la zona degradada de la cuenca de aporte de Biblian.
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Figura 4. 47 Pendientes de la zona degradada de la cuenca de aporte de Biblian.

Toda el area degradada posee un tipo de suelo Inceptisol (ver Figura 4.35), que segun la
clasificacion presentada en la Tabla 3.5, areas con pendientes menores al 40% tienen todavia una
capacidad agricola favorable (ver Figura 4.48), por lo que se establece que para estas zonas el uso
actual puede ser mantenido (ver Figura 4.49), mientras que, en zonas con pendientes superiores,
existe baja capacidad agricola, ya que se vuelven dificiles las labores de agricultura, a causa de
posibles deslizamientos, por lo que en estas zonas se recomienda la reforestacion con vegetacion
arbustiva y bosques de Polylepis, que se sabe, permite el aprovechamiento hidrico en cuencas de
paramo.

Tabla 4. 8 Uso de suelo recomendado y la capacidad agricola.

Uso suelo propuesto Capqmdad
agricola
Mantener uso actual 51% Al 4%

Reforestacion con Polylepis y

ot . 49% A2 47%
vegetacion arbustiva

A3 49%

En ese contexto, el 49% del area total debe ser reforestada con vegetacion de tipo arbustiva o
Polylepis, siendo factible la utilizacion de la especie antes mencionada en pendientes grandes para
ayudar con la estabilizacién de los suelos y reducir el arrastre de sedimentos y con ello la erosion
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del suelo. De igual forma, para el desarrollo de la agricultura, en las zonas catalogadas como A2
(47%) se requiere el uso de algun tipo de estabilizacion de suelos (ver Tabla 4.8).

Se propone, que en las zonas A2, se utilicen terrazas de formacion lenta (ver Figura 4.50), que son
muros de baja altura ubicados en las zonas de cultivos, que permiten la acumulacion de materiales
a causa del transporte de sedimentos, reduciéndose asi las pendientes de los terrenos. En pendientes
menores al 25% estos muros pueden ser de madera, mientras que, para el caso de muros con
pendientes mas grandes, los muros deben ser construidos con piedras (Algeet, 2008).
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Figura 4. 48 Capacidad agricola de la zona degradada de la cuenca de aporte de Biblian.
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Figura 4. 49 Recomendaciones de uso de suelo 6ptimo en la zona degradada de la cuenca de
aporte de Biblian.

Figura 4. 50 Terrazas de formacion lenta (Algeet, 2008).

e Cantén Suscal

Las dos cuencas de aporte delimitadas del canton Suscal se encuentran degradadas, pues en
éstas existe una cobertura correspondiente a 70% vegetacion arbustiva y 30% pasto cultivado,
sobre pendientes desde planas hasta montafiosas (ver Figura 4.41). Las dos cuencas de porte
poseen dos tipos de suelos diferentes (Histosoles e Inceptisoles), pero poseen una clasificacion
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de capacidad agricola similar (ver Tabla 3.5), es asi que al igual que el caso del cantdn Biblian,
para zonas con pendientes menores al 40% se recomienda la mantencion del uso de suelo y la
reforestacion con vegetacion arbustiva y Polylepis para zonas con pendientes mayores. De
igual forma, se plantea el uso de terrazas de formacion lenta para estabilizar los suelos con
capacidad agricola A2. En la Tabla 4.9 se presentan los porcentajes de area de las dos cuencas
que requieren reforestacion y medidas de estabilizacion de suelos.

Tabla 4. 9 Uso de suelo recomendado y la capacidad agricola.

Cuenca 1 Cuenca 2
Uso de suelo Cagamdad Uso de suelo Capaudad
agricola agricola
Mantener uso 86% Al 26%  Mantener uso 25% Al 0%
Polylepis y
Polylepis y 14% A2 60%  vegetacion 75% A2 25%
vegetacion arbustiva arbustiva
A3 14% A3 75%
Leyenda
N Capacidad
LAl
. -
I -

9731000
1

01

T
718750

02 04

T
719000

T
9731000

Figura 4. 51 Capacidad agricola de las cuenca de aporte de Suscal.
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N Leyenda
Recomendaciones

- Mantener uso

- Polylepis y vegetacion arbustiva

9731250
9731250

9731000
1
9731000

718750 719000

Figura 4. 52 Recomendaciones de uso de suelo 6ptimo para las cuencas de aporte de Suscal.
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Capitulo 5: Conclusiones, Observaciones y Recomendaciones
Conclusiones

El estudio de las cuencas de aporte de los sistemas de abastecimiento representa una herramienta
importante para desarrollar planes que permitan garantizar la disponibilidad de agua tanto en
cantidad como en calidad para las generaciones futuras. En ese contexto, es necesario conocer el
estado actual tanto de las cuencas como de los sistemas de abastecimiento, representado por la
evaluacion de las captaciones y plantas de tratamiento, asi como la caracterizacion geomorfoldgica
y biofisica desarrollada en este estudio. Con el propoésito de establecer un punto de partida a través
del cual se puedan evaluar las mejoras que se implementen tanto a nivel de sistemas de
abastecimiento como en el manejo de las cuencas de aporte y asi satisfacer las necesidades de
dotacion de las poblaciones con agua de calidad.

En las visitas técnicas realizadas a cada uno de los cantones de la Mancomunidad Cafiari, se pudo
observar que en todos los casos existen actividades agricolas y ganaderas que cada vez se adentran
mas en las cuencas de captacion. Esto representa una amenaza a la disponibilidad de agua en el
futuro, puesto que se cambian las condiciones naturales de los suelos, afectando directamente al
equilibrio hidrico de las zonas entre precipitacion, infiltracion y escorrentia. Es asi que se ve
necesaria la estructuracion de planes de ordenamiento territorial que controlen las actividades que
se desarrollan en las inmediaciones de las zonas de captacion, con el fin de evitar la degradacion
de las cuencas y a su vez permitir la recuperacion de éstas en las zonas que se requieran.

El canton Cafar a pesar de contar con estructuras de captacion construidas en los afios 80 cuenta
con un sistema de abastecimiento de agua potable bueno, ya que en el afio 2010 entr6 en vigencia
el Plan Maestro de Agua Potable lo que ha permitido que se ejecuten obras encaminadas a
solucionar problemas relacionados a captacién, conduccion y tratamiento de agua potable.

El sistema de abastecimiento de agua potable del canton Biblian sirve al 73% de los usuarios,
concentrados en la cabecera cantonal y en las parroquias de Nazén y Sageo, por lo que el resto de
la poblacién consume agua sin ningun tipo de tratamiento. El sistema de tratamiento de agua
potable del cantdn se encuentra en un estado medio, debido a que cuenta con dos plantas de
tratamiento compactas de 20 l.s de capacidad en conjunto que funcionan bien y una planta
convencional que requiere una rehabilitacion para que cumpla Optimamente los procesos de
tratamiento. Por lo que se ve necesaria la creacion de un Plan Maestro de Agua Potable que
considere la ampliacion de las zonas de cobertura, asi como la repotenciacion de la planta de
tratamiento existente.

El canton ElI Tambo cuenta también con un sistema combinado de una planta de tratamiento
compacta y convencional. La planta compacta se encuentra en buenas condiciones, pero la planta
convencional presenta deficiencias en el proceso de tratamiento dado que varios de sus
componentes requieren mantenimiento para su funcionamiento éptimo, de igual forma esta planta
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se encuentra procesando mayor agua de su capacidad real, por lo que se concluye que el sistema
de tratamiento de agua potable es regular.

El cantdn Suscal es abastecido por dos vertientes, por lo que el agua presenta buenas caracteristicas
fisicas, siendo necesario Unicamente un proceso de desinfeccion, el cual se lo hace mediante
cloracion con dosificacion manual. Ademas, en las instalaciones de la planta de tratamiento no se
cuenta con un laboratorio para el control de calidad de agua, por lo que en general el sistema de
tratamiento es regular.

A partir de la caracterizacion morfoldgica se obtienen las principales caracteristicas topogréaficas
y pardmetros asociados a la forma de las cuencas de aporte. También de manera indirecta se
obtiene la capacidad de respuesta hidroldgica de las cuencas, ya que, al comparar dos cuencas de
aporte con similares areas y formas, aquella cuenca con una alta densidad de drenaje (>3.5 km.km"
%) representa una cuenca muy bien drenadas, por lo que posee un tiempo de concentracion mas
bajo que aquella cuenca que tiene una densidad de drenaje menor, la cual presenta una respuesta
hidroldgica méas lenta (tiempo de concentracion mayor). Esto tiene incidencia directa en la
capacidad de cosecha hidrica de una cuenca, pues mientras menor sea el tiempo de concentracion,
mayor es el caudal pico de la cuenca es mayor.

Del andlisis de las curvas hipsométricas, se determina que todas las cuencas de aporte estudiadas
(a excepciodn de Suscal) representan cuencas maduras que se encuentran en fase de madurez, en
donde existe un equilibrio en el transporte de caudales y sedimentos.

Conocer las caracteristicas hidroldgicas de cada cuenca de aporte resulta de gran utilidad para
establecer el comportamiento de las diferentes cuencas de aporte en cuanto a su capacidad de
cosecha hidrica en diferentes periodos.

De los factores que influyen en la capacidad de cosecha hidrica, los que se consideran mas
influyentes son aquellos que son susceptibles a cambios a causa del desarrollo de actividades
humanas como la agricultura y ganaderia. Debido a que, si bien es cierto que los factores
morfoldgicos también influyen de manera directa en la capacidad hidrica de una cuenca
hidrogréfica, estos son modificados ante eventos naturales de gran magnitud o actividades
humanas de gran degradacion como la mineria a cielo abierto, por lo que son dificiles de controlar
o modificar.

En las cuencas de estudio la principal cobertura vegetal es el paramo que permite almacenar el
agua en épocas de lluvia para aportar al caudal base de los cursos de agua en época de sequia. En
ese contexto, conservar la cobertura vegetal nativa representa la alternativa mas importante para
garantizar la disponibilidad de agua a lo largo de los afios.

Cuando la cobertura de paramo es deteriorada a causa de las actividades humanas, se genera una
modificacion en la repuesta hidrica natural las cuencas, principalmente en las épocas de sequia, ya
que se pierde la capacidad de regulacion del agua. Es asi que en estos casos resulta favorable la
implementacion de planes de reforestacion de las zonas degradadas para reducir asi el impacto
hidrico generado con el cambio de vegetacion nativa.
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Observaciones

Los caudales de las cuencas de aporte son obtenidos a partir de métodos empiricos (a excepcion
de ElI Tambo) que ademas de los errores de aproximacion propios de los métodos, se utilizan
valores de precipitacion promedio diaria obtenidos a partir del mapa de isoyetas, que no
necesariamente representan la precipitacion de cada zona estudiada, por lo que estos valores de
caudales se encuentran sujetos a errores.

La delimitacion de las cuencas de aporte del cantdn Suscal se realiza mediante un punto sobre la
captacion, por lo que el area generada representa la zona que escurre superficialmente hacia ese
punto, es asi que el analisis morfoldgico y biofisico realizado en este estudio no son suficientes
para caracterizar a las zonas de aporte hidrico a las captaciones. De igual forma, el caudal obtenido
para estas cuencas delimitadas representa un caudal de escorrentia, por lo que no es totalmente
representativo, pues se debe determinar también la capacidad de infiltracién del suelo y la zona
especifica de recarga.

De igual forma, no existe la suficiente informacion hidroldgica en las zonas estudiadas, a causa de
la falta de estaciones hidrometeorolégicas, por lo que la descripcién de los regimenes de
precipitacion se realiza con datos obtenidos de estaciones que son cercanas, pero que se encuentran
en alturas menores a las zonas estudiadas.

La caracterizacion de zonas climaticas y la descripcion hidrolégica obtenida de la Zonificacién
Agroecoldgica del Austro ecuatoriano, representan una descripcion de manera muy general de la
precipitacion y temperatura existente en las zonas estudiadas, a nivel regional.

En este estudio, se identifican las principales consecuencias del cambio de uso de suelo y cobertura
vegetal nativa en base a estudios realizados en zonas de paramo de los Andes, ya que no se poseen
estudios realizados en las zonas degradadas de las cuencas en estudio.

Para el desarrollo de medidas que permitan conservar o recuperar las cuencas de aporte estudiadas,
es necesario realizar una socializacion con los pobladores de las comunidades que sean propietarias
de las zonas identificadas, con el fin de dar a conocer la importancia de estas mediadas en funcion
de garantizar la disponibilidad de agua para las futuras generaciones.

Ademas, el plan de conservacién propuesto presenta lineamientos muy generales, pues es
necesario establecer estudios mas profundos tanto en el ambito social como en el aspecto biofisico,
para establecer mediadas de preservacion mas especificas.

Recomendaciones

Es necesario realizar trabajos de mantenimiento continuo en las plantas de tratamiento, con el fin
de garantizar la total operatividad de estas plantas a lo largo de su vida util, para asi brindar a los
usuarios un servicio de distribucion permanente de agua potable en cantidad y calidad suficiente.
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La descripcion del estado de las captaciones y plantas de tratamiento de los diferentes cantones,
debe ser complementado con estudios de calidad de agua, para asi realizar una comparacion entre
la calidad del agua captada en las cuencas de aporte sin degradacion, respecto a las cuencas que
presentan degradacion. Esto puede ser considerado también para realizar un analisis cuantitativo
entre el estado actual de la cantidad y calidad del agua en las cuencas que presentan degradacion
y el estado futuro, aplicando las medidas de recuperacidn propuestas.

Las cuencas estudiadas pertenecen a regimenes pluviométricos diferentes, haciendo que un anélisis
desde el punto de vista netamente del abastecimiento de agua no sea factible analizar todas estas
cuencas en conjunto, pues en cada una de ellas existen periodos diferentes de lluvia y sequia a lo
largo del afio. Es asi que es recomendable que el manejo mancomunado de estas cuencas esté
limitado a planes de conservacion y/o recuperacion, pues las actividades productivas desarrolladas
en las inmediaciones de cada cuenca son similares.

Es recomendable realizar estudios que permitan conocer las repercusiones que tienen las
actividades que actualmente generan degradacién en la capacidad hidrica de cada cuenca
delimitada, para conocer las consecuencias locales.

En este estudio se propone la utilizacion de vegetacion arbustiva y bosques de Polylepis para la
reforestacion, pero se debe hacer un estudio forestal con especies nativas de cada zona, para
determinar si es factible utilizar las especies propuestas o a su vez fomentar la recuperacion de
especies nativas.

Es necesario realizar un estudio de proyeccion de usos de suelo, esto comparando el uso de suelo
de varios afios y determinando la variacion en porcentaje de un afio respecto a otro, para lo cual se
recomienda levantar este tipo de informacion cada cierto periodo de tiempo, con un mayor grado
de detalle al actualmente disponible. De igual forma, se recomienda realizar un estudio de
susceptibilidad de erosion y deslizamientos de los suelos, para asi establecer medidas que permitan
contrarrestar estos problemas.

Finalmente, de manera general este estudio sirve como base para el desarrollo de futuros trabajos
de investigacion a nivel hidroldgico forestal, que se debe extender més alla de las cuencas de aporte
delimitadas, para generar planes de manejo a nivel de microcuencas hidrogréaficas.

Digitalizacion del uso de suelo y cobertura vegetal a partir de una ortofoto

A continuacidn, se plantean los pasos requeridos para realizar la digitalizacion del uso de suelo y
cobertura vegetal a partir de una ortofoto y el shapefile de delimitacion de cada cuenca, con el uso
del software ArcGIS 10.4.1:

Mediante la herramienta “Extract by Mask”, se recorta la ortofoto para obtener Unicamente el
contorno de la cuenca en estudio, en dénde se identifican los diferentes tipos de cobertura vegetal
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existentes en esta area a traves de la creacion de poligonos de muestra, a los cuales se les asigna
un valor numérico Unico para cada clase identificada (ver Figura 4.53).

Posteriormente, se crea un archivo que contiene las firmas espectrales de cada tipo de cobertura
vegetal identificadas con el proceso anterior, ingresando como archivos de entrada la ortofoto
recortada y el shapefile de los poligonos de muestra de cada clase en la herramienta “Create
Signatures”.

(1 out of 176 Selected)
ROLENT

Figura 4. 53 Poligono de muestra para un cuerpo de agua.

Con el archivo de firmas espectrales listo, el siguiente paso es realizar la clasificacion de la
cobertura vegetal, utilizando la herramienta “Maximum Likelihood Classification”, ingresando la
ortofoto recortada y el archivo de firmas espectrales anteriormente generado. Mediante este
proceso se obtiene un archivo raster, en donde cada color representa un tipo de cobertura vegetal
nico, para los valores que fueron asignados en el poligono de muestra.

Después, con el uso de la herramienta Raster to Polygon se procede a transformar este archivo
raster en un archivo de poligonos (vectorial), éste puede ser mejorado para obtener una correcta
clasificacion de la cobertura vegetal de las cuencas en estudio, utilizando las herramientas “Editor”
y “Topology Edit Tool”.
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Anexos
Anexo 2. 1 Modelo digital de elevaciones de la Microcuenca del Rio Chacapata y la Microcuenca de la Quebrada Shan Shan.
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Anexo 2. 2 Modelo digital de elevaciones la Microcuenca del Rio Burgay
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Anexo 2. 3 Modelo digital de elevaciones del Rio San Antonio.
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Anexo 2. 4 Modelo digital de elevaciones de la Microcuenca del Rio Capuli.
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Anexo 2. 5 Mapa de la cobertura de suelo de la Microcuenca del Rio Chacapata y la Microcuenca de la Quebrada Shan Shan.
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Anexo 2. 6 Mapa de la cobertura de suelo de la Microcuenca del Rio Burgay.
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Anexo 2. 7 Mapa de la cobertura de suelo de la Microcuenca del Rio San Antonio.

Universidad de Cuenca

9724000 9728000 9732000 9736000 9740000

9720000

724000

728000

732000

736000

740000

744000

N

0125 25

T:-:*:? Kilémetros

5

75

10

724000

T
728000

1
732000

T
736000

740000

744000

9724000 9728000 9732000 9736000 9740000

9720000

LEYENDA

E  Captacién El Tambo
[ ] Areade aporte El Tambo
D Microcuenca R. San Antonio
Cobertura de suelo
- Cuerpo de Agua Natural
- Cultivos de Ciclo Corto
- Cultivos de Maiz
- Nieve
- Paramo
- Pasto Cultivado
- Pasto Natural

- Vegetacion Arbustiva

CION DE LA MICROCUENCA

Diego Ortiz Molina-Jasson Sanchez Calle

104



Anexo 2. 8 Mapa de la cobertura de suelo de la Microcuenca del Rio Capuli.
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Anexo 2. 9 Mapa geologico de la Microcuenca del Rio Chacapata y la Microcuenca de la Quebrada Shan Shan.
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Anexo 2. 10 Mapa geologico de la Microcuenca del Rio Burgay.

720000 724000 728000 732000 736000
]

N

™

LEYENDA

¥ l:l Microcuenca R. Burgay
Formacion

\ || siblian

|:| GruposAzogues, Chota y Ayancay

I: Turi
E Volcanicos Pisayambo
I:] Volcanicos Saraguro
| |:| Yunguilla
\ _,

9712000

9712000

)

9708000

9708000
oy

5 / @
S =3
S 1=
3 3
=) o
=) 1=
S S :
e e UBICACION DE LAMICROCUENCA
) )
=) o
=) 1=
2 2
=3 \\J &
) °
S a

0 1 2 4 6 8

ﬂ:-:—::— Kijometros

T
720000 724000 728000 732000 736000

107
Diego Ortiz Molina-Jasson Sanchez Calle



Anexo 2. 11 Mapa geologico de la Microcuenca del Rio San Antonio.
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Anexo 2. 12 Mapa geoldgico de la Microcuenca del Rio Capuli
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Anexo 2. 13 Mapa de tipos de suelo de la Microcuenca del Rio Chacapata y la Microcuenca de la Quebrada Shan Shan.
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Anexo 2. 14 Mapa de los tipos de suelo de la Microcuenca del Rio Burgay
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Anexo 2. 15 Mapa de los tipos de suelo de la Microcuenca del Rio San Antonio
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Anexo 2. 16 Mapa de los tipos de suelo de la Microcuenca del Rio Capuli.
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Anexo 2. 17 Mapa de la hidrografia de la Microcuenca del Rio Chacapata y la Microcuenca de la Quebrada Shan Shan.
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Anexo 2. 18 Mapa de la hidrografia de la Microcuenca del Rio Burgay
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Anexo 2. 19 Mapa de la hidrografia de la Microcuenca del Rio San Antonio
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Anexo 2. 20 Mapa de la hidrografia de la Microcuenca del Rio Capuli.
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Anexo 4. 1 Mapa de Isoyetas de la Microcuenca del Rio Chacapata y la Quebrada Shan Shan.
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Anexo 4. 2 Mapa de Isoyetas de la Microcuenca del Rio Burgay.
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Anexo 4. 3 Mapa de Isoyetas de la Microcuenca del Rio San Antonio.
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Anexo 4. 4 Mapa de Isoyetas de la Microcuenca del Rio Capuli.
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Anexo 4. 5 Mapa de Isotermas de la Microcuenca del Rio Chacapata y la Quebrada Shan Shan.
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Anexo 4. 6 Mapa de Isotermas de la Microcuenca del Rio Burgay.
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Anexo 4. 7 Mapa de Isotermas de la Microcuenca del Rio San Antonio.
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Anexo 4. 8 Mapa de Isotermas de la Microcuenca del Rio Capuli.
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Anexo 4. 9 Tabla resumen del célculo de caudales de escorrentia de las cuencas de aporte de

Canar.

Cuenca de aporte Cafiar 1 Cuenca de aporte Cafiar 2
Uso Pendiente Area (km?) C | Uso Pendiente Area (km?) C
Paramo  Muy Fuerte (70-100) 0.05 0.3 | Paramo  Muy Fuerte (70-100) 0.17 0.3
Paramo  Fuerte (40-70%) 0.79 0.3 | Paramo  Fuerte (40-70%) 0.26 0.3
Paramo  Media a Fuerte (25-40) 0.22 0.25 | Paramo  Media a Fuerte (25-40) 0.05 0.25
C ponderado 0.29 | Paramo  Media (>12-25) 0.25 0.25
A cuenca (Km?) 1.06 C ponderado 0.28
P (mm) 3.13 A cuenca (Km?) 0.72
Tc (h) 0.18 P (mm) 3.13
I (mm/h) 3.76 Tc (h) 0.15
Q (m3/s) 0.28 I (mm/h) 4.07
Q (m3/s) 0.23

Cuenca de aporte Cafiar 4 Cuenca de aporte Cafar 3
Uso Pendiente Area (km?) C | Uso Pendiente Area (km?) C
Paramo  Muy Fuerte (70-100) 0.04 0.3 | Paramo  Muy Fuerte (70-100) 0.00 0.3
Paramo  Fuerte (40-70%) 0.03 0.3 | Paramo  Fuerte (40-70%) 0.00 0.3
Paramo  Media a Fuerte (25-40) 0.01 0.25 | Paramo  Media a Fuerte (25-40) 0.00 0.25
Paramo  Media (>12-25) 0.04 0.25 | Paramo  Media (>12-25) 0.00 0.25
C ponderado 0.30 C ponderado 0.30
A cuenca (Km?) 0.13 A cuenca (Km?) 0.11
P (mm) 3.13 P (mm) 3.13
Tc (h) 0.09 Tc (h) 0.08
I (mm/h) 5.20 I (mm/h) 5.78
Q (m3/s) 0.046 Q (m3/s) 0.05

Anexo 4. 10 Tabla resumen del calculo de caudales de escorrentia de la cuenca de aporte de

Suscal.

Cuenca de aporte Suscal 1

Area
Uso Pendiente (km?) C
70%
Vegetacion Media a
arbustiva y Fuerte (25-
30% Pasto 40) 0.0074 0.45
P (mm) 3.13
Tc (h) 0.08
I (mm/h) 5.44
Q (m3s) 0.005
Cuenca de aporte Suscal 2
Area
Uso Pendiente (km?) C

Diego Ortiz Molina-Jasson Sanchez Calle
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70%
Vegetacion Muy Fuerte
arbustiva y (70-100)
30% Pasto 0.0127 0.50
P (mm) 3.13
Tc (h) 0.08
I (mm/h) 6.43
Q (m3/s) 0.01

Anexo 4. 11 Zonificacion Agroecologica del Austro ecuatoriano
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