ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
CARRERA FORESTAL

“DISENO DE MEDIDAS DE CONSERVACION PARA LAS ZONAS
DE RECARGA HIDRICA POTENCIAL EN LOS ECOSISTEMAS
FRAGILES DE LA PARROQUIA PUNGALA, CANTON
RIOBAMBA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO”

Trabajo de Titulacion
Tipo: Proyecto de investigacion

Presentado para optar al grado acadéemico de:
INGENIERA FORESTAL

AUTOR/(ES): VERONICA JANNETH AUCANCELA GUANOLEMA
DIRECTOR(A): Ing. NORMA XIMENA LARA VASCONEZ Msc.

Riobamba — Ecuador
2021



© 2021, Verdnica Janneth Aucancela Guanolema

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo cita bibliogréafica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Verdnica Janneth Aucancela Guanolema, declaro que el presente trabajo de titulacion es
de mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen

de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de
titulacion; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y
al proyecto DIMATEZ.

Riobamba, 16 de diciembre del 2021

Veronlca Janneth Aucancela Guanolema
C.1: 060351986-9



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALE
CARRERA DE INGENIERIA FORESTAL

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El trabajo de titulacion; tipo proyecto de
investigacion “DESENO DE MEDIDAS DE CONSERVACION PARA LAS ZONAS DE
RECARGA HIDRICA POTENCIAL EN LOS ECOSISTEMAS FRAGILES DE LA
PARROQUIA PUNGALA, CANTON RIOBAMBA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO”,
realizado por la sefiorita: VERONICA JANNETH AUCANCELA GUANOLEMA, ha sido
minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del trabajo de titulacion, el mismo que
cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su

presentacion.

FECHA
) ) S0t LARA VASCONEZ
Ing. Norma Ximena Lara Vasconez Msc. fEs g 2021-12-16
DIRECTORA DE TRABAJO DE
TITULACION
SR GUAI NA' YUNGAN
Ing. Jonny Israel Guaifia Yungan Msc. i 2021-12-16

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

A Dios, por ser el pilar fundamental en vida, quien nunca me dejo sola y guio mi camino para
llevarme a cumplir uno de mis mayores metas. A mis padres Virgilio Aucancela e Hilda
Guanolema por todo su amor, compresion y apoyo incondicional de quienes aprendi nunca
rendirme y dar lo mejor de mi para cumplir mis objetivos planteados, quienes dia a dia con sus
palabras y sonrisa me motivaron a culminar mi formacién académica. A mis hermanos Marco,
Wilmer y Sara que aparte de la sangre que nos une son mis mejores amigos, aliados y complices,
por todo el apoyo y palabras de aliento, por ser el motivo para no rendirme en esta larga travesia.
A mi abuelita Vicenta Naula mi segunda madre por llenarme de amor y ternura que desde el cielo
nunca me abandona, guia cada uno de mis pasos. Gracias por todas las ensefianzas que me dejaste.
A mi hermosa hija Valeria, que llego en el mejor momento y dio un rumbo a mi vida, es mi mejor
regalo que junto con su padre Fernando me han llenado mis dias de mucha alegria, que por ustedes
y por mi luchare cada dia de mi vida para cumplir mis suefios. A mis sobrinos Alejandro y Mateo
quienes con su inocencia llenaron mis dias de alegria y aliento, que son motor y fuerza para
soportar las dificultades presentadas en el camino para llegar hacia a mi meta y poder ser un

orgullo para cada uno. Decirles que el éxito demanda de mucho esfuerzo, sacrifico y amor.

Vero



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por su amor infinito, bendiciones y permitirme culminar esta etapa de mi vida.
A mis padres y hermanos por su apoyo incondicional, gracias por brindarme tanto amor durante
mi vida universitaria sin ustedes no podria haber sobrellevado todos los momentos dificiles que

pase.

A mi novio y amigos por el apoyo incondicional, momentos maravillosos compartidos que han
forjado nuestra amistad.

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo que me permitié formarme en ella.

A mi Directora de Tesis Msc. Norma Lara por su voluntad de ensefianza y conocimientos

impartidos. Gracias por ser un gran docente y directora.

Al proyecto DIMATEZ, en especial al Ingeniero Diego Cushquicullma por su guia y apoyo
incondicional.

Vero



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ..ottt ettt ettt n sttt ettt en s e teananas X
INDICE DE FIGURAS.......cootitiieee ettt ettt sttt Xii
INDICE DE GRAFICOS ..ot eeeeeeeeeeeee ettt Xiii
INDICE DE ANEXOS ..ottt ettt ettt es s s st stnaesanns Xiv
RESUMEN ...ttt et e e e bbb e e e e sbb e e e e e bbeeeeennbeeas XV
AB ST RACT .ttt ettt st bt b b be R be bt e e et b bbb abeent s eraeere s Xvi
INTRODUGCCION ..ottt 1
CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL ....cooviiiiieiiiice et 8
1.1. [ [To [ o[0T T USSP UPRPR P 8
3 0 O O Tod (o 18 T To [ ] (oo [ ot TSP PR PP 8
0 O O o - Tod | o] | 7= 1of [ PSSR OPS 9
1.1.1.2. Evaporacidny evapotranspiraCion (ET) .......cccccvveiieiiiiee i 9
1.1.1.3. Evapotranspiracion potencial (ETP) ......ccccccoveiiiiiiii e 10
1.1.1.4. Evapotranspiracion real (ETR) .......ccccvoiiiiiiiee it 10
L1115, ESCOITEMTIA ..cuviiuiiitiiieiitiet ettt 10
L1168, INFIEFACION.....ciiiiiiiic s 10
1.2. Recarga NiAriCa..........ccooiviiii e 11
121 Zonade recarga NidriCa .......ccccooviiiiiiiiii et 11
1.22.  Factores que afectan la recarga hidrica...........cc.ccoooviiiiiiiiiii e 11
12200 ELCHIMA oottt 11
1,222 EFSUBIO ..o s 11
AR T I B (o] o010 [ - 1 - W PSPPI 12
1.2.2.4. LOS eStratos gEOIOGICOS ... .covviiiiii ittt et e e st 12
1225, Lacobertura VEgEal..........cocveiiiiiiiie et 12
1.22.6.  ElLESCUITIMIENTO. ... .ottt 12
1.23.  Clasificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica ...........cccceevveeiiiieinnennn, 12
1.2.3.1. Las zonas de mayor potencial (Muy alto + alto) ...........cccevveiiiiiniie e 13

Vi



123.2.
1.233.

1.3.
131
1.4.
14.1.
142
143.
144
1.45.
1.46.
14.7.
1.5.
1.6.
1.6.1.
1.7.
1.8.
1.8.1.
1.8.2.
1.8.3.
1.8.4.
1.8.5.
1.9.
1.10.
1.10.1.
1.10.2.
1.11.

Las zonas con potenCial MEIO ..........cccviiiiiiieiie it 13

Las zonas de bajo y muy bajo potencial............cccoooviiiiiiiiiiiii e 13
Metodologia de estimacion de recarga hidriCa..........cccooeviiiiiiiieiiiicceecees 13
Balance hidrico de SUEIOS. ..........couiiiiiiiieie e 13
Variables biofisicas del balance hidrico...........cccoiiiiiiiiii 14
TEXIUIA Al SUBIO ...t 14
PENTIENTE. ...t 15
Capacidad de CampPO (CC) ..ouviiiieiiiiieeiie et 15
Punto de marchitez permanente (PMP)........coooiiiiiiiiiiiie e 15
Disponibilidad de agua en el SUEIO ..........c.coiiiiiiiiiiiei e 15
Densidad y densidad aparente ...........couviieiieiieiiiesee e 16
Profundidad efECLIVA ..........c.oiuiiiie i 16
F N 011 oo V2 TP PP PP PP UPPPPPPPPP 16
VUINEraDilidad .........ooiieiic e 17
Evaluacion de vulnerabilidad...............coooiiiiiiiiiiii 17
(=1 [ TP T PPPPRR PP 17
Sistemas de informacion Geograficay su aplicacion...........c..ccccccevvveeiiee e, 18
Evaluacion de amenaza y riesgo por medio de SIG...........coceevvveeviie e, 18
MOGEIO FASLET ... 18
MOAEIO VECTOFTAL.......cviiiiiiiiice e 18
Matriz de ponderacidn espacial.............cccoviviiiii i 19
Evaluacion MUILICIITErIO. ........coviiiiiii i 19
WOTTACHIM ..o 20
CONSEIVACION ...ttt b ettt 20
ServiCio amMDIENTAL...........cooiiiiiii s 20
Bien AMDIENTAL........coiiiiiii 20
YT olo N [T (oo SO 21

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO ..ottt 21

Vii



2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.13.
2.14.
2.15.
2151
2152
2.153.
2154
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.3.
2.3.1.

2311
2312
2313
2.3.2.
2.33.

2.33.1
2332
2.3.3.3.
2334
2.34.

234.1

Caracterizacion de la zona de eStUIO........cooeeeeee e 21

CaracteristiCa genNerales ...........ooiiiiiiiie s 21
(007 172 Tod o] o ISP 21
UDICacion geOGIATICa. ......c..uiiiiiiie i 22
CaracterizaCion ClIMALICA............cccviiiii i 22
ComponeNnte DIOTISICO .......eeiuiiieiiiic e 23
REIIBVE .ttt e e r e nnae e e 23
[C7=To] (o]0 [ - WSRO P PP OP 23
Taxonomia, cobertura y uSO del SUEIO...........cceiiiiiiiiiiiiiie s 24
PENAIENTE ... e et a e e nbaeennraeans 24
EQUIPOS Y MaEEITAIES ..ot 25
EQUIPOS .. 25
oL C=] T 1 USSP 25
Metodologia de EStUTIO..........cuiiiiiiiiiiee e 25
Primer objetivo: Determinar las zonas de recarga hidrica potencial mediante la

metodologia de balance hidrico de SUelOS...........cceovveiiii i, 25
Preparacion de capas teMALICAS. ..........cviiiieeiiie e 25
ANALISIS MUITICIITEITO. ....veivtie et 29
Obtencion de datos para el calculo de recarga.........cccvevvvveevieeiiie e, 30
Férmulas utilizadas en el calculo recarga potencial...........c.ccccoeeviieiiie e, 32

Segundo objetivo: Identificar amenazas y vulnerabilidades en zonas con alto

potencial de recarga NIdriCa.........ccccocviiiiiiiiiii e 45
Riesgos por deslizamiento...........ccvveiiiiiiiic e 45
RIESOS POF BrOSION......cciiiiiiie it e et e e s be e e sareeenees 52
Riesgos por intervencion antrOPICaA ........cc.cccveeiiivee it 56
Metodologia de Vulnerabilidad.............cccccooviiiiii i 58
Tercer objetivo: Proponer medidas de manejo y conservacién para las zonas con alto
potencial de recarga NidriCa...........oovoiiiiiiiiiei s 59
1Y T=1 (oo o] [T [ - VPSSP 59

CAPITULO Il

viii



3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION .......coovovviieceeeeeeeeeeeeees e, 67
3.1. RESUITATOS ...t 67
3.1.1.  Zonas potenciales de recarga NidriCa ...........ccooeiiiiiiiiiiiieiiee e 67
3.1.1.1.  Calculo de PreCipitaCion ...........cocueueiieieiieie et 69
3.1.1.2. Evapotranspiracion (ATP) en las zonas con alto potencial de recarga hidrica.......... 69
3.1.1.3.  Recarga de aCUIfEIO ........couiiieiiiieie et 70
3.12.  Amenazay vulnerabilidad de las zonas potenciales de recarga hidrica................... 73
3.1.2.1. Identificacion de amenaza y vulnerabilidad por deslizamiento ..............ccocevveninnnnne. 73
3.1.2.2.  Amenaza por eroSion NIAICA .........cceiiiiiiie e 76
3.1.2.3. Amenaza por intervencion antropiCa..........ccooveeiiirieiieiiee e 78
3.1.3.  Andlisis estadistico de [a NIPOLESIS .......cc.eiiiiiiieiiiie e 81
3.14. Implementacién de propuesta de medidas de conservacion..............ccceccveevveeveennen. 83
3.1.4.1.  Andlisis de actores INVOIUCTAG0S ..........ciueiiriuieieiieie st 83
3.1.4.2. Andlisis de &rbol de problemas ..........coiiiiiiiiie i 85
3.1.4.3. Anélisis de arbol de objetivos y alternativas............cccceeviveeiiee e, 86
3.1.4.4. Anélisis de matriz de marco 10QiCO.........ccouveiiiiiiiic et 86
3.14.5. Estimacidn de costos para cada proyecto de las medidas propuestas........................ 88
3.2. DUHSCUSION. ...ttt bbbttt 99
CONCLUSIONES........oiietii ettt ettt b ben st 106
RECOMENDACIONES ...ttt 108
PRESUPUESTO ...ttt ettt e et e it e e e e e nbn e e e e annees 109
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 9-2:

Tabla 10-2:
Tabla 11-2:
Tabla 12-2:
Tabla 13-2:
Tabla 14-2:
Tablal5-2:
Tabla 16-2:
Tabla 17-2:
Tabla 18-2:
Tabla 19-2:

Tabla 1-3:
Tabla 2-3:

Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:

Descripcion de las categorias tipicas de relieve, Pungala..........c.cccoevvvvieeieenen. 23
Uso y cobertura del suelo en la Parroquia Rural de Pungala .............ccccovevvennn. 24
Parametros cartograficos aplicados en él eStudio ...........cccceevveviieiieeciecie e, 25

Criterios y clases utilizados en la determinacion del potencial de recarga hidrica28

Escala de valorizacion entre dos pardmetros ..........cccocveveiieienienesiie e 29
Resultado de las muestras de suelo, Pungal .............ccccooeiiiiiiiiiiiciece, 31
Valores de velocidad de infiltracion segun del tipo de suelo............ccccceeviennnne 33
Componentes del coeficiente de infiltraCion.............ccccoeveivi i 34
Profundidad de raices en diferente CUltiVo............cccccoveeieeiiciie e, 36
Valores de punto de marchitez permanente y capacidad de campo...................... 36
Ponderacion del factor PeNdIieNte ...........cooveiiiieiiiiriiee e 46
Ponderacion del factor cobertura vegetal............ccoooveiiiieiiiiiiiie e, 48
Ponderacion del factor precipitaCiones ...........ccvevivveiiie e 49
Ponderacion de factor textura de SUEIO .........ccoeiiiiiiiiiiiii e 53
Ponderacion de factor pendiente ..........cccovvveiiii e 54
Ponderacion del factor uso y cobertura de SUElO ...........cocvveeiieeiiiee i, 56
Variables y zonas de iNfIUENCIA...........cccoiiiiiiiii e 59
Modelo de cuadro para analisis de involucrados...........ccccccoveeiieeiiie e, 61
Formato de tabla para estimacién de costo propuesta para cada medida.............. 66
Datos obtenidos para el uso en balance hidrico de suelos............ccccccvvveviiieiinenns 71

Célculo del volumen de recarga en zonas determinadas potenciales de recarga
PIAFICO. e 72
Actores involucrados en la propuesta de medida y conservacion ................cc........ 83
Matriz de marco légico, indica las medidas y proyectos a realizar en la propuesta 86
Costo de consultoria en temas de recursos hidriCos...........ccovvvvrienieiiieiiesieennn, 89
Levantamiento de informacion actualizada .............cccooovevieiiiiienie e 90
Disefio e implementacidn de sistemas de produccion agroforestales para 1 ha.....91
Disefio e implementacidn de sistemas de produccion silvopastoril para 1 ha........ 92

COStO U8 CONSUIOITA ..ttt eeeeeeeeeeneees 94



Tabla 10-3: Costo de revegetacion en zonas de interés hidriCo.........ccoveviveviieiieeiie e, 95

Tabla 11-3: Costo de monitoreo, seguimiento y evaluacion del proyecto.Error! Bookmark not

defined.
Tabla 12-3: Costo del proyecto en educacion ambiental.............cccccoovvriiiiiinienineceee, 98
Tabla 13-3: Costo total de cada medida PropUESA ...........ccoverveiiieiieiiieiiesie e 98
Tabla 14-3:  Presupuesto estimado para el desarrollo de la presente investigacion............... 109

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:
Figura2-1:
Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:
Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:
Figura 1-3:

Representacion esquematica de ciclo hidrolOgiCo ........cccovvevvevieiieeiic e, 8
Representacion esquematica del triangulo textural del suelo .............ccceevvenneee. 14
Mapa de ubicacién de la zona de eStudio..........ccceevverieiiiicie e 22
Esquema de flujo para determinar zonas potenciales de recarga hidrica ............. 26
Mapa de pendiente reclasificado...........ccooverieiiiiniiiiic e 47
Mapa de cobertura vegetal (MAGAP, 1991.........cooiiiiiiieiiee e 48
Mapa de Cobertura Vegetal reclasificada...........ccccooveeviieiiiieiie e, 49
Mapa de precipitacion media anual N MM ...........ccooiiiiiiiinin e, 50
Mapa de precipitacion reclasificada.............ccoooeiieriiiiiiiiiciee e 51
Mapa de textura de suelo reclasificada.............cccccveviiieniie i 54
Mapa de pendiente de SUEIO ..........ccveiiiiiiiiiei e 55
Mapa de uso y cobertura vegetal. MAE, 2018 ..........ccccccoveiviieciie e, 57
Mapa de uso y cobertura de suelo reclasificado ............cocovvveiiiieiiiiciiic i, 58
Marco Légico y el ciclo de vida del proyecto..........cccveveveevee e, 60
Representacion esquematica del arbol de problemas............cccoveeiiiiiiii e, 62
Representacion esquematica de analisis de arbol de objetivos y alternativa 64
Representacion esquematica de Matriz de Marco Légico, CEPAL- ILPES 66
Mapa de zonas con alto potencial de recarga hidrica ............ccceeveveeiiieeiiineennnen. 68

Figura 2-3: Mapa de precipitacion en las zonas con muy alto potencial de recarga hidrico .69

Figura 3-3: Mapa de evapotranspiracion anual en zonas con alto potencial de recarga

Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:
Figura 7-3:
Figura 8-3:
Figura 9-3:
Figura 10-3:
Figura 11-3:

........................................................................................................................... 70
Mapa de amenazas por deslizamiento...........ccceevveieiiee e 73
Mapa de zonas vulnerables a deslizamiento...........ccccccoveevieeiiie e 75
Mapa de amenazas por erosion hidriCo ..........cccevvviiiiee i, 76
Mapa de zonas vulnerables a eroSiOn............cccceevivieiiee e 77
Mapa de amenazas por intervencion antrOpPiCO..........ccvvvevveeeiieeciee e 78
Mapa de zonas vulnerables a intervencidn antropiCo..........ccccovvveeiiveeiiieeciieenns 80
Arbol de problemas en zonas potenciales de recarga hidrico ................cocou...... 85
Arbol de objetivos y sus alternativas para medidas de conservacion................. 86

Xii



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-3:
Gréfico 2-3:

Histograma de distribucion normal ZRHP ............cccooiiiiiiiiii e

Prueba de normalidad Minitab, ZRHP

Xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: MAPA DE PRECIPITACION ANUAL EN ZONA CON MUY ALTO
POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA, PUNGALA

ANEXO B: MAPA DE TEMPERATURA ANUAL EN ZONAS CON MUY ALTO
POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA, PUNGALA

ANEXO C: MAPA DE INDICE DE CALOR ANUAL EN ZONAS CON MUY ALTO
POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA, PUNGALA

ANEXO D: MAPA DE EXPONENTE (A) DE LAS ZONAS CON MUY ALTO POTENCIAL
DE RECARGA HIDRICA, PARROQUIA PUNGALA

ANEXOE. MAPA DE EVAPORACION MEDIA MENSUAL EN LAS ZONAS CON MUY
ALTO POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA, PARROQUIA PUNGALA

ANEXO F: MAPA DE PUNTOS DE UBICACION DE MUESTREO DE SUELO,
PARROQUIA PUNGALA — PROYECTO DIMATEZ

ANEXO G: INFORME DE ANALISIS DE MUESTRAS DE SUELO DE LA PARROQUIA
PUNGALA- PROYECTO DIMATEZ

Xiv



RESUMEN

El presente estudio tuvo como propdsito determinar las zonas de recarga hidrica potencial, ademas
de identificar sus amenazas para finalmente proponer medidas de conservacion en la parroguia
Pungala. Se contempld la realizacion de 3 fases: la primera consistio en delimitar las zonas de
recarga hidrica potencial mediante los sistemas de informacion geografica aplicando el método
indirecto semicuantitativo de evaluacién multicriterio y la combinacion lineal ponderada usando
variables como: litologia, textura de suelo, topoformas, pendiente, cobertura vegetal y
precipitacion; para luego proceder a calcular el volumen de recarga aplicando el método de
balance hidrico de suelos. En la segunda fase se identificaron las amenazas y vulnerabilidades
como: deslizamiento, erosion hidrica e intervencion antropica con tres niveles de intensidad (alto,
medio y bajo) usando la misma metodologia que se aplicé para la realizacion del primer objetivo,
empleando variables como: cobertura vegetal, precipitacion, textura del suelo, uso del suelo,
pendiente y precipitacion. En la tercera fase se propuso medidas de conservacion fundamentadas
en la metodologia del marco l6gico donde se realizd el andlisis de involucrados, anélisis del
problema y definicidn de alternativas, para finalmente estructurar metas, indicadores y perfiles de
proyectos para asegurar los servicios ecosistémicos a los pobladores. Se determinaron 6.647,11
hectareas con muy alto potencial de recarga hidrica que recargan 47°714.415,32 metros cubicos
de agua, 3442,35 hectareas estan amenazadas por erosion hidrica, 290,82 hectareas por
deslizamiento y 1458,78 hectareas por intervencidn antrépica; ubicadas al noroeste y centro sur
de la parroguia, las medidas de conservacion propuestas fueron: investigacién cientifica,
incentivos productivos y restauracién. La parroguia Pungala posee importantes zonas de recarga
hidrica con alto grado de amenaza debido a la intervencién antrdpica por lo que es necesario

gjecutar acciones de conservacion.

Palabras clave; <RECARGA HIiDRICA POTENCIAL>, <DESLIZAMIENTO>, <EROSION
HIDRICA>, <INTERVENCION ANTROPICA >, <MEDIDAS DE CONSERVACION>, <
PUNGALA (PARROQUIA)>.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the potential water recharge zones and identify
their threats in order to propose conservation measures in Pungala parish. The first phase
consisted on delimiting the potential water recharge zones using geographic information
systems by applying the indirect semi-quantitative method of multicriteria evaluation and
the weighted linear combination using variables such as lithology, soil texture,
topography, slope, vegetation cover and precipitation, and then proceeding to calculate
the volume of recharge by applying the soil water balance method. In the second phase,
threats and vulnerabilities such as landslides, water erosion and anthropic intervention
were identified with three levels of intensity (high, medium and low) using the same
methodology applied for the first objective, using variables such as: vegetation cover,
precipitation, soil texture, land use, slope and precipitation. In the third phase,
conservation measures were proposed based on the logical framework methodology
where the analysis of stakeholders, problem analysis and definition of alternatives were
carried out, to finally structure goals, indicators and project profiles to ensure ecosystem
services to the inhabitants. A total of 6,647.11 hectares were identified with very high
water recharge potential that recharge 47714,415.32 cubic meters of water, 3442.35
hectares are threatened by water erosion, 290.82 hectares by landslides and 1458.78
hectares by anthropogenic intervention; located in the northwest and south center of the
parish, the proposed conservation measures were: scientific research, productive
incentives and restoration. Pungala parish has important water recharge areas with a high
degree of threat due to anthropic intervention; therefore, it is necessary to implement

conservation actions.

Key words: <POTENTIAL WATER RECHARGE>, <SLIPPING>, <WATER
EROSION>, <ANTHROPIC INTERVENTION>, <CONSERVATION MEASURES>,
<PUNGALA (PARISH)>.
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INTRODUCCION

En el Ecuador el paramo un ecosistema principal por su abastecimiento de agua que consumen
las comunidades andinas, tanto rurales como urbanas. En efecto, uno de los servicios servicio mas
importante que presta el paramo a las poblaciones es la provision de agua de excelente calidad y
de forma constante durante todo el afio (Llambi et al., 2012:p.98). Estos ecosistemas semihiimedos y
frios se encuentran formando un corredor casi intacto sobre la Cordillera de los Andes, por encima
del limite superior actual o potencial de bosque, poseen suelos muy apetecibles para la produccién

agropecuaria la misma que se ven amenazadas por el avance de la frontera agricola (MenayHofstede
2006, pp.1-19).

Segun Cuesta et al. (2014), de acuerdo a la vegetacion del Ecuador, los herbazales inundables mas
diversos se encuentran en los paramos de la provincia de Chimborazo. La diversidad del paramo
no esta reflejada solo en su flora, fauna y paisaje, sino también en sus habitantes. La diversidad
cultural y étnica hacen que la alta montafia, aparte de la Amazonia, sea el Unico lugar donde

todavia se hallan rasgos del Ecuador nativo, indigena.

Normalmente las altas precipitaciones definen las zonas de recarga hidrica en las zonas
montafiosas, sin embargo, las peculiaridades del paramo como la neblina y el rocio, las bajas
temperaturas por las noches que forman hielo y altas temperaturas 24°C durante del dia provoca

el deshielo que agrega agua a los vertientes (Buytaert et al., 2006, pp. 53-72).

SegUn Barreno (2016, p. 28), el equilibrio ecoldgico de un lugar depende de la identificacién de las
zonas de recarga hidrica. La alteracion de las mismas trae consigo consecuencias hidroldgicas a
nivel local como regional. Pungald aporta agua para la microcuenca Alao forma parte de la
subcuenca de Rio Chambo quien se encuentra en su totalidad dentro de la provincia de

Chimborazo, formando la parte de la Cuenca alta de rio Pastaza.

En la actualidad hay varios métodos para determinar la recarga hidrica una de estas es el
procesamiento de datos espaciales (geo procesamiento) procedentes del campo y relacionados
con datos (textura de suelo, pendiente, cobertura vegetal, precipitacion, uso del suelo) necesarios
para calcular recarga hidrica y utilizando el software ArcGIS 10.8. Aplicando una seria de pasos

y herramientas al dicho procesamiento posteriormente al anélisis de datos, a fin de obtener un



resultado de forma automatica, ahorrando tiempo y eliminando error por parte del ejecutor del
estudio.

Las amenazas, riesgo y vulnerabilidad en las zonas de recarga hidrica son cada vez mas crecientes
esto debido a deforestacion, incendios que provoca la pérdida de cobertura vegetal con el fin de
aumentar areas agricolas que provoca la inestabilidad hidrol6gica (Jaramillo y Merchan, 2018,p.1), por
ende la disponibilidad y calidad del recurso hidrico sea a corto o largo plazo.

Las condiciones climaticas de las partes andinas del Ecuador permiten el desarrollo de grandes
extensiones de paramos y un sin niamero de ecosistemas todas diferentes, la presencia del ser

humano puede cambiar el correcto funcionamiento del mismo (Serrano y Galarraga, 2015 ; citado en
Jaramillo y Merchan, 2018).

Para mantener y proveernos de los servicios que nos brinda los recursos hidricos es necesario
realizar programas 0 medidas de educacion y conciencia, planificacion y gestion integral de los
recursos hidricos, prevencion en contaminacion e incentivos econdmicos por conservacion la cual

en un futuro asegura la soberania alimentaria beneficiando a nivel local y regional.



Problemética

El desconocimiento de la cantidad y calidad de agua en las zonas de recarga hidrica, factores
importantes para la falta de interés en la conservacion del pAramo que desencadenan una serie de
problemas a estos ecosistemas de importancia ambiental y econémica por expansion territorial

para actividades agricolas, forestales y ganaderas.

Desde tiempo ancestrales los habitantes de los paramos dependen de la agricultura y la ganaderia,
el paso de los afios y el aumento de poblacion urbana como rural y su demanda de alimento a
causado el avance de la frontera agricola y ganadera desgastando a un ritmo acelerado el recurso

agua y suelo.

Seguin Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquia Rural de Pungala (2015, p.13-19), entre los problemas
que presenta la parroquia Pungala resaltan. “La degradacion del recurso suelos son: basura
inorganica, laboreo, erosion y agrogquimicos, aunque también existe un efecto negativo por el
sobre pastoreo de ganado los habitantes no consideran con una accion de la degradacion del

recurso”.

Otro de los problemas que resaltan el (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquia Rural De Pungald,
2015). “La degradacion del recurso agua las principales acciones: quema de paramos (alta
intensidad), basura inorganica, deforestacion bosque nativo (alta intensidad), contaminacion por

basura inorganica, agroquimicos”.

La contaminacion reduce la disponibilidad de agua las misma que es consumida por los
pobladores, sirve de riego, abrevadero y generacién hidroeléctrica, de acuerdo a lo mencionado
se requiere de estudios y alternativas para controlar su efecto (Gobierno Auténomo Descentralizado de la
Parroquia Rural Pungal, 2015).

La ocurrencia de eventos naturales como deslizamientos desde el afio1985 son repetitivos anuales
gue causan dafios materiales a los asentamientos humanos, por otra parte, las acciones antropicas
como la quema de paramos, deforestacion y contaminacion por agroquimicos contribuyen a la

degradacion de suelo por ende a la erosion (Gobiermnos Aoténomo Descentralizado de la Parroquia Rural
Pungala, 2015).



Las zonas susceptibles a degradacion de recurso agua y suelo se encuentran distribuidos por todo
la parroquia principalmente en los paramos, la necesidad de estudios especificos para
implementar alternativas que ayuden a mitigar el proceso de degradacion es imprescindible

(Gobierno Auténomo Descentralizado de la Parroquia Rural Pungald, 2015).



Justificacion

En la ley de recursos hidricos presente en el Articulo 111.- Proteccion en fuentes de agua “La
Autoridad Unica del Agua y la Autoridad Ambiental Nacional emitiran las regulaciones
necesarias para garantizar la conservacion y el equilibrio de los ecosistemas, en especial de las
fuentes y zonas de recarga de agua”(Constitucion de la republica del Ecuador, 2015), asi como
el articulo 117 menciona que “Uso y aprovechamiento. Para la exploracién y a floracion de aguas
subterraneas, que su alumbramiento no perjudique las condiciones del acuifero ni la calidad del
agua ni al area superficial comprendida en el radio de influencia del pozo o galeria; y, que no
produzca interferencia con otros pozos, galerias o fuentes de agua y en general, con otras a

floraciones preexistentes” (Secretaria del Agua, 2014.pp. 30 -31).

De acuerdo al articulo 1 del Cédigo Orgénico del Ambiente (2017,p.11), indica “Garantizar el derecho
de las personas a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, asi como proteger los

derechos de la naturaleza para la realizacion del buen vivir o sumak kawsay .

Pungala es considerado un lugar de ambiente sano, pero también derrochador de recursos hidricos,
la conservacidn en este territorio es de alta prioridad aln mas en zonas cubierta por vegetacién
natural remanente. De las 156 captaciones de agua existentes: 103 se ubican en zonas produccion
de pastos también considerados zonas improductivas; 49 se localizan en zonas de paramo y de
bosques nativos; 4 se sitdan sobre &reas con bosques exoticos a su alrededor (Gobierno Auténomo

Descentralizado de la Parroquia Rural de Pungald, 2015,p.19).

De acuerdo a registros de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), las 156 concesiones de
agua estan orientadas para las areas productivas de los asentamientos humanos, esto en relacion
al total de volumen asignado. La asignacién del volumen de agua es: 20,84% se designan para la
produccion agropecuaria y el 16,62% se destina a cubrir el consumo humano y doméstico,
también cabe mencionar que el mayor volumen de agua concesionado estd destinado a la
generacion de energia eléctrica (Gobierno Auténomo Descentralizado de la Parroquia Rural de Pungala, 2015).
El presente trabajo de investigacion ayudara a la falta de medidas concertadas para la
conservacion de los ecosistemas fragiles de acuerdo a sus criterios de deterioro, generando asi
impactos ambientales como: reducciéon y contaminacién de recursos hidricos, perdida de

cobertura vegetal, erosion de los suelos afectando a sus habitantes.



De acuerdo a estos antecedentes y relevando la importancia de las zonas de recarga hidrica que
abastece principalmente de liquido vital a la parroquia Pungala, la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, a través del Instituto de Investigaciones ejecuta el proyecto “Disefio e
implementacion de un sistema de monitoreo ambiental por teledeteccion en zonas con alto
Potencial de Recarga Hidrica en el margen oriental de la Subcuenca del Rio Chambo -
DIMATEZ”, con la finalidad de identificar, monitorear e implementar una politica publica

provincial para el manejo y conservacion de las zonas de recarga hidrica.

El mismo que permitira garantizar un uso adecuado de los recursos naturales en esta zona,
disminuyendo las actividades que alteran la composicion del ecosistema para ayudar al
mantenimiento y desarrollo de la poblacion mediante el volumen necesario de agua y de buena

calidad.



Objetivos

Objetivo general.

Disefiar medidas de conservacion para las zonas de recarga hidrica potencial en los ecosistemas

fragiles de la parroquia Pungald, Cant6n Riobamba, provincia de Chimborazo.

Obijetivo especifico

e Determinar las zonas de recarga hidrica potencial (mediante metodologia de balance hidrico
de suelos).
e Identificar amenazas y vulnerabilidades en zonas con alto potencial de recarga hidrica.

e Proponer medidas de manejo y conservacion para las zonas con alto potencial de recarga

hidrica.

Hipdtesis

Hipdtesis nula

Ho:@ = 90

La media obtenida en el estudio es igual a la media hipotética del volumen de recarga hidrica

obtenida en estudios similares que disefiaron medidas de manejo y conservacion.

Hipétesis alternante

Hq1:0 # 6y

La media obtenida en el estudio es diferente a la media hipotética del volumen de recarga hidrica
obtenida en estudios similares que disefiaron medidas de manejo y conservacion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Hidrologia

Hidrologia es la ciencia que trata de las aguas sobre la tierra, su ocurrencia, circulacion y
distribucion, sus propiedades quimica y fisicas y su reaccion con el medio ambiente, incluyendo

su relacion con los seres vivos (Villén, 2002a: p.14).

1.1.1. Ciclo hidrolégico

Se denomina ciclo hidroldgico, al conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza,
tanto en su estado (s6lido, liquido, gaseoso), como en su forma (agua superficial, agua
subterrénea, etc.) (Villén, 20020:p.16). El ciclo hidrologico no es nada regular. Todo lo contrario.

Una muestra de ello son los periodos de sequias y de inundaciones.
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Figura 1-1: Representacion esquematica de ciclo hidrolégico
Elaborado por: Maderey, L; Jimenez A., 2005



1.1.1.1. Precipitacion

Segun Villén, 2002 citado en Anaya et al., (2017,p.47), la precipitacion es representada por cualquier tipo
de humedad la misma que se origina en las nubes y pasa por una serie procesos y estados hasta
llegar a la superficie terrestre. Por lo cual precipitacion se manifiesta en diferentes formas como:

lluvias, granizadas, gardas y nevadas (Villén, 2002c:p. 69).

Segun Moran (2010, p.15), la intensidad de la precipitacion se clasifica de la siguiente manera:

Intensidad ligera, para tasas de caida de hasta 2.5 mm/h.
Intensidad moderada, desde 2.5 hasta 7.6 mm/h.

Intensidad fuerte, por encima de 7.6 mm/h.

1.1.1.2. Evaporacion y evapotranspiracion (ET)

La evaporacion es una etapa permanente del ciclo hidrolégico. Hay evaporacion en todo momento
y desde toda superficie himeda Maldonado (2018,p.39), considera a la evaporacion un fenédmeno
fisico donde el agua pasa a estado de vapor; sin embargo, hay otra evaporacion, la provocada por

la actividad de las plantas y que recibe el nombre de transpiracion (Villén, 2002d: p.305).

Los factores gue intervienen en la evaporacion, principalmente son los meteorol6gicos: radiacion
solar, temperatura del aire, presion de vapor, viento y en menor grado la presion atmosférica. El
componente mas importa que causa la evaporacién es la radiacién solar la misma que varia de

acuerdo a la época del afio, hora del dia nubosidad y su latitud (Maldonado, 2018).

La evapotranspiracion esta constituida o formada por la suma totales de las perdidas por

evaporacion de la superficie (suelo y agua + transpiracion de plantas) (Villon, 2002¢: p.306).



1.1.1.3. Evapotranspiracion potencial (ETP)

Este término fue introducido por Thornthwaite y se define como la pérdida total del agua, que

ocurria si en ningin momento existia deficiencia de agua en el suelo, para el uso del a vegetacion
(Villén, 2002, p. 306).

1.1.1.4. Evapotranspiracion real (ETR)

Es la que se produce realmente bajo las condiciones meteoroldgicas, de humedad de suelo y de
vegetacion existentes en un lugar y durante un tiempo dado. Por este motivo, por ejemplo, la
demanda de riego se ha de basar en la evapotranspiracion real (Etr), la cual toma en consideracion
el agua disponible en el suelo y las condiciones ambientales en las que se desarrolla un

determinado cultivo (Cahuanay Yugar, 2009; citados en Chéavez et al., 2017).

1.1.1.5. Escorrentia

El termino escorrentia o escurrimiento es el paso de una lamina de agua que viaja a través de la
superficie del suelo hacia el interior de la tierra (Moran, 1989 citado en Anaya et al.,2017). Debido a la
accion de la gravedad, la cual es generada principalmente por la precipitacion de aguas meteéricas
y alimenta las corrientes superficiales, continuas o intermitentes, de una cuenca. (Matus et al., 2009),
excedente de la capacidad de infiltracién cuando supera la capacidad de almacenamiento del

suelo, esta fluye hacia a arroyos, rios, quebradas, lagos, embalses y océanos.

1.1.1.6. Infiltracion

Es el movimiento del agua desde la superficie hacia el interior del suelo por efecto de la gravedad.
El agua se acumula en los poros del suelo y asi puede ser utilizada por las plantas, o puede
desplazarse a capas mas profundas del suelo, donde alimenta a los mantos acuiferos Matus et al.
(2009), esto debido a los fendmenos de infiltracion y percolacion, el agua de lluvia llega hasta el
nivel del agua subterranea, pero no a un ritmo constante. La tasa de infiltracion disminuye a

medida que progresa la tormenta, debido a que se van llenando los espacios capilares del suelo
(Morén, 2010b: p.63).
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1.2. Recarga hidrica

Se define como un proceso de agregar agua al acuifero desde la parte exterior hasta un limite,
procedentes de la infiltracién de lluvias y aguas superficiales, hasta la transferencia de agua desde

otro acuifero (Custodio, 1998 citado en Matus et al., 2009).

1.2.1. Zona de recarga hidrica

Son sitios que poseen caracteristicas altas de infiltracion, donde ocurre la recarga, la misma que

ocurre por la accién de la precipitacion en suelos con gran capacidad de infiltracion (Losilla, 1986
citado en Matus et al., 2009).

1.2.2. Factores que afectan la recarga hidrica

La duracién e intensidad de la precipitacion es el factor mas importante seguido de la escorrentia
superficial y del caudal de los rios, asi como de la permeabilidad de los suelos, de su contenido
de humedad y la pendiente, que al terrenos muy inclinados favorecen la escorrentia superficial;
por el contrario, los terrenos con poca pendiente retienen por mas tiempo el agua, lo que favorece
la infiltracion (Matus et al, 2009).

Los factores que interviene en la recarga hidrica son:

1.2.2.1. Elclima

Los factores que interviene es la cantidad de precipitacion y evapotranspiracion causado por la

pérdida de agua atreves de la transpiracion de plantas y evaporacion del agua (Matus et al., 2009).

1.2.2.2. Elsuelo

En la recarga hidrica las caracteristica del suelo intervienen de forma directa, la textura, densidad

aparente, grado de saturacion y capacidad de infiltracion, por ende los suelos impermeables y
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compactados dificultan la infiltracion, mientras los suelo permeables posibilitan la recarga (Matus
et al., 2009).

1.2.2.3. Latopografia

La topografia desde un punto de vista hidrolégico mide el tiempo de contacto del agua y la
superficie, Las pendientes fuertes promueve a la escorrentia superficial disminuyendo el tiempo

de contacto con el suelo como consecuencia reduce la infiltracién (Matus et al., 2009).

1.2.2.4. Los estratos geoldgicos

La formacion de diferentes capas de materiales geoldgicos y suelo que se encuentran hasta llegar

a la zona satura influyen de manera importante en el volumen de recarga (Matus et al., 2009).

1.2.2.5. La cobertura vegetal

Todo suelo con cobertura vegetal ayuda al proceso de infiltracion porque una parte de la
precipitacion que cae es interceptada por el follaje disminuyendo asi la escorrentia superficial,
cabe recalcar que también depende de la profundidad y densidad de las raices y la capacidad de

retencion de dosel y/o follaje vegetal (Matus et al., 2009).

1.2.2.6. El escurrimiento

Es una porcion de agua procedente de las precipitaciones y que circula en forma de flujos por
encima o por debajo de la superficie terrestre hasta a una corriente para ser drenada, la misma que

alimenta a rios o lagos (Matus et al, 2009).

1.2.3. Clasificacion de las zonas potenciales de recarga hidrica

Los factores climatico y biofisicos interviene en el proceso de la recarga hidrica (Hernandez et al.,

2020, pp. 11-13), clasifica su potencialidad en: muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo potencial.
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1.2.3.1. Las zonas de mayor potencial (Muy alto + alto)

Estas zonas se encuentran formadas por montafias medianas o bajas, asi como lomerios,
constituidas por unidades de caliza, granito-granodiorita, toba riolitica, laharpiroclasto o andesita-
basalto, principalmente, con suelos como Regosol, Leptosol, Cambisol, Luvisol, Andosol,
Umbrisol y Phaeozem, cubiertos por bosques, selva mediana subcaducifolia, selva baja
caducifolia, pastizal cultivado y agricultura de temporal en pendientes de 15%-30% y >30% y

con frecuencia de altas precipitaciones (Hernandez et al., 2020).

1.2.3.2. Las zonas con potencial medio

Zonas con presencia de montafias bajas y lomerios con suelos de tipo Cambisol, Chernozem,
Fluvisol, Leptosol, Luvisol, Phaeozem, Regosol, Umbrisol, Arenosol, en pendientes de 5%-15%,
cubiertos por pastizal cultivado, agricultura de riego y temporal acompafiado de precipitaciones

moderados (Hernandez et al., 2020).

1.2.3.3. Las zonas de bajo y muy bajo potencial

Zonas propias con presencia de planicies acolinadas y subhorizontales, zonas con pendientes de
0% a 15%, con suelos Vertisol, Phaeozem, Solonchak y Gleysol cubiertos por vegetacion halofila
e hidrofila; manglar; tular y dunas costeras; agricultura de riego, temporal y de humedad,
presencia de cuerpos de agua perennes Yy bajas precipitaciones. De acuerdo a sus caracteristicas

estas también se pueden denominar zonas de descarga (Hernandez et al., 2020).

1.3. Metodologia de estimacion de recarga hidrica

1.3.1. Balance hidrico de suelos

Este método de estudio se encarga de determinar durante cada mes del afio que fraccion de lluvia
llega a aportar agua a la parte subterranea del suelo (recarga potencial en acuiferos), también
conocida como el principio de la conservacién de la materia, se basa en que de acuerdo a la

magnitud de la precipitacion una cierta parte se escurre y la otra parte se infiltra, esto depende de
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caracteristica de la superficie (cobertura vegetal) (salida de agua) y suelo (estructura) (entrada de
agua) mas la descarga de los acuiferos (Schosinsky, 2006, pp.13-30).

1.4. Variables biofisicas del balance hidrico

1.4.1. Textura del suelo

La textura del suelo determina la proporcion en tres tamafios (figura 2-1) de particulas del suelo
(arena (grande), limo (medio) y arcilla (pequefio) las particulas del suelo menores a 2 mm, a su
vez, afecta tanto a los rasgos del suelo como a la capacidad de retencién de agua y a la aireacion
(Plaster, 2000; citado en Chéavez et al.,2017). Por lo tanto, es una de las caracteristicas fisicas mas
importantes, pues a través de ella, se puede predecir el comportamiento fisico del suelo, haciendo
inferencias acerca del movimiento del agua en el perfil, la facilidad de manejo y la cantidad de

nutrientes (Flores y Alcalé, 2010; citados en Chavez et al.,2017).

100% arcilla
(2 micrones)

T, S — S 5 B ® © o 10%

arena % de arena limo

Figura 2-1: Representacion esquematica del triangulo textural del suelo
Elaborado por: Plaster, 2000
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1.4.2. Pendiente

La pendiente es la inclinacion o desnivel del terreno en un punto dado como el angulo que forma
el plano horizontal con el plano tangente a la superficie del terreno en ese punto. Podemos
expresarla como un angulo, pero es mas interesante representar la pendiente del terreno como un
valor de tanto por ciento. Esto se obtiene multiplicando por 100 la tangente del angulo que define

el desnivel del suelo (Junta de Andalucia, 2015).

1.4.3. Capacidad de campo (CC)

Se considera como la maxima cantidad de agua que un suelo puede retener en contra de la fuerza

de gravedad. Esto depende de la textura, contenido de materia organica y compactacion del suelo
(Valverde, 1998; citado en Chavez et al., 2017) y (Cabrera, 1999).

1.4.4. Punto de marchitez permanente (PMP)

El contenido de humedad de los suelos, cuando las plantas se marchitan permanentemente, se
denomina punto o coeficiente de marchitamiento, este valor corresponde al limite inferior de la
humedad aprovechable para la mayoria de los cultivos. Se dice que el suelo esta en el Punto de
Marchitez Permanente, cuando su contenido de humedad disminuye hasta causar el
marchitamiento de las plantas, sin que estas se recuperen cuando se colocan en una atmosfera

himeda en un medio oscuro. (Cabrera, 1999, p. 31).

1.45. Disponibilidad de agua en el suelo

La disponibilidad de agua en el suelo se refiere a la capacidad de un suelo de retener el agua
disponible para las plantas. Después de una lluvia importante o riego, el suelo comenzara a drenar
agua hasta alcanzar la capacidad de campo, Por lo tanto, el agua disponible total (ADS) es el agua
retenida por el suelo entre CC — PMP multiplicado por la profundidad de las raices de la planta

existen en el lugar (Angella et al., 2016, pp. 27-28).
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1.4.6. Densidad y densidad aparente

La Densidad, es la masa (peso) por unidad de volumen de suelo seco. El volumen considerado
incluye las particulas sélidas del suelo y el espacio poroso, esta es medida en gr./ml (Cabrera,
1999a:p. 29).

Densidad aparente también llamado peso especifico se define como el cociente que resulta de

dividir el peso de suelo seco entre el volumen total incluyendo los poros, esta se expresa en
gr/cm3 , asi mismo puede variar segun el estado de agregados del suelo y la proporcién del

volumen aparente ocupado por los espacios intersticiales que existen incluso en suelos compactos
(Cabrera, 1999b:p, 30).

1.4.7. Profundidad efectiva

También denomina como profundidad del suelo se define como el espesor de la capa de suelo
favorable para la penetracion y desarrollo de las raices de las plantas, hasta ser limitadas por un
obstaculo sea fisica y quimica o niveles mas profundos como la zona freaticos donde se

encuentran aguas superficiales.

1.5. Amenaza

Del punto de vista etimoldgico, “amenaza” deriva del latin minacia que puede significar: palabra
0 gesto intimidatorio, promesa de castigo o maleficio y preanuncio o indicio de cosa desagradable
o terrible, de desgracia, de enfermedad. Es importante saber que la amenaza no es la propia
desgracia, el castigo o el dafio, sino su anuncio, su indicativo, su sefial. Por lo tanto, la amenaza
es esencialmente diferente de lo que ella manifiesta: no es ella la que provoca el temor, mas quien

lo anuncia (Saint et al., 2017a: p.12).

Para Diaz et al, (2005); citados en Muenala (2018), la amenaza es la probabilidad de ocurrencia de un
fenémeno natural o inducido por el hombre gque puede ocasionar graves dafios a una localidad o
territorio. Las principales amenazas a las que estd expuesta el Ecuador y su poblacion son los

terremotos, sequias, inundaciones, deslizamientos, heladas, erupciones volcénicas, entre otros.
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1.6. Vulnerabilidad

Es toda probabilidad de que una poblacién se encuentres sometido a una amenaza natural, esto
depende de la fragilidad de los elementos (infraestructura, vivienda, actividades productivas,
grado de organizacion, sistemas de alerta, desarrollo politico-institucional) que los rodean y los
dafios humanos y materiales que pueden sufrir (Salgado, 2005). La magnitud de esos dafios, a su vez,

también esta relacionada con el grado de vulnerabilidad (CEPAL, 2000; citado en Salgado, 2005).

1.6.1. Evaluacion de vulnerabilidad

La determinacion y evaluacion de la vulnerabilidad esta basada en indicadores de diferente indole,
Mussetta et al., 2017; citados en Muenala (2018). Los indicadores de vulnerabilidad son utilizados para
evaluar los efectos sobre los grupos sociales ante fendmenos de riesgos naturales y cambio
climatico, su propdsito es cuantificar la vulnerabilidad con una eficiente gestion de riesgo para la

asignacion de recursos a las poblaciones que mas lo necesitan (Mussetta et al. 2017).

La dificultad de medir la vulnerabilidad es amplia al relacionarla con problemas combinados de
datos cualitativos y cuantitativos ( Bohérquez, 2013 citado Mussetta et al., 2017). En la actualidad no
existen guias para evaluar con base en indicadores que sean universales (Mussetta et al., 2017); lo
importante es explicar los propdsitos con los que se construyeron los indicadores en todo estudio

de vulnerabilidad (Hinkell, 2011; citado en Mussetta et al., 2017).

1.7. Riesgo

Este concepto apenas indica la probabilidad estadistica de que algo indeseado acontezca o que no
se realice lo que deseamos o planificamos. Es el resultado de un calculo consciente de las
probabilidades de que las tendencias y/o la voluntad adversa se materialice en un dafio o prejuicio

contra nuestra voluntad (Saint et al., 2017b: p.18).
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1.8. Sistemas de informacion Geogréfica y su aplicacion

Es un conjunto de Software y hardware que ha de permitir la realizacion las siguientes
operaciones: Lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestion de datos
espaciales. Analisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la elaboracién
de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial de los datos
(la localizacion de cada valor o elemento) como sobre la componente tematica (el valor o el

elemento en si). Generacion de resultados tales como mapas, informes, graficos, etc. (Velasquez,
2004; citado en Salgado, 2005).

1.8.1. Evaluacion de amenazay riesgo por medio de SIG

Mediante el uso de SIG la evaluacion de riesgos nos ayuda a determinar relaciones espaciales y
vincular distintos tipos de informacion y contar con informacion digital de consulta directa,
realizar actualizaciones que respondan al dinamismo del problema (Saborio, 2003 ; citado en Mussetta
etal., 2017).

De la misma manera Gaspari et al. (2011); Citados en Muenala (2018), afirman que los Sistemas de
Informacion Geografica son una herramienta ideal para el analisis de pardmetros con un alto grado
de variabilidad espacial y que estos han facilitado el analisis de una serie de factores que

determinan la susceptibilidad de amenazas, riesgos y su materializacion.

1.8.2. Modelo raster

Se basa en una divisién sistematica del espacio, la cual cubre todo este (a este concepto se le
denomina se denomina teselacion), caracterizadndolo como un conjunto de unidades elementales
(celdas). Comunmente conocidas como pixel, en la que cada cuadricula o pixel presenta una

cualidad o propiedad espacial (color, altitud, etc.) (Oyola, 2014a: p.86).

1.8.3. Modelo vectorial

Este modelo no divide el espacio completamente, sino que lo define mediante una serie de

elementos geométricos con valores asociados, siendo la disposicion de estos no sistemdtica, sino
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guardando relacion con los objetos geograficos presentes en la zona de estudio. Los elementos

geogréaficos se representan a partir de tres estructuras basicas: puntos, lineas y poligonos (Oyola,
2014 b: p.91).

1.8.4. Matriz de ponderacion espacial

La ponderacion se refiera a una auto correlacion espacial, implica la definicion de una vecindad
de los distintos elementos geograficos (pendiente con textura de suelo que se relacionan para
ocasionar un deslizamiento). Se tiene que los valores de una variable registrados en aquellos
elementos vecinos ejercen una influencia sobre los valores de dicha variable en un punto dado.

Por ello es importante definir cuando dos elementos son vecinos 0 no (Oyola, 2014c: p.300).

La ponderacion se basa en una serie de articulaciones logicas entre los criterios que se van a
utilizar y el objetivo al que se quiere llegar; de esta manera los criterios tienen que estar en relacion
con el objetivo. También, las ponderaciones que se den a los criterios se las dan de dos maneras,
primero jerarquizando las clases dentro de cada uno de los criterios frente al objetivo, y luego
ponderando cada uno de los criterios con respecto al otro; posteriormente utilizando técnicas
matematicas se puede reconocer la intensidad que tiene cada una de las variables para cumplir
dicho objetivo y la intensidad que tiene cada una de las clases de cada variable con respeto al

objetivo (Gémez y Barredo, 2005; citados en Masache, 2018).

1.8.5. Evaluacion multicriterio

Este método permite establecer un objetivo y dar cumplimiento a ella con alternativas o posibles
soluciones que hacen frente a diversos criterios. Estos criterios son modelados de acuerdo a sus
pesos o importancia las cuales se califican y se evallan para proceder a seleccionar la solucion
mas adecuada y realizar un analisis de sensibilidad que es considerar posibles modificaciones al
resultado final (Posada, 2015,p.28). La misma que pretende dar una apariencia medible a los criterios
y las clases en las que se dividieron, por ello las jerarquizacion numérica es obligatorio para
conocer la inclinacion de cada clase y llegar a cumplir el objetivo, asi la identificacion de la

vocacion en una recarga es la base de referencia para las ponderaciones (Masache, 2018, p.20).
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1.9. Worldclim

Worldclim (www.worldclim.org) es un repositorio con variables climaticas, abierto y libre, que
ha permitido un desarrollo exponencial de los trabajos sobre biogeografia, macroecologia y
cambio climatico en los ultimos 10 afios. A si también permite la descarga de 19 variables
climaticas, a diferentes resoluciones espaciales y en diferentes formatos raster (que son formatos
SIG, es decir, una matriz de datos georreferenciada) (Hijmans et al., 2005; citados en Varela et al. 2015),
pero también dispone de capas SIG con informacidn sobre las mismas variables climaticas en el

pasado y en el futuro (Varelaet al., 2015).

1.10. Conservacion

Es el método de utilizacion de un recurso natural o el ambiente total de un ecosistema en
particular, para prevenir la explotacion, polucion, destruccién o abandono, y asegurar el futuro
uso de ese recurso. La practica de la conservacion implica, entre otras actividades, la preservacion

de la diversidad genética y de especies en peligro de extincion (Aguirre, 2018. pp. 64-94).

1.10.1. Servicio ambiental

Son aquellos flujos de utilidad social que brindan los ecosistemas y que son aprovechados sin que
estos se transformen o gasten durante su consumo. Por ejemplo, se puede citar la regulacion

hidrica, la regulacion del clima, el paisaje, la fijacion de carbono (Barrantes, 2006).

1.10.2. Bien Ambiental

Son todos los productos que brindan los ecosistemas silvestres para el aprovechamiento en las
distintas necesidades de la sociedad, para el mejoramiento de su bienestar, ya sea en el ambito
productivo o en el de consumo, y que se gastan o transforman durante el proceso. Por ejemplo,
entre los bienes ambientales que se pueden citar estan: madera, mimbre, especies comestibles,

carnes, agua (Barrantes, 2006).
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1.11. Marco légico

Es un método orientado a la solucion de problemas especificos. Por ende este método tiene tres
fases: primero es identificar el problema a resolver, por medio de un diagnostico sistémico amplio,
que permita establecer las causas del problema y porque no se han logrado resolverlas; el segundo
es que construye un modelo sistémico que expresa las condiciones l6gicas que deben cumplir para
resolver el problema determinado; tercera es que construye un instrumento gerencial de solucién
en se incorporan indicadores necesarios para mantener el seguimiento y control sobre la gestion

de la solucion (Aldunate y Cérdoba, 2011, p.18).

CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Caracterizacion de la zona de estudio

2.1.1. Caracteristica generales

La parroquia rural Pungala fue Creada el 29 de mayo de 1861 con una poblacién total de 7.597
habitantes, superficie 28.133,06 hectareas perteneciente al canton Riobamba provincia de
Chimborazo, con rango altitudinal de 2680 a 4440 m.s.n.m., temperatura que oscilan entre 2 —
12°C y precipitacion que van de 750 a 1500 mm anules (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial

Rural de Pungald, 2015a: p.1).

2.1.2. Localizacion

El presente estudio serd un aporte para el cumplimento de los objetivos propuestos en el proyecto
DIMATEZ (“Diserio e implementacion de un sistema de monitoreo ambiental por teledeteccion
en zonas con alto potencial de recarga hidrica en el margen oriental de la Subcuenca del Rio
Chambo”), como estrategia para asegurar la provision de los servicios ecosistémicos.
Especificamente el estudio se centrara en la parroquia rural Pungala en las zonas con alto potencial

de recarga hidrica determinada por el dicho proyecto.
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Area de influencia del proyecto SIMATEZ-ESPOCH
-Parroquia Pungala (Cobertura y uso del suelo 2018) PROYECTO
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Tesis: DISENO DE MEDIDAS DE CONSERVACION PARA
LAS ZONAS DE RECARGA HIDRICA POTENCIAL EN LOS

ECOSISTEMAS FRAGILES DE LA PARROQUIA PUNGALA,
CANTON RIOBAMBA, PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

Datum: WGS 84 17 SUR
Fuente: Conali, 2017 y CUT 2018
Elaborado por: Equipo Tecnico SIMATEZ
Fecha: 13 de Marzo de 2020

soxon

Subceunca Chambo

COBERTURA Y USO DEL SUELO AREA
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SUPERFICIE TOTAL 26103,4171

Figura 1-2: Mapa de ubicacidn de la zona de estudio
Realizado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

2.1.3. Ubicacion geogréfica

La zona de estudio es la parroquia rural Pungala, la misma que se ubica al Noreste de la Provincia
de Chimborazo y en la parte Sur Oriental del Cantén Riobamba con una extensién de 276,5 km2
(Borja, 2015,p.37), estd comprendido entre la latitud: -1.81667 y longitud: -78.5667 con limites:
al norte con el Cantén Chambo, al sur con el Cantén Guamote, parroguia Cebadas, al este con la

provincia de Morona Santiago y al oeste con la parroquia Licto (Gobierno Auténomo Descentralizado
Parroquial Rural de Pungald, 2015b: p.2).

2.1.4. Caracterizaciéon climatica

Se caracteriza por poseer dos tipos de climas las cuales son: clima ecuatorial frio de alta montafia
que abarca el 90% de su extension y un 10 % con clima ecuatorial frio semihtmedo, las
temperaturas comprende entre los 6 y 18 °C con media de 12 °C permitiendo la existencia de

climas templados en la parte baja y frios en las partes altas de las montafias , las precipitaciones
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medias anuales fluctian entre los 500 y 1000 mm siendo los meses julio y agosto los méas secos

(Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural de Pungald, 2015c: p.6).

2.1.5. Componente biofisico

2.15.1. Relieve

El relieve que se muestra en la parroquia en estudio es montafioso, tipico de la estribacion de
cordillera (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural de Pungald, 2015). A continuacién, se

detallan las categorias de relieve.

Tabla 1- 2: Descripcion de las categorias tipicas de relieve, Pungala

Tipo de Relieve Superficie (ha) Porcentaje
Vertiente convexas 325,40 1,16 %
Laderas coluviales 180,82 0,64%
Colinas Medianas 2.075,78 7.38%
Nieve 5.536,86 19,68%
Relieve escarpado 4.737,22 16,84%
Relieve Montafioso 10.351,87 36,80%
Superficies de aplanamiento 1.367,35 4,86 %
Talud de derrumbos 323,35 1,15%
Vertientes concavas 1.186,47 4,22%
Vertientes irregulares 2.047,95 7,28%
Total 28.133,06 100,00 %

Fuente: SENPLADES

Elaborado por: Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural de Pungala, 2015

2.15.2. Geologia

Las formaciones geoldgicas que se encuentra es la cangagua esta compuesta por un tipo de roca
denominada toba, mientras que la formacién esta formada por andesita y aglomerado, en un area
de 6,75 km2, siendo el 1%, de la superficie del cantén Riobamba y depdsitos de piroclastos y

lavas intermedias a basicas del volcan el altar (Gobierno Municipal del Cantén Riobamba,2020).
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2.15.3. Taxonomia, coberturay uso del suelo

Los suelos de taxonomia histosol suelos constituidos por material organico procedente de una
acumulacion superficial, asi también se encuentra conformada por un suelo de inceptisol mas
etinsol, con un area de 43,85 km2 siendo 4% de la superficie total del Cantén Riobamba, las
caracteristica de estos suelos son que poseen texturas gruesas y moderadamente gruesas,
correspondientes a suelos arenosos y franco arenosos las mismas que son tierras que se

aprovechan para actividades forestales, cultivo de hortalizas y pastos (Gobierno Municipal del Cantén
Riobamba, 2020).

Pungala estd dominado por extensiones amplias de paramo, es asi que el bosque nativo y paramo
cubren 74 % de la superficie; mientras que el 20,9 % esta destinada para la produccion agricola y
forestal y también existen zonas denominados como improductivas con 5,1 % de la superficie,

la misma se detalla continuacién (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural de Pungala, 2015).

Tabla 2-2: Uso y cobertura del suelo en la Parroquia Rural de Pungala.

Categoria de uso Superficie (ha) Porcentaje

Bosque exatico 473,59 1,7%

Bosque nativo 2.657,46 9,4%

Cultivo 353,42 1,3%
Improductivo 1.433,23 5,1%

Paramo 18.178,37 64,6%

Pasto 2.181,50 7,8%
Pasto/cultivo 2.855,49 10,1 %

Total 28.133,06 100,0%

Fuente: SENPLADES/ Fotografia aérea de la Parroquia rural de Pungala

Elaborado por: Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural de Pungala, 2015

2.15.4, Pendiente

En la parroquia rural Pungal& predominan pendientes muy altas que son <45 % con 160,87 km2
siendo el 16,11 % de la superficie del canton Riobamba, seguido de pendientes altas de 20-45%
con 79,85 km2 siendo el 7,99 % de la superficie del canton Riobamba y pendientes medias que

van de 10-20 % con 21,82 km2 siendo el 2,18 % de la superficie del cantén Riobamba (Gobierno
Municipal del Canton Riobamba, 2020).
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2.2. Equiposy Materiales

2.2.1. Equipos

e Computadora

e Impresora

2.2.2. Materiales

e Cartografia

e Shapefiles

2.3.  Metodologia de Estudio

Los parametros cartograficos aplicados en el objetivo 1 y 2 son los siguiente

Tabla 3-2: Parametros cartograficos aplicados en él estudio

Parédmetros
Proyeccion cartografico UTM zona 17 sur “Universal Transverse Mercator”
Datum WGS- 84 “World Geodetic System 1984”
Escala 1:40.000

Elabora por: Aucancela Guanolema, Veroénica, 2021

2.3.1. Primer objetivo: Determinar las zonas de recarga hidrica potencial mediante la

metodologia de balance hidrico de suelos.

2.3.1.1. Preparacion de capas teméticas

Para determinar las zonas de recarga, se tomo en cuenta el tipo de cobertura vegetal y uso de
suelo, la pendiente, litologia, topoformas, textura del suelo, precipitacion con su respectivo dato
de entrada y coeficiente; el resultado representado con ArcMap 10.8 de ArcGIS. En primera

instancia fue extraer la informacion, seguido a esto la construccion de bases de datos
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georreferenciadas para proseguir la elaborar capas tematicas de cada variable con los indicadores
(Hernandez et al., 2020,p.6-7)

SIG BASE DE DATOS

/\

( Litologia + Textura de suelo +Pendiente + Topoformas + Cobertura vegetal + Precipitacion
i 50%
Ponderacion de criterios, pesos Evaluacion de
criterio

v

' '
Integracion de Zonas de
‘ —> criterios y recarga
. prioridades

Litologia Suelo Pendiente Topoformas Cobertura vegetal

Figura 2-2: Esquema de flujo para determinar zonas potenciales de recarga hidrica

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

La capa vectorial de litologia se obtuvo del Mapa Hidrogeolégico del Ecuador -INAMHI-DGGM
(Direccion General de Geologia y Minas (1983) Editado (2015), el potencial de recarga de las
unidades litoldgicas se evalu6 a través de los indicadores de porosidad primaria intergranular que
es aquella gque se origina durante el proceso de deposicion de material que da origen a la roca y
segundaria por fisuracién que es aquella que se origina por algunos procesos naturales o
artificiales posteriores, al momento en el cual los sedimentos que dieron origen a la roca fueron
depositados. Los valores originales de cada indicador se evaluaron y reclasificaron en un valor de
potencial de recarga, para finalmente obtener un valor promedio del potencial de recarga de cada
unidad, teniendo en cuenta gque una mayor porosidad efectiva y permeabilidad favorecen un
mayor potencial de recarga (Abdalla, 2012). Este procedimiento de reclasificacion se efectu6 para

cada variable e indicador.
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La capa vectorial de topoformas se obtuvo del (Sistema Nacional de Informacion, 2014) de mapa
unidades Geomorfoldgicas del Ecuador elaborado por la Subsecretaria de Patrimonio Natural del
Ministerio del Ambiente del Ecuador (2013) a una escala de 1: 50000. El potencial de recarga se
evalué considerando que las zonas de recarga se ubican en zonas topograficamente altas (Freeze y

Cherry, 1979; citados Herndndez et al. 2020).

El mapa de pendiente se elaboré mediante las curvas de nivel que fueron tomadas de las siguientes
cartas topograficas del Instituto Geografico Militar (1991) a una escala de 1: 50000 con un
intervalo de curvas a 40 metros. Las curvas de nivel se transformaron a un TIN - Triangular
irregular netWorks por sus siglas en inglés, mediante la herramienta create TIN, posteriormente
las redes irregulares de tridngulos los convertimos a un modelo digital de elevacion (DEM)
utilizando la herramienta TIN to raster con un tamafio de celda de 20 x 20 metros. El porcentaje
de pendiente se obtuvo mediante la herramienta Slope, el cual se reclasificé con la herramienta
reclassify en cinco clases de acuerdo con (Vargas, 2009,p.12), de 0 a 2%, 2 a 5%, 5 a 15%, de 15%
a 30% y mayores a 30%. El potencial de recarga se evalud considerando que pendientes suaves
promueven una menor velocidad de escorrentia superficial y mayor tiempo de infiltracion,
mientras que pendientes fuertes promueven una mayor velocidad superficial y menor tiempo

infiltracion (Abdalla, 2012,p.12).

El mapa de taxonomia y textura suelos se obtuvo del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (2003).
El potencial de recarga de los suelos se evalu6 utilizando indicadores de textura , de acuerdo con
la base referencial mundial del recurso suelo de la 1USS (2015, p.122), que permiten identificar rasgos
fisico-quimicos indicativos del comportamiento hidroldgico del suelo segun (Pefiuela y Carrillo, 2013,
p.25). El potencial de recarga se evalué considerando que una textura y en funcion de su tasa de
infiltracién, es decir, suelo arenoso con alta tasa de infiltracién asignada mayor prioridad en

comparacion con menos prioridad para el arcilloso

La informacion cartografica de Cobertura y uso de suelo, se obtuvo de la capa vectorial
denominada Cobertura y uso de la tierra en el Ecuador para el afio 2018, elaborado por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador y el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca del Ecuador (2019). Para la asignacion de la categoria se utilizé la leyenda a nivel 1y 2
basada en las categorias de cobertura de la tierra definidas por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico, que consideran que la vegetacion densa conservada cumple funciones

ecoldgicas normales en comparacion a vegetacion intervenida por el hombre que disminuyen las
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funciones y sus servicios eco sistémicos, en este contexto se da mayor valor a zonas con cobertura

vegetal para su reclasificacion.

Para la precipitacion se tomo informacion raster del clim WorldClim versién 2.1 que es una base
donde recopilan datos meteorolégicos y climaticos, historicos y futuros de alta resolucion espacial
a nivel mundial las misma que en son muy utilizados para mapeo y modelado espacial. Se usaron
datos histdricos en el periodo 1970-2020 con una resolucidn de entre 30 segundos (~ 1 km2). Se
extrajeron los datos de los promedios mensuales mediante la herramienta extract by mask y se
sumaron los 12 raster resultantes mediante la herramienta raster calculator del ArcGIS 10.8
obteniendo la capa del promedio de precipitacion anual, el cual se reclasificd en cinco clases,
considerando que las zonas de alta recarga hidrica suelen encontrarse en lugares con elevados

regimenes de lluvia (Vélez, 2005: citado en Masache, 2018).

Tabla 4-2: Criterios y clases utilizados en la determinacion del potencial de recarga hidrica

Factor de influencia Categoria Potencialidad Clasificacion
Litologia Permeabilidad muy alta Muy alto 5
Permeabilidad alta Alto 4
Permeabilidad media Moderado 3
Impermeable Muy baja 1
Pendiente 0a2% Muy alto 5
2,01 a5% Alto 4
501al15 % Moderado 3
15,01 a 30 % Bajo 2
< 30,01% Muy bajo 1
Topo formas Relieve escarpado/Relieve Muy alto 5

montafioso/Vertientes
irregulares/Piedemonte coluvial/Laderas
coluviales

Colinas, medianas/Valles Moderado 3
Interandinos/Vertientes
convexas/Vertientes concavas/Talud de

derrubios
Nieve/Superficies de Muy bajo 1
aplanamiento/Cuerpos de agua/Zonas
Urbanas
Textura de suelo Gruesa Muy alto 5
Media Alto 4
Fina Muy bajo 1
Cobertura vegetal Paramo y bosque Muy alto 5
Vegetacion arbustiva y herbacea Alto 4
Areas sin cobertura vegetal Moderado 3
Tierra agropecuaria Bajo 2
Zona antrdpica Muy bajo 1
Precipitacion en mm. 900 a 1372 Muy alto 5
800 a 900 Alto 4
700 a 800 Moderado 3
600 a 700 Bajo 2
515 a 600 Muy bajo 1

Elaborado por: Lara VVasconez, Norma et al., 2021
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2.3.1.2. Analisis multicriterio

El proceso jerarquico analitico (AHP) es una técnica basada en el concepto de escalas de relacion
de conduccién de la comparacion pareada (Saaty, 1987) y se sabe que es facil solucion para
decisiones complejas pero también es limitado debido a un gran nimero de criterios de evaluacion
(Podvezko, 2009). Estudios muestran que tiene una precision superior en el mapeo del potencial de

aguas subterraneas en comparacion con otros métodos como la técnica de catastrofe (Beltran y

Jaramillo, 2007).

En este estudio, se utiliza un AHP basado en SIG para integrar capas tematicas, que influyen en
el almacenamiento natural y el movimiento de agua. Dado que la comparacion por pares es vital
en la aplicacion del AHP, la asociacion de capas se pondera de acuerdo con su contribucion a la

existencia de agua subterranea basada en la escala de (Saaty, 2008). La jerarquizacion se encuentra

en un intervalo de 1-9 la misma que se detalla a continuacién en la siguiente tabla.

Tabla 5-2: Escala de valorizacion entre dos parametros

Escala Descripcion Definicién
1| Igual importancia Los dos elementos contribuyen de forma igual al objetivo
2 | Importancia Igual a moderada Se usa para representar prioridades intermedias 1y 3
Un factor se favorece ligeramente sobre otro de acuerdo a la
3| Importancia moderada experienciay la cognicion
4| Importancia moderada a fuerte Se usa para representar prioridades intermedias entre 3y 5
Un factor se favorece fuertemente sobre otro por la experiencia y
5| Importancia fuerte la cognicion
6 | Importancia fuerte a muy fuerte Se usa para representar prioridades intermedias entre 5y 7
Importancia muy fuerte o gran | Un elemento es favorecido fuertemente sobre otro, su dominio se
7| importancia demuestra de forma practica
Gran importancia a importancia
8 | extremadamente fuerte Se usa para representar prioridades intermedias entre 7 y 9
La evidencia que favorece un elemento sobre otro, es del mayor
9| Importancia extrema grado de afirmacion posible

Fuente: Saaty, 2008
Realizado por: Aucancela Guanolema, Veronica, 2021

La integracion de los criterios y sus prioridades se realizd mediante el método de combinacién
lineal ponderada. La priorizacion de las variables fisicas se basa en la experiencia de los autores

considerando especialmente la funcién de cada criterio para delimitar zonas de recarga hidrica
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(Hernandez et al., 2020). En este estudio se tomo los siguientes pesos Litologia 35 %, Suelo 32%,
Topoformas 8%, Pendiente 21% Cobertura vegetal 4 % propuesto por (Lara et al. 2021), en su
estudio ldentificacion de zonas potenciales de recarga y descarga de agua subterranea en la
subcuenca del Rio Chambo ya que la presente zona de estudio se encuentra dentro de la

mencionada subcuenca.
Obteniendo el primer mapa, se corrié nuevamente la herramienta de superposicion ponderada
integrando el criterio de precipitacién asignando igual prioridad (50 %) a los dos mapas. El

modelo para evaluar el potencial de recarga se muestra en la ecuacion:

PR = [Litologia (P1) + Suelo (P3) + Topoformas (P2) + Pendiente (P4) + Vegetacion (P5)] +
[Precipitacion (P6)]

Donde:

PR = Potencial de recarga

Pi = Peso o prioridad de cada criterio.

El mapa final del potencial de recarga se reclasificé en cinco clases iguales: 1) muy bajo, 2) bajo,

3) moderado, 4) alto y 5) muy alto.

2.3.1.3. Obtencidn de datos para el calculo de recarga

Precipitacion y temperatura

Los datos de precipitacion se obtuvo datos climaticos de la plataforma WorldClim version 2.1 del
afio 1970 a 2019, de precipitacion media mensual en mm y temperatura maxima media mensual
en °C a cada 30 segundos para mayor precision.

Textura del suelo y densidad aparente

La siguiente informacion fue aportada por el proyecto DIMATEZ, quienes tomaron 17 muestras

de suelo en diferentes puntos de la parroquia Pungala comunidad Alao Llactapamba con el fin de
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conocer su textura, densidad aparente entre otras caracteristicas. Las mismas que se analizo en el

laboratorio suelo de la Universidad Nacional de Chimborazo ver (anexo G).

Tabla 6-2: Resultado de las muestras de suelo, Pungala

Fecha de recoleccion: 15/06/20

LUGAR: Alao, Llactapamba, Pungala Fecha de andlisis: 25/08/20
IDENTIFICACION UBICACION Densidad aparente | TEXTURA

X Y (gr/icm3)
MS - 007-20 783008 9792456 0,64 | Franco limoso
MS - 008-20 781508 9793456 0,55 | Franco limoso
MS - 009-20 782008 9793456 0,84 | Franco
MS - 010-20 783508 9793456 0,64 | Franco limoso
MS -011-20 783508 9793956 0,47 | Franco
MS —-012-20 777008 9794456 0,90 | Franco arcilloso
MS - 013-20 777508 9794456 0,97 | Franco arcilloso
MS - 014-20 779508 9794956 0,90 | Franco
MS - 015-20 783508 9794956 0,68 | Franco limoso
MS - 016-20 781508 9795456 0,56 | Franco
MS -017-20 782008 9795456 0,48 | Franco limoso
MS - 018-20 784008 9795956 0,61 | Franco limoso
MS - 019-20 784008 9796456 0,50 | Franco
MS - 020-20 783508 9794580 0,43 | Franco
MS —021-20 783430 9794754 0,85 | Franco arcilloso
MS - 022-20 783330 9794270 0,50 | Franco
MS - 023-20 783260 9794005 0,54 | Franco

Fuente: DIMATEZ, 2020
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Pendiente

De acuerdo a Gobierno Municipal del Cantén Riobamba (2020: pp. 23-24), menciona que la parroguia
Pungala posee pendientes medias (10-20 %), se la considera como una pendiente ondulada y
suavemente inclinada, con 21,82 km2., pendientes altas (20-45%), denominada suavemente
inclinada con 79,85 km2., pendientes muy altas o abruptas (>45%), considerada fuertemente
inclinada, montafiosa y escarpada con 160,87 km2 con texturas medias de suelo entre franco,

franco limoso y limoso.
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2.3.2. Féormulas utilizadas en el calculo recarga potencial

Para el calculo de volumen de recarga total en las zonas potenciales de recarga hidrica se usé
todas las ecuaciones empleadas en el desarrollo del calculo de la recarga potencial al acuifero
propuesta por (Schosinsky, 2006). Las misma que se detallan acontunuacién

Ecuacion 1.- Retencion mensual de lluvia por follaje.

Condiciones que se debe cumplir para obtener la retencion mensual (Schosinsky, 2006).

Si P es menor o igual a 5 mm/mes, Ret = P

Si el producto (P)(Cfo) es mayor o igual de 5 mm/mes, Ret = (P)(Cfo)

Si P es mayor de 5 mm/mes y el producto (P)(Cfo) menor de 5, Ret=5

Donde:

P = Precipitacion mensual del mes mm/mes.

Ret = Retencion de lluvia en el follaje mm/mes.

Cfo = Coeficiente de retencion del follaje, para bosques muy densos Cfo = 0,20, otros Cfo= 0,12
(valor adimensional).

Ecuacion 2.- Coeficiente de infiltracidn por textura de suelo (Kfc).

De acuerdo con (Schosinsky y Losilla, 2000), el factor mas influyen en la infiltracion de la lluvia en
el suelo, es el coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo (kfc), donde de usé la

infiltracién base (Fc), la misma que se obtuvo relacionando la velocidad de infiltracion del agua

dependiendo la textura del suelo (Schosinsky, 2006).
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Tabla 7-2: Valores de velocidad de infiltracion segun del tipo de suelo

Textura I (mm/h)
Arenoso 15-30
Franco Arenoso 12 -18
Franco 8-14
Franco — Limoso 6-10
Arcilloso — Limoso 5-8
Arcilloso 3-6

Fuente: Orrego, 2014
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veroénica, 2021

Condiciones para obtener el coeficiente de infiltracion

Si Fc se encuentra entre 16 y 1568 mm/dia, Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723
Si Fc es menor a 16 mm/dia Kfc = 0,0148fc/16
Si Fc es mayor de 1568 mm/dia Kfc =1

Ecuacion 3.- Coeficiente de infiltracion del suelo Ci

Basado en la ecuacidn propuesta por ONU, 1972 citado en Schosinsky (2006), menciona que ademas de
Kfc, la pendiente y la vegetacion también influyen en el coeficiente de infiltracion de suelo Ci.

Las condiciones a cumplir de acuerdo Schosinsky (2006) son:

Si Kp + Kv + Kfc es mayor de 1, Ci =1

Si Kp + Kv + Kfc es menor o igual a 1, entonces Ci = Kp + Kv + Kfc

Donde:

Ci = Coeficiente de infiltracion del suelo (adimensional)
Kp = Fraccion que infiltra por efecto de pendiente (adimensional)
Kv = Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal (adimensional)

Kfc = Fraccion que infiltra por textura del suelo (adimensional)
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Tabla 8-2: Componentes del coeficiente de infiltracion

Por pendiente Pendiente Kp

Muy plana 0,02%-0,06% 0,3
Plana 0,3%-0,4% 0,2
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 2%-7% 0,1
Fuerte mayor de 7% 0,06
Por cobertura vegetal: Kv

Cobertura con zacate menos del 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,1
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,2
Cobertura con zacate méas del 75% 0,21

Fuente: : Schosinsky y Losilla, 2000

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Ecuacion 4. Infiltracion de precipitacion mensual Pi

Para obtener este dato se considera los siguientes factores: precipitacién mensual, retencion de

lluvia en el follaje y coeficiente de infiltracion del suelo, a continuacion la ecuacion (Schosinsky,

2006).

Donde:

Pi = (Ci) (P - Ret)

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en mm/mes

Ci = Coeficiente de infiltracién (adimensional)

P = Precipitacion mensual en mm/mes (dato meteorolégico)

Ret = Retencion de lluvia mensual por follaje en (mm/mes)

Cabe recalcar que el valor de Ci no debe ser mayor a 1, en tal caso fuera mayor a 1, se le asigna

el valor de 1, Ci=1
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Ecuacion 5.- Escorrentia superficial ESC

Se aplico la siguiente ecuacion propuesta por (Schosinsky, 2006)
ESC=P—Ret-Pi

Donde:

ESC = Escorrentia superficial en mm/mes.

P = Precipitacién en mm/mes (dato meteorolégico)

Ret = Retencidn de lluvia mensual por follaje en mm/mes

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en mm/mes

Balance de suelo

Dentro de este calculo interviene los siguientes factores: infiltracion mensual del suelo, densidad

aparente del suelo, profundidad efectiva, punto de marchitez permanente y agua disponible.

Densidad Aparente del suelo

La densidad aparente del suelo se obtuvo de las muestras tomadas en la zona de estudio. Por el
Proyecto DIMATEZ - Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y analizadas en la

Universidad Nacional de Chimborazo ver (tabla 6-2)

Profundidad efectiva

En la parroguia Pungala existe gran variedad de cultivos de pasto que se destinan para la
produccion de especies mayores y menores en especial la ganaderia, cultivo de ciclo corto
(brécoli, coliflor, lechuga etc.) asi como legumbres (fréjol, chocho, lenteja y habas), cereales
como quinua, plantacién forestal, vegetacion arbustiva y vegetacion de pAramo (Gobierno Municipal
del Cantén Riohamba, 2019, pp.50-56). Mediante esta informacion se calculara profundidad efectiva

tomando la referencia de la tabla (9-2).
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Tabla 9-2: Profundidad de raices en diferente cultivo

Cultivo Metros
Alfalfa 1-2
Algodon 1-17
Banano 05-0,8
Cafia de azlcar 1,20-2
Frijol 05-07
Cebolla 0,3-05
Citricos 1,20-2,0
Zacate 0,3-0,5
Bosque 2,0-3,0

Fuente: Grassi, 1976 citado en Schosinsky, 2006
Elaborado por: Schosinsky, 2006

Punto de marchitez permanente y Capacidad de campo

El % de capacidad de campo (CC) y el % de punto de marchitez permanente (PMP), se da de

acuerdo al peso del suelo seco en sus diferente texturas (Grasisi, 1976; citado en Schosinsky, 2006).

Tabla 10-2: Valores de punto de marchitez permanente y capacidad de campo

Textura del suelo Porcentaje por peso de suelo seco

PMP % CC%
Arenoso 2-6 6-12
Franco-arenoso 4-8 10-18
Franco 8-12 18-26
Franco-arcilloso 11-15 23-31
Arcilloso-arenoso 13-17 27-31
Arcilloso 15-19 31-39

Fuente: Grassi, 1976 citado en Schosinsky, 2006
Elaborado por: Schosinsky Gunter, 2006

Agua disponible

El agua disponible es la resta del valor de capacidad de campo con el valor del punto de marchitez

permanente.

AD =CC -PMP
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Donde:

AD= agua disponible
CC= capacidad de campo
PMP= punto de marchitez permanente

Evapotranspiracion potencial (ETP)

De acuerdo con la metodologia de Thornthwaite (1948), presenta limitaciones para estudios en zonas
aridas o muy humedas, el motivo es que trabaja en funcion la temperatura media y la duracion

del dia que son datos minimos (Thornthwaite, 1948; Camargo et al., 1999; citados en Ortiz y Chile, 2020, pp.
73-74).

Thornthwaite (1948), nos plantea las siguientes férmulas para el calculo de la evapotranspiracion

potencial.
10T\*
ETP =1.6 ()
Fuente: Thornthwaite, 1948
Donde:

ETP= Evapotranspiracion mensual en mm, para un mes ficticio de 30 dias y una insolacion
tedrica de 12 de las 24 horas del dia.

T= es la temperatura media mensual en °C para el mes considerado.

I= Indice caldrico anual obtenido como la suma de indices mensuales.

a= exponente a es una funcién del indice calérico anual |
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Cabe mencionar que esta formula estd dada para un mes ficticio de 30 dias y una insolacion tedrica
de 12 de las 24 horas del dia, por ende, como ninguna de estas condiciones son siempre ciertas se
debe realizar su respectiva correccion para obtener un mejor resultado, para ello se desglosa la

formula y se coloc6 en ArcGIS para calcular por partes.

Se usO los datos de temperatura de cada mes (enero a diciembre) en °C con una resolucién
espacial de 30 segundos para mayor precisién, tomados de plataforma WorldClim, se procedi6 a
extraer los datos de temperatura media mensual promedios solo para las zonas determinadas
con muy alto potencial de recarga hidrica con la herrmienta Extract by Mask en formato réaster,
posteriormente con la ayuda de la herramienta raster calculator se sumd y se promedio los 12
raster (enero a diciembre) de temperatura para obtener la temperatura promedio anual, este

dato se utiliz6 para el calculo de la ETP.

Ecuacion 6.- indice térmico mensual

in B (t_m)l.Slfl-
5

[férmula matematica]
Fuente: (Thornthwaite, 1948)

Power("T_M_ENERO'"*0.02,1.514) [férmula en ArcGIS]

Fuente: Gutierrez, 2017

Donde:
T_M otm = temperatura media mensual (realizarlo para cada uno de los 12 meses del afio).

El indice caldrico anual (1) es la suma de los 12 (meses) datos de indice térmico mensual con la

herramienta raster calculator de ArcGIS.
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Ecuacién 7.- Exponente (a)

Partiendo del indice caldrico anual (1) y con la ayuda del a herrmienta rester calculator, se obtiene

el valor de a.

a=0.0000006751 * I°~ 0.0000771 * 1°+ 0.01792 * | +0.49239 [formula matematica]

Fuente: Thornthwaite, 1948

a= Power("'1",3) * 0.0000006751 - Power(*"I'*,2) * 0.0000771 + "I'* * 0.01792+ 0.49239

Fuente: Gutierrez, 2017 [formula en ArcGIS]

Ecuacion 8. Evapotranspiracion potencial sin corregir
Con los datos obtenidos anteriormente se calcul6 la ETP sin corregir con la siguiente formula:

ETPgjpcorr = 16 * {:m}n

Fuente:Thornthwaite, 1948

16 * Power(" TEMP_ENERO"* Power(""IND_CANUAL", -1),"a") [formula en ArcGIS]

Fuente: (Soto, 2017)

Cabe reclacar que este proceso se debe realizar para cada uno de los doce meses.
Donde:

ETP sin corr: Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir

T: temperatura media mensual

I: indice de calor anual

a: funcién compleja de |
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Ecuacién 9.- Factor de correcion

La correcion de la ETP se realizé tomando en cuenta los dias que tiene cada mes (30 dias para
todos los meses) y en referencia a las horas (12 horas) de calor tedrico (Thornthwaite, 1948), por
ende propuso la siguiente formula.

L_Hd N
T30 12

Fuente: Thornthwaite, 1948

Donde:

L= Factor de correcion
Nd= Numero de dias del mes

N= Numero maximo de horas de sol, dependiendo de la latitud y del mes
Ecuacion 10.- Evapotranspiracion potencial mensual ETo

N D
ETo = ETP sincorregir « — * —
12 30

Fuente: Thornthwaite, 1948
Dénde:

ETPo= Evapotranspiracion potencial mensual corregida en mm/mes
ETP sin corregir = Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir
N= Duracion maxima diaria media de las horas de fuerte insolacion

D= Numero de dias al mes.
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Ecuacion 11.- Humedad inicial del suelo (HSi)

“Al iniciar un mes cualquiera, el suelo tendrd una humedad inicial HSi” (Schosinsky, 2006), €l
inicio del mes se considero al mes en que se tomo la muestra de suelo. El porcentaje del contenido
humedad en los ecosistemas de paramds pertenecientes a la provincia de Chimborazo corresponde
al 34% (Cunalata y Inga 2012:p. 212). Este dato se pasé de porcentaje por peso de suelo seco, a

porcentaje por volumen mediante la siguiente ecuacion:
% por volumen = % por peso seco del suelo
mm de agua = (% contenido de humedad )* (profundidad efectiva en mm.)

Ecuacion 12.- Coeficiente de humedad 1 (C1)

“«“

Se utiliza para considerar cual él es coeficiente sin la evapotranspiracion potencial, por ende, “si
no existiese evapotranspiracion, la precipitacion que infiltra (Pi) vendria a aumentar la humedad
en el suelo, permitiendo una mayor evapotranspiracion, si no consideramos la

evapotranspiracion, el coeficiente de humedad, al final del mes, seria (C1) ” (Schosinsky, 2006:p. 20).

1 - (HSi — PMP + Pi)
~ (CC—PMP)

Fuente: Schosinsky, 2006

Donde:

C1 = Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la evapotranspiracion.
HSi = Humedad al inicio del mes, humedad de suelo inicial en mm/mes.

PMP= Punto de marchitez permanente en mm/mes

Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes

CC = Capacidad de campo en mm/mes
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Ecuacion 13.- Coeficiente de humedad 2 (C2)

Esta ecuacion ya considera la evapotranspiracion real que es el ajuste previo (Schosinsky, 2006:p.
20), la misma que “corresponde al coeficiente de humedad minimo, ya que esta calculado
considerando la humedad del suelo anterior, restdndole la evapotranspiracion mensual, estimada
con el coeficiente de humedad méximo, C1. Por lo tanto, el coeficiente C2 se aproxima al

’

coeficiente de humedad al final del mes.’

C1*ET =ETPRL.

2 — (HSi—-PMP+Pi—ETPR1)
o (CC—PMP)

Fuente: Schosinsky, 2006

Donde:

C2 = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la evapotranspiracion.
ETPR1 = Evapotranspiracion potencial real [mm/ mes], considera la humedad correspondiente
al coeficiente C1.

ETP = Evapotranspiracién potencial [mm/mes].
Ecuacion 14.- Evapotranspiracion potencial real (ETPR)

(HS — PMP)

ETPR= —
(CC—PMP) "

ETP

Fuente: Schosinsky, 2006

Donde:

ETPR = Evapotranspiracién potencial real en mm/dia
HS = humedad del suelo en %
ET = Evapotranspiracion de la planta a capacidad de campo en mm/dia

CC = Capacidad de campo en %
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PMP = Punto de marchitez permanente en %

De acuerdo a los ajustes se calculé aplicando la siguiente ecuacidn con respecto a sus condiciones:

ETPR™™ = ((””2) ETP)

1mes 2

Fuente: Schosinsky, 2006

Donde:
ETPR= Evapotranspiracion potencial real en mm/mes
C1 = Coeficiente de humedad méaximo, sin considerar la evapotranspiracion.

C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracién calculada con C1.

ETP = Evapotranspiracion potencial en mm/mes

Condiciones

Condicién 1: la C1 0 C2 no debe ser > 1, ni < 0; si en caso que C1 o0 C2, sea > de 1, se tomara

igual a 1. Si C1 0 C2 son < 0 se tomaran con valor de 0

Condicién 2: HD (mm/mes) = HSi — PMP + Pi

Condicion 3: Si ((C1+C2)) ETP es<o=aHD, entonces ETR (o) = ((CHCZ)) ETP
2 mes 2
c1+€2)

ETP es > HD, entonces ETR ()= HD

2 mes

Condicion 4: Si ((
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Ecuacion 15: Humedad disponible (HD)

Con los datos calculados anteriormente procedemos a calucar la humedad disponible con la

siguiente formula

HD ("™™) = HSi + Pi-PMP

mes

Donde:

HD = Humedad disponible en mm/mes
HSi = Humedad de suelo inicial en mm
Pi = Precipitacion infiltrada en mm/mes

PMP = Punto de marchitez permanente en mm
Ecuacién 16.- Humedad final del suelo (Hsf)
Para el calculo de esta variable es necesario tener en cuenta las siguientes condiciones:

Condicién 1: Si (HD + PMP - ETR) es < que la CC, entonces la Hsf = HD + PMP - ETR,
Condicién 2: Si (HD + PMP - ETR) es > 0 = que la CC, entonces la Hsf = CC

Ecuacion 17.- Recarga final potencial del acuifero

La recarga al acuifero sucede cuando la “cantidad de agua que infiltra es suficiente para llevar
al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracion de las plantas. El agua
sobrante, una vez satisfecha la capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que recarga

al acuifero ”(Schosinsky, 2006).

Se calcula con la siguiente ecuacion

Rp = Pi + HSi- HSf- ETR

Fuente: Schosinsky, 2006

Donde:
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Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes.

Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes.

Hsf = Humedad del suelo al final del mes en mm.
ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes.

El calculo de la recarga se lo realizo después de obtener todos los datos necesarios y con la ayuda
del programa informatico desarrollado por Microsoft y que forma parte de Office llamado Excel
que nos proporciona resultados sin errores de forma rapida y precisa. Para conocer el volumen
total de la recarga anual se sumaron la carga obtenida de cada mes (enero hasta diciembre) que
nos da en unidades de mm/anual, la cual se transformo a unidades de m., la misma que se calcul6
para el area en m? de las zonas con alto potencial de recarga hidrica y nos proporcioné valores de

recarga anual en m*

2.3.3. Segundo objetivo: Identificar amenazas y vulnerabilidades en zonas con alto potencial

de recarga hidrica.

Se utiliz6 el método indirecto semicuantitativo de Evaluacion Multicriterio para el analisis de la
susceptibilidad de deslizamientos, dentro de un SIG, del sector Pungala en zonas con muy alto
potencial hidrico en el cual se integran factores condicionantes y desencadenantes de la
inestabilidad de laderas, asi como técnicas de evaluacion multicriterio basadas en jerarquias

analiticas y sumas lineales ponderadas de pesos de factores y clases (Barredo y Hervas, 2001; citados
en Abril, 2011).

En el siguiente estudio identificamos las amenazas para el criterio de riesgo por deslizamiento,

riesgo por erosion hidrico e intervencién antrépica de acuerdo a la problematica que presenta la

zona de estudio.

2.3.3.1. Riesgos por deslizamiento

Para este criterio utilizamos las capas de cobertura vegetal, pendiente y precipitacién anual.
(Muenala, 2018:p.30), Una vez generado este mapa se procedera a su conversién en archivo raster de

resolucion espacial de 20 m x 20 my su reclasificacién y ponderacién.
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Factor condicionante

Factor pendiente: La ponderacion para deslizamientos se basa a que a mayor pendiente mayor
es la probabilidad de que ocurra un deslizamiento. Las elevaciones montafiosos y escarpados
favorecen a la ocurrencia de deslizamiento que una zona plana. La unidad de medida de los rangos
de la pendiente en grados, se clasifico los rangos en base a (Gobierno Municipal del Canton Riobamba,

2020)

Tabla 11-2: Ponderacion del factor pendiente

Rango % Ponderacion Color Calificativo
0-10 3 | Verde Pendiente baja
10-20 2 | Amarillo Pendiente medio
20-45 1 | Rojo Pendiente alta
<45 1 | Rojo Pendiente alta

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Riobamba (GADMR) ,2020
Elaborado por: Equipo Técnico PDOT; G.A.D. Municipal del Cantén Riobamba, 2020

Mapa de pendiente

Como insumo principal fue mapa de curvas de nivel a 5 metros tomados de la provincia de
Chimborazo en formato vectorial en lineas, se procedié crear tin, trasformar a raster o archivo
DEM de una resolucion espacial de 20 mx20m con la herramienta tin to raster para proceder a
extraer las zonas con muy alto potencial hidrico de la zona de estudio con la herramienta extract
by mask y generar un mapa de pendiente , preliminar con” slope”, posteriormente con la

herramienta reclassify se realizd una reclasificacion de los valores Figura (3-2) de acuerdo a la

ponderacion indicada en la Tabla (10-2).
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Mapa de pendiente reclasificado
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Figura 3-2: Mapa de pendiente reclasificado

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, (2021).

Factor de Cobertura Vegetal

La susceptibilidad al suceso de deslizamientos de las zonas con cobertura vegetal muy baja o nula
€S mayor con respecto a zonas con presencia de cobertura vegetal , su a capacidad de intercepcion,
densidad y tipo establecen la ocurrencia o0 no de una erosion y deslizamiento (Cartaya et al., 2010:pp.
26-27).

En areas con pendiente pronunciados y de coberturas vegetales de ciclos biolégicos muy lentos y
fragiles, toda intervencion en éstas, hace que se aumente la susceptibilidad a la erosion, y a los
fendmenos de remocién en masa tal como lo consideran (Roa, 2007; Sampaio, 2006; citados en Cartaya
etal., 2010), al definir una relacién entre la cobertura vegetal y los fenémenos de remocién en masa

en combinacidn con otras caracteristicas fisicas.

47




La capa tematica y shape de cobertura vegetal de tipo poligono se obtuvo de la plataforma virtual
del MAGAP, 1991 dentro de los archivos de informacién geogréafica del Sistema Nacional de
Informacion (SNI) con una escala de 1:250.000, con la herramienta extract by mask se extrajo
para zona en estudio, se procedio a la conversion con la herramienta (réster to polygon) a una
resolucion espacial de 20 m x 20m, finalmente se realizo la reclasificacion en base a la siguiente
tabla.

Tabla 12-2: Ponderacion del factor cobertura vegetal

Cobertura Ponderacion Calificativo Calificado por color
Depositos de agua 0 | Noaplica Azul

Pasto cultivado 1| Alto Rojo

Eriales 1| Alto Rojo

Cultivo de pasto bosque 2 | Medio Amarillo

Pasto natural 3 | Bajo Verde

Chaparro vegetacién 3 | Bajo Verde

Fuente: MAGAP, 1990
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Mapa de cobertura vegetal
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Figura 4-2: Mapa de cobertura vegetal (MAGAP, 1991

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021
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Mapa de cobertura vegetal reclasificado
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Figura 5-2: Mapa de Cobertura Vegetal reclasificada
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Factor de Precipitacion
Las zonas con presencia de precipitacion fuerte y frecuentes son susceptibles a deslizamientos,
de acuerdo con Muenala (2018,p.35) Se debe a que las zonas de mayor precipitacién son mas propensa

a sufrir deslizamientos

Tabla 13-2: Ponderacidn del factor precipitaciones

Precipitacion mm Ponderacion Calificativo Color
803 — 948 3 | Bajo Verde
948 - 981 3 | Bajo Verde
981 - 1008 2 | Medio Amarillo
1008 — 1044 2 | Media Amarillo
1044 - 1102 1| Alto Rojo
1102 - 1201 1| Alto Rojo

Fuente: Muenala, 2018
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021
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Se uso los datos de precipitaciones media mensual en mm tomados de la plataforma Worldclim
version 2.1 utilizados anteriormente para ejecutar le objetivo uno, la extraccion de datos para la
zona de estudio se realiz6 con la herramienta extract by mask y se transformé a un archivo raster
de resolucion de 20 m x20m, y reclasificar de acuerdo a la ponderacion que muestra en la tabla

anterior.

Mapa de precipitacion
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Figura 6-2: Mapa de precipitacién media anual en mm.
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verdnica, 2021
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Mapa de precipitacion reclasificada
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Figura 7-2: Mapa de precipitacion reclasificada
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veroénica, 2021

Determinacion de zonas con amenazas de deslizamientos.

Se utilizo la herramienta SIG Weighted overlay o Superposicién ponderada que aplica uno de los
enfoques mas utilizados en el analisis de superposicién para resolver problemas de varios criterios
como la seleccion de sitios y modelos de adecuacién. En un analisis de superposicion ponderada,

se sigue cada uno de los pasos del andlisis de superposicidn general.
En el presente estudio para la identificacién de amenazas por deslizamientos se considerd 3
factores mencionados anteriormente. La asignacion de peso a los factores estd de acuerdo a su

influencia e importancia sobre la amenaza, la asignacion se dio de la siguiente manera: al factor

pendiente se asigné un peso del 40%, a la cobertura vegetal 25%, y a la precipitacién un 35%.

MD= (MPR= 0.40) + (MCVR= 0.25) + (MPPR= 0.35)
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En donde:

MD= Mapa de zonificacién-deslizamientos
MPR= Mapa de Pendientes reclasificado
MCVR= Mapa de Cobertura Vegetal reclasificado
MPPR= Mapa de Precipitaciones reclasificado.

2.3.3.2. Riesgos por erosion

Los factores como la textura de los suelos y pendientes del terreno son las que determinan las

areas mas propensas a erosion que otras (Ortega et al., 2017,p.256).

Factor condicionante

Factor Textura de suelo: A la variable de suelo por textura que se tiene del canton se aplico una

clasificacidn segun los criterios planteados por (Sanchez, 2009 citado en Ortega et al., 2017).

Las capas tematicas de texturas del suelo se obtuvo de SIAGRO, en los archivos de informacidn
geografica del Sitema Nacional de Informacién a una escala 1:50.000, tipo poligono actualizada
esta capa presenta la clasificacion de la textura de los suelos de toda la subcuenca del Rio
Chambo, la misma que se extrajo con Clip para las zona en estudio en formato poligono,
transformar a formato raster, con la herramienta de conversién Polygon to raster resolucién
espacial de 20 m x 20, posteriormente se reclasifico con la herramienta Reclassify de Spatial

Analyst tolos basandonos estudios anteriores.

La capacidad de infiltracién de un suelo depende de factores como la firmeza de los poros y su
tamafio, los suelos firmes poseen poros distribuidos de manera uniforme, por ende los suelos
arcillosos presentan dificultad a la hora de infiltrar agua que en presencia de pendiente genera

erosion (Calero Pérez, 2017,p. 47).

Los suelos con alto contenido de limo poseen poros mas impermeables, lo cual reduce su
capacidad de infiltracion causando la escorrentia mientras tanto los suelos arcillosos tienen baja

capacidad de infiltracion en presencia de fuertes lluvias haciendo les susceptibles a la erosion,
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otro caso, es el de los suelos arenosos ya que estos tienen una gran capacidad de infiltracién donde
la gran parte del agua es absorbida evitando la escorrentia sin embargo en lluvias fuerte el arrastre

de sus particulas es inevitable debido a su baja capacidad de union de particulas (Cubero, 1994 citado
en Campafia, 2015).

En la perspectiva de fertilidad y capacidad de almacenamiento de nutrientes y agua tenemos a los
suelos arcillosos o franco arcillosos denominados asi por su alto contenido de materia organica.
Sin embargo en el sector agricola su dificil manejo a la hora de laboreo mecanizado causa
compactacion cuando se lo realiza en suelo muy himedo o muy seco provocando infiltracion

superficial lenta (Yénez et al. 2017,p.156).

En esta parte del estudio la ponderacidn se realiz6 de acuerdo a textura de suelo de acuerdo a su
composicion y su capacidad de retencion de humedad, que depende también del contenido de
materia organica presente, donde los suelos con particulas gruesas son denominados arenas,
particulas medianas son limos y suelos con fracciones y particulas mas pequefias son las arcillas,

todas las mismas que influye en el comportamiento del suelo frente al agua.

Tabla 14-2: Ponderacion de factor textura de suelo

Textura Ponderacion Calificativo Color
Limoso 3 Ligero Verde
Franco 2 Moderado Amarillo
Arenoso arcilloso 1 Severo Rojo
Arenas finas 1 Severo Rojo
Arenas 1 Muy severo Rojo
Arcillas 3 Ligero Verde
Arcilla arenosa 3 Ligero Verde
Roca 0 No aplica Negro

Fuente: SIN-SIAGRO, 2014
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021
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Mapa de textrura de suelos reclasificada
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Figura 8-2: Mapa de textura reclasificada
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veroénica, 2021

Factor pendiente: La ponderacidn para erosion se basa a que a mayor pendiente mayor es la
probabilidad de que ocurra erosion, esto debido a que las zonas con relieves montafiosos y
escarpados acompafiado por suelos con poros impermeables son escenarios mas favorables que
una zona con pendientes bajas o planas, se usé el factor pendiente realizado para criterios por

deslizamiento realizado anteriormente (Muenala 2018).

Tabla 15-2: Ponderacién de factor pendiente

Pendiente % Ponderacion Calificativo Color
0-10 3 | Pendiente baja Verde
10-20 2 | Pendiente media Amarillo
20-45 1 | Pendiente alta Rojo
<45 1 | Pendiente muy alta Rojo

Fuente: Gobierno Municipal del Cantén Riobamba, 2020
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021
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Los criterios para la clasificacion del riesgo de erosion hidrica versus porcentaje de la pendiente
del terreno se basaron en el estudio (Sanchez 2009 citado en Ortega et al..2017). De acuerdo a Ortega et al.
(2017. p.280), sefiala que a menor pendiente o0 zonas mas planas la erosién hidrica por pendiente

tiende a reducir y es minima, aunque también depende mucho de la textura de suelo de lugar.

Mapa de pendiente reclasificado
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Figura 9-2: Mapa de pendiente de suelo
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verdnica, 2021

Determinacion de zonas con amenazas por erosion hidrica

Se utiliz6 la herramienta SIG, raster calculator que aplica metodologia para evaluar el riesgo de
erosion hidrica donde se realiza la sumatoria entre la matriz de riesgo hidrico por pendiente con
la matriz de riesgo hidrico por textura de suelo, obteniendo la variable de zonificacion de riesgo
hidrico de la zona de estudio. En el presente estudio para la identificacién de amenazas de
deslizamientos se considero 2 factores mencionados anteriormente. A cada factor se le asigné una
influencia de acuerdo a su importancia sobre la amenaza. Al factor textura se asigné un peso del
45% vy a la pendiente 55%.
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MEH= (MPR= 0.45) + (MTSR= 0.55)
En donde:

MEH= Mapa de zonificacion- erosion hidrico.
MPR= Mapa de Pendientes reclasificado.

MTSR= Mapa de Textura de suelo reclasificado.

2.3.3.3. Riesgos por intervencion antropica

Para conocer los riesgos a intervencién antropica se usé la metodologia de Andrade, (2019), en su
criterio de la variabilidad de las caracteristicas de la zona de estudia. Se gener6 las capas de
asentamientos humanos, uso de suelo e intervencion antrépico, que determinaran las areas mas

propensas a impactos por intervencion antropica.

Tabla 16-2: Ponderacion del factor uso y cobertura de suelo

Uso y cobertura de suelo Ponderacion | Calificativo Color
Tierra agropecuaria 1| Alto Rojo
Area poblada 1| Alto Rojo
Plantacion forestal 2 | Medio Amarillo
Vegetacion arbustiva 3 | Bajo Verde
Bosque nativo 3 | Bajo Verde
Vegetacion herbacea 3 | Bajo Verde
Paramo 3 | Bajo Verde

Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador , 2018
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veronica, 2021

El mapa base se tomo de uso y cobertura de suelo Ministerio del Ambiente del Ecuador (2018),
la més actual hasta el momento, se extrajo para las zonas con muy alto potencial de recarga hidrica

con la herramienta extract by mask. Donde muestra ya la intervencién antrépica.
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Mapa de uso y cobertura de suelo
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Figura 10-2: Mapa de uso y cobertura vegetal. MAE, 2018

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veronica, (2021).
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Mapa de uso y cobertura de suelo reclasificado
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Figura 11-2: Mapa de uso y cobertura de suelo reclasificado
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

2.3.3.4. Metodologia de Vulnerabilidad

De acuerdo con Nangiiela (2018), el Andlisis de la vulnerabilidad a partir de mapas tematicos
elaborados de acuerdo a variables como fracturas, fallas, deslizamientos, hundimientos y
derrumbes. A las variables se aplicé Buffer de 100 m, el cual crea un poligono en la zona de
influencia alrededor del area de amenaza. El buffer o influencia con radio de 100 m relaciona a
la ocurrencia deslizamientos Gonzalez (2017). Se debe considerar los valores de 50, 100 y 200 m,
para las zonas de influencia mas auln si se trata en zonas costeras (Viltres, 2010).

Para conocer y calcular el area vulnerable de las zonas amenazadas (deslizamiento, erosion
hidrica e intervencidn antrépico) se utiliz6 la informacién de los mapas elaborados anteriormente

y se considera una zona de influencia de 100 m.
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Tabla 17-2: Variables y zonas de influencia

Variables Area de influencia (metros)
Deslizamientos 100
Erosion Hidrica 100
Intervencion antropica 100

Fuente: Nangueld, 2018; Gonzalez, 2017
Realizado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

En el presente estudio el area de influencia Buffer se aplicara solo para las zonas con alto riesgo
de amenaza que esta representado por el nimero 1y de color rojo. Posterior a esto se transformé
los mapas en formato raster (deslizamiento, erosion hidrica e intervencion antrépica) a mapas en
formato vectoriales, seguidamente se calcularé areas en ha. con alto riesgo para cada uno de los
criterios propuestos. La misma que se extrajo con la herramienta Data export data y aplicar la
herramienta buffer a 100 metros de distancia alrededor de las zonas amenazadas. Asi mismo

calcular la nueva area en ha. de la zona de influencia donde.

Area vulnerable = (area de zonas con alto riesgo de amenaza aplicado Buffer) — (area de zonas

con alto riesgo de amenaza).

2.3.4. Tercer objetivo: Proponer medidas de manejo y conservacion para las zonas con alto

potencial de recarga hidrica.

Al conocer las zonas con alto riesgo de amenaza (deslizamiento, erosién hidrica e intervencion
antrépica) y su vulnerabilidad se propondra medidas de manejo y conservacion en las zonas con

alto potencial de recarga.

2.34.1. Metodologia.

Se us6 la metodologia de Marco Légico, la cual, es una herramienta que ayuda o facilita el proceso
de conceptualizacién, disefio, ejecucion y evaluacién de proyectos y/o programas, se centra en
orientar los objetivos hacia grupos beneficiarios y el facilitar la participacion y la comunicacion

entre las partes interesadas (Sanchez, 2007).
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Ejecucion

Figura 12-2: Marco Ldgico y el ciclo de vida del proyecto
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verdnica, 2021

Segun Sanchez (2007), el método fue elaborado originalmente como respuesta a tres problemas

comunes a proyectos:

1. “Planificacion de proyectos carentes de precision, con objetivos multiples que no estaban
claramente relacionados con las actividades del proyecto.”

2. “Proyectos que no se ejecutaban exitosamente, y el alcance de la responsabilidad del gerente
del proyecto no estaba claramente definida.”

3. “Yno existia una imagen clara de como luciria el proyecto si tuviese éxito, y los evaluadores
no tenian una base objetiva para comparar lo que se planeaba con lo que sucedia en la

realidad.”

Etapas de la metodologia.

Teniendo el conocimiento del problema y la motivacion para solucionarla, asi como menciona en

ILPES estas etapas son dos (Sanchez, 2007).
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a. “ldentificacion del problema y alternativas de solucién, en la que se analiza la situacion
existente para crear una vision de la situacion deseada y seleccién de las estrategias que se

’

aplicaran para conseguirla y existen cuatro tipos de andlisis.’

Andlisis de involucrados: Es el vinculo que puede tener cualquier persona o grupo, institucion o
empresa en el proyecto es muy importante, esto permite optimizar los beneficios sociales e

institucionales y limita los impactos negativos.

El analisis de involucrados de Ortegon et al. (2015d:p.16), implica:

1. ldentificar todos quienes tenga interés o que se pudieran beneficiar directa e indirectamente,
ya sea a nivel local, regional y nacional

2. Investigar sus roles, intereses, poder relativo y capacidad de participacion.

3. Identificar su posicion, de cooperacion o conflicto, frente al proyecto y entre ellos y disefiar
estrategias con relacién a dichos conflictos.

4. Interpretar los resultados del analisis y definir como pueden ser incorporados en el disefio

del proyecto.

Tabla 18-2: Modelo de cuadro para andlisis de involucrados

Competencias/Funciones/Actividades Intereses Potencialidades | Limitaciones
Instituciones/
Organizaciones/
Personas

ONG’s

Gobierno (local,

regional y nacional)

Universidades

Pobladores

Fuente: CEPAL - ILPES (Ortegén et al. 2005. p. 16).
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verdnica, 2021
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Andlisis de problemas

Este andlisis identifica los problemas reales y actuales, asi como sus causas y sus efectos que,
pueden afectar al beneficiario con el que se quiere trabajar y no los problemas posibles a futuro
(Sanchez, 2007).

También es necesario tener un sin nimero de problemas que se presenten alrededor de una

situacion. Se deberan relacionar y sefialar problemas unas con otros, algunas seran las causantes.

PROBLEMA CENTRAL (PRIORIDAD)

Causa 1 — Efecto 1
|— Causal.l I— Efecto 1.1

Causa 2 - Efecto 2
I— Causa2.1 |— Efecto 2.1

Causa 3 =t Efecto 3

|— Causa3.1 I— Efecto 3.1

Figura 13-2: Representacidn esquematica del arbol de problemas
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Anaélisis de objetivos

Este analisis permitira describir la situacion futura o resultado al que se quiere llegar una vez que
se resuelvan los problemas, las condiciones negativas del arbol de problemas se cambiaran a
condiciones positivas las mismas que deben ser viables a ser alcanzadas, asi, las causas del
problema se transforman en medios, los efectos en fines o soluciones y el problema central en
objetivo central del proyecto (Sénchez, 2007: pp.335-336). En resumen, arbol de problemas esta en

aspecto negativo y se cambia a aspecto positivo.
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Andlisis de alternativas

Las alternativas constituyen las acciones dptimas para dar solucién a los problemas y cumplir con
los objetivos. A un conjunto de objetivos planteados se puede englobar en una alternativa, las

mismas que son validadas en el &ambito econémico, ambiental y legal.

Para configurar las distintas alternativas de solucién del problema se agruparan acciones
complementarias. Cada accidn sustituta, junto con las que le sean complementarias, dara origen

a una alternativa de programa (Aldunate y Cérdoba, 2011,p.57).

Las alternativas se debe considerar los siguientes aspectos (Aldunate y Cérdoba 2011,p. 57):

Viabilidad técnica de construirla o implementarla.
Aceptabilidad de la alternativa por la comunidad.
Financiamiento requerido versus disponible.

Capacidad institucional para ejecutar y administrar la alternativa de programa.

o &~ w0 D e

Impacto ambiental.

Identificacion de las alternativas (acciones) de solucién

El arbol de objetivos (medios y fines) es el punto de partida para identificar y plantear varias
alternativas (acciones) gue permitiran solucionar el problema. Es por eso que debe existir una
relacién ldgica entre los andlisis de causa, medio y accién, donde la relacion que existe entre un

problema y explique existencia de una causa gue lo provoca (Sanchez, 2007).

Las alternativas constituyen las acciones 6ptimas para dar solucién a los problemas y cumplir con
los objetivos. A un conjunto de objetivos planteados se puede englobar en una alternativa, las

mismas que son validadas en el ambito econémico, ambiental y legal.

Para configurar las distintas alternativas de solucion del problema se agrupardn acciones
complementarias. Cada accion sustituta, junto con las que le sean complementarias, dara origen
a una alternativa de programa (Aldunate y Cordoba, 2011,p.57), el mismo da anotar que en las

alternativas se debe considerar los siguientes aspectos :
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Viabilidad técnica de construirla o implementarla.
Aceptabilidad de la alternativa por la comunidad.

Financiamiento requerido versus disponible.

o > D

Impacto ambiental.

Identificacion de las alternativas (acciones) de solucion.

Capacidad institucional para ejecutar y administrar la alternativa de programa.

El arbol de objetivos (medios y fines) es el punto de partida para identificar y plantear varias

alternativas (acciones) que permitirdn solucionar el problema. Por esta razon debe existir una

relacion logica entre los andlisis de causa, medio y accion, donde la relacion sobre la existencia

de un problema se explica por la existencia de una causa que lo provoca, para solucionarlo es

necesario recurrir a unos medios que eliminen la causa, para hacer efectivos este medio se debe

identificar una accién que lo operacionalice (Sanchez, 2007).

OBJETIVO CENTRAL (PROPOSITO DEL PROYECTO)

ALTERNATIVA

Medio 1 Fin1
Medio 2 Fin 2
Medio 3 Fin 3

N/

Accion 1

Accion 2

Accion 3

Figura 14-2: Representacion esquematica de analisis de arbol de objetivos y alternativa.

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veronica, 2021

b. “La planificacién, es donde la idea del proyecto se convierte en un plan operativo practico

para la ejecucion, aqui se elabora la matriz de marco légico donde se presenta en forma

i

resumida los aspectos mas importantes del proyecto.’
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Segun Ortegon et al. (2015e:p.22), posee cuatro columnas que suministran la siguiente informacion:

1. “Un resumen narrativo de los objetivos y las actividades a alcanzar (contribuye a la solucion
del problema).”

2. “Indicadores (Resultados especificos a alcanzar que son especificos, medibles, realistas y que
sea posible establecer un periodo de tiempo).”

3. “Medios de Verificacion (Fuentes para sustentar las actividades como: facturas, lista,
informes).”

4. “Supuestos (factores externos que implican riesgos pueden ser econémico, politicos o sociales

entre otros).”

Y cuatro filas que presentan informacion acerca de los objetivos, indicadores, medios de

verificacion y supuestos en cuatro momentos diferentes en la vida del proyecto (Sanchez, 2007).

1. Final cual el proyecto contribuye de manera significativa luego de que el proyecto ha estado
en funcionamiento.

2. Proposito logrado cuando el proyecto ha sido ejecutado.

3. Componentes (Bienes o servicios a entregar) /Resultados completados en el transcurso de
la ejecucion del proyecto.

4. Actividades (acciones) requeridas para producir los componentes acordes a las alternativas.
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Figura 15-2: Representacion esquematica de Matriz de Marco Loégico, CEPAL- ILPES

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veroénica, 2021

c. Andlisis y estimacion de costos para las medidas (componentes o accién) propuestas. Los
costos para cada medida van de acuerdo a la accién a realizarse dentro del proyecto que
incluye las actividades, el area y un tiempo determinado para la ejecucion y evaluacion de

la accion.

Tabla 19-2: Formato de tabla para estimacion de costo propuesta para cada medida

MEDIDA 1

Proyecto 1.1

ACTIVIDADES | CANTIDAD UNIDAD COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
(USD) (USD)

Actividad 1 0 kg 0,00 0,00

Actividad 2 0 unidad 0,00 0,00

TOTAL DEPROYECTO 0,00

Proyecto 1.2

ACTIVIDADES | CANTIDAD UNIDAD COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

(USD) (USD)

Actividad 1 0 metros 0,00 0,00

Actividad 2 0 dias 0,00 0,00

TOTAL DEPROYECTO 0,00

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021
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CAPITULO I11

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Zonas potenciales de recarga hidrica

De acuerdo a la metodologia aplicada de Analisis multicriterio y sus variables: litologia,
pendiente, topoformas, , textura del suelo, cobertura y uso del suelo y precipitacion, el primer
modelo consider6 las siguientes capas con sus respectivos pesos: litologia 35%, pendiente 20%,
topoformas 8%, textura de suelo 32%, cobertura y uso del suelo 4% y un segundo modelo

considero la capa resultante mas la capa de precipitacion con pesos iguales de 50 % cada uno.

Las zonas de recarga hidrica fueron clasificadas en 5 categorias de potencial de recarga : muy
alto, alto, moderado, bajo y muy bajo. Las zonas con alto muy potencial de recarga hidrica se
ubican en su mayoria al oeste, centro norte y centro sur de la parroquia, cuenta con un area de
6.647,115297 hectareas, presentan formaciones rocosas de lavas altamente fisuradas,
piroclasticas, zonas con ecosistemas de paramo montafiosos, escarpados y valles. Poseen en
suelos arenosos, franco arenoso seguido de franco y franco limoso, Con respecto a la pendiente
predominan las pendientes medias que van de 10 a 20 %, pendientes altas de 20 a 45 %y pendiente
muy altas o abruptas mayores a 45 % de inclinacion. Las precipitaciones totales anuales en la
parroguia Pungald , registran una minima de 803 mm. y una maxima de 1201 milimetros de lluvia
anual, las zonas mas lluviosas se ubican al oeste, sur y sureste se registra menor pluviosidad en

las zonas centro de la parroquia.
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Zonas con Muy Alto Potencial de Recarga Hidrico, Pungala
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Figura 1-3: Mapa de zonas con alto potencial de recarga hidrica

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Las comunidades dentro las zonas con muy alto potencial de recarga son: Tze Tze Nag 0,051732
ha., Llugshibug 2,477513 ha., Chimbacallel7, 662795 ha., San Antonio de Alao 496, 266746 ha,
Etén 744,981745 ha. , Apufiag 14,839579 ha., Melan 94,523103 ha., Calquis7,183216 ha,
Shanaicin 4,482504 ha., Gaunan 50,905852 ha., Puctus 14,792616, Daldal 1628,388522,
Puninguayco 203,166353 ha., Chugsa 292,336008 ha., Peltetec 1050,966433ha., Anguifiay
620,614911 ha., Shullidis 575,064323ha., Alo Llactapamba 2014,030198 ha. y San Francisco con
236, 090357 ha.
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3.1.1.1. Calculo de precipitacion.

Las zonas con mayor precipitacion se encuentran al noroeste, este y sur de la zona de estudio con

precipitacion maxima de 1201 mm, minimo 803 mm y media de 1010 mm al afio.

Mapa de precipitacién anual - Pungala
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Figura 2-3: Mapa de precipitacion en las zonas con muy alto potencial de recarga hidrico

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veronica, 2021

3.1.1.2. Evapotranspiracion (ATP) en las zonas con alto potencial de recarga hidrica

La correccion de la evapotranspiracion potencial nos muestra que existe una mayor pérdida por
evapotranspiracion en la parte noreste de la zona de estudio, ETP méxima de 341,165 mm/afio,

minima de 324,78 y un promedio de 332,78 mm/afio.
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Mapa de Evapotranspiracion anual - Pungala
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Figura 3-3: Mapa de evapotranspiracién anual en las zonas con alto potencial de recarga hidrica

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

3.1.1.3. Recarga de acuifero

De acuerdo al analisis de suelo realizado por el proyecto DIMATEZ en Pungald predominan
suelos francos, seguido de franco limoso y franco arcilloso con densidad aparente 0,59 g/m®. La
zona de alto potencial de recarga posee cobertura vegetal como bosque, herbazal de paramo,
vegetacion arbustiva, plantacion forestal, cultivos de ciclo corto y pastizales, con esta informacién
generamos el siguiente cuadro datos ver tabla (1-3), necesarios para usar la metodologia de

balance de suelo de Schosinsky.

Usando la hoja de calculo del libro Excel y aplicando las formulas descritas en la metodologia, se

calcul6 el volumen de recarga del area total de las zonas determinadas como potenciales ver tabla

70



(2-3). Donde se obtuvo una recarga 717,82 mm/afio y un volumen total de recarga 47°714.415,32
m?en las 66°471.200,00 m?,

Tabla 1-3: Datos obtenidos para el uso en balance hidrico de suelos

DATOS ESPECIFICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

LUGAR: Pungala

LATITUD: -1,6787 LONGITUD: | -78,6614

ESTACION CLIMATICA: Worldclim TEXTURA:

AREA EN m2 66°471.200,00 Franco, franco arenoso

COEFICIENTE DE INFILTRACION

INFILTRACION BASE 264,00 mm/dia

Kfc 0,73

Kp 0,06

Kv 0,18

Ci 0,97

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Profundidad efectiva 694,08 mm

Densidad aparente 0,59 g/cm?

HSi 235,99 mm

Mes de la Hsi 6 mes (1-12)
% mm

Capacidad de campo (CC) 22,0 90,47

Punto de marchitez permanente (PMP) 10,0 41,12

CC- PMP = agua disponible 12,0 49,35

Porcentaje de humedad (%) 0,34

Coeficiente de follaje (Cof) 0,12

Fuente: : Schosinsky, 2006
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021
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Tabla 2-3: Calculo del volumen de recarga en zonas determinadas potenciales de recarga hidrico

VARIABLES Enero febrero Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
Precipitacion 59,82 94,57 108,75 | 120,67 106,01 | 103,46 89,32 70,24 80,95 86,39 85,54 56,11 1061,83
(mm)

Retencion (mm) 7,18 11,35 13,05 14,48 12,72 12,42 10,72 8,43 9,71 10,37 10,27 6,73 127,42
Infiltracion (mm) | 50,81 80,32 92,36 102,48 90,04 87,87 75,86 59,66 68,75 73,37 72,65 47,66 901,82
Escorrentia 1,84 2,90 3,34 3,70 3,25 3,18 2,74 2,16 2,48 2,65 2,63 1,72 32,59
(mm)

ETP (mm) 28,10 26,29 27,86 26,85 29,32 26,63 27,52 27,57 27,58 27,59 27,61 27,62 330,53
Hsi (mm) 41,12 56,74 64,50 75,64 60,85 235,99 52,42 42,89 47,24 50,56 50,03 41,12

ETPR (mm) 0,00 8,32 13,20 18,77 11,72 105,16 6,30 0,99 3,42 5,28 4,98 0,00

C1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97

C2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97

HD (mm) 50,81 95,93 115,73 | 136,99 109,76 | 282,74 87,15 61,42 74,86 82,81 81,56 47,66

ETR (mm) 28,10 26,29 27,86 26,85 29,32 26,63 27,52 27,57 27,58 27,59 27,61 26,67 329,58
HSf (mm) 41,12 56,74 64,50 75,64 60,85 90,40 52,42 42,89 47,24 50,56 50,03 41,12

Recarga 22,70 54,03 64,50 75,64 60,72 206,82 48,34 32,09 41,17 45,78 45,05 20,98 717,82
potencial (mm)

VOLUMEN 47°714.415,32
TOTAL (m?)

Fuente: Schosinsky, 2006

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021
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3.1.2. Amenazay vulnerabilidad de las zonas potenciales de recarga hidrica

La parroguia Pungal& poseen pendientes medias desde 20 %, pendientes altas hasta los 45% y
mayores a 45% de nominadas pendientes abruptas se consideran montafiosas y escarpada.
Cobertura vegetal presenten en la zona son bosque, plantacion forestal, herbazal de paramo,
pastizales para ganaderia y cultivos de ciclo corto. Las precipitaciones van dese 803 a 1201 mm
anuales. De acuerdo al andlisis, reclasificacion y ponderacion realizada para cada uno de los
criterios para la ocurrencia de un deslizamiento, erosion hidrica e intervencion antropica los

modelos cartograficos resultantes son los siguientes.

3.1.2.1. Identificacion de amenaza y vulnerabilidad por deslizamiento

Zonas amenadas por Deslizamiento
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Figura 4-3: Mapa de amenazas por deslizamiento

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

De acuerdo a la figura 4-3 las zonas con alto grado de amenaza por deslizamiento esta

representadas por color rojo con una superficie de 290,819997 ha., que corresponde 4,71% del
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area total las mismas que estan distribuidos en toda la zona e involucran a las comunidades: S/N
con 0,053994 ha., Peltetec con 0,111841 ha., Llugshibug con 0,157969 ha., S/N con 0,910372
ha., San Francisco con 11,319515 ha., S/N con 13,521892 ha., Shullidis con 19,049894 ha.,
Puninguayco con 31,478059 ha., Etén con 32,517725 ha., Chugsa con 45,122456 ha., Daldal
56,484819 ha., Alao Llactapamba con 80,091461 ha. Presentan pendientes de 20 a 45 % y
mayores a 45% con cubierta vegetal de pasto y eriales, precipitaciones que van desde 1044 hasta
1201 mm.

Amenaza media o0 moderado representado por color amarillo con una superficie de 5646,817349
ha., que corresponde al 91,47 % del area total, en este grado de amenaza se encuentran las
comunidades: Llugshibug con 0,386568 ha., Chimbacalle con 13,087276 ha., San Antonio de
Alao con 454,361113 ha., Etén con 625,901263 ha., Apufiag con 7,646797 ha., Melan con
43,016728 ha., Calquis con 3,470002 ha., Shanaicin con 0,41845 ha., Gaunan con 37,006647 ha.,
S/N con 0,043943 ha., S/N con 53,202996 ha., S/N con 51,950704 ha., S/N con 23,146333 ha.,
S/N con 28,413589 ha., Puctus con 12,264363 ha., Daldal con 1434,711225 ha., Puninguayco con
150,010887 ha., S/N con 10,127409 ha., S/N con 20,222525 ha., Chugsa con 234,265786 ha.,
Peltetec con 966,098068 ha., Anguifiay con 564,943823 ha., Shullidis con 491,655173 ha., Alao
Llactapamba con 85,368659 ha. S/N con 25,586989 ha., S/N con 27,527585 ha., No Delimitado
con 88,452334 ha., San Francisco 193,530112 ha, presentan pendientes de 10 a 20 % con
cobertura vegetal de pasto y bosques, las precipitaciones que ahi se presentan van de 981 has 1044

mm.

La amenaza baja representada por el color verde cuenta con una superficie 235,983868 ha., que
corresponde al 3,82% dentro de este rango de amenaza se encuentran las comunidades:
Llugshibug con 0,144793 ha., San Antonio de Alao con 5,871609 ha., Etén con 19,866899 ha.,
Apurfiag con 0,025615 ha., S/N con 7,465146 ha., S/N con 0,934627 ha., S/N con 5,553819 ha.,
S/N con 3,036845 ha., Daldal con 81,769803 ha., Puninguayco con 0,902274 ha., Chugsa con
0,04 ha., Peltetec con 35,967565 ha., Anguifiay con 33,821378 ha., Shullidis con 16,98172 ha.,
Alao Llactapamba con 2,41148 ha., S/N con 11,248578 ha., San Francisco con 9,941716 ha.
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Figura 5-3: Mapa de zonas vulnerables a deslizamiento.

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Los deslizamientos 0 movimiento de masas son causados por fendmenos naturales debido al
cambio climatico o fendmenos antropoldgicos. La alteracion del equilibrio natural de una
pendiente, cobertura vegetal y suelo las hacen vulnerables al dicho fendmeno. La ocurrencia de
esta es mayor durante fuertes lluvias y sequia por largos periodos de tiempo. El &rea
propensa/vulnerable a deslizamiento dentro las zonas con alto potencial de recarga cubre una

superficie de 453,874837 ha., alrededor del &rea con amenaza alta por deslizamiento.

Las comunidades vulnerables son: S/N., Peltetec, Llugshibug, S/N, San Francisco, S/N, Shullidis,
Puninguayco, Etén, Chugsa, Daldal, Alao Llactapamba.
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3.1.2.2.  Amenaza por erosion hidrica

Zonas amenazadas por Erosion Hidrico
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Figura 6-3: Mapa de amenazas por erosion hidrico

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veroénica, 2021

Las zonas con alto grado de amenaza por erosién hidrica comprenden un area de 3442,354708
ha., que corresponde al 55,76 % de érea total, representado por el color rojo dentro de esta
amenaza estan las comunidades: S/N con 0,043943 ha., S/N con 0,053994 ha., Shanaicin con
0,215606 ha., Calquis con 3,470002 ha., S/N con 10,127409 ha., Puctus con 11,42463 ha.,
Apufiag con 7,550737 ha., Chimbacalle con 13,004146 ha., S/N con 26,060516 ha., S/N con
19,40576 ha., S/N con 3,186729., S/N con 20,424374 ha., S/N con 18,087515 ha., Melan con
43,045312 ha., Gaunan con 31,694999 ha., S/N con 51,562743 ha., S/N con 53,399799 ha., NO
DELIMITADO con 87,104915 ha., Puninguayco con 79,374325 ha., Alao Llactapamba con
130,062539 ha., SAN FRANCISCO con 171,206979 ha., Chugsa con 152,671983 ha., San
Antonio de Alao con 279,878637 ha., Shullidis con 214,69949 ha., Anguifiay con 361,531777
ha., Etén con 475,469084 ha., Peltetec con 350,119724 ha., con Daldal 827,477037 ha.
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Las zonas con amenaza de riesgo medio poseen una superficie de 2655,559564 ha., que
corresponde al 43,01% representado por color amarillo, involucran a las siguientes comunidades:
Llugshibug con 0,544536 ha., San Antonio de Alao con 174,152371 ha., Etén con 182,284233
ha., Apufiag con 0,12474 ha., Shanaicin con 0,147414 ha., Gaunan con 5,148902 ha., S/N con
8,223123 ha., S/N con 1,363467 ha., S/N con 9,42771 ha., S/N con 10,955353 ha., Puctus con
0,873434 ha., Daldal con 713,96096 ha., Puninguayco con 102,28691 ha.,S/N con 30,575264 ha.,
Chugsa con 126,523265 ha., Peltetec con 645,78985 ha., Anguifiay con 233,978366 ha., Shullidis
con 307,672198 ha., Alao Llactapamba con 38,099492 ha., S/N con 18,035687 ha., S/N con
1,319381 ha., No Delimitado con 1,29725 ha.,San Francisco con 42,775658 ha.

Las zonas de amenaza por riesgo bajo comprende una superficie de 75,72738 ha., corresponde al
1,23% representado por color verde, la misma que involucra a las siguientes comunidades:
Llugshibug con 0,144793 ha., San Antonio de Alao con 6,069235 ha., Etén con 20,268988 ha.,
Daldal con 31,82552 ha., Puninguayco con 0,902274 ha., Chugsa con 0,337555 ha., Peltetec con
6,194533 ha., Anguifiay con 3,275074 ha., Shullidis con 5,176801 ha., S/N con 0,631521 ha., S/N
con 0,105616 ha., San Francisco con 0,795472 ha.

Zonas vulnerables a erosion hidrica
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Figura 7-3: Mapa de zonas vulnerables a erosion
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veronica, 2021
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La erosion hidrica es un proceso que implica la pérdida de la capacidad productiva del suelo por
parte de la accion del agua que cae o se mueve sobre un suelo con condiciones favorable: escasa

cobertura vegetal acompafiado de tipo de suelo.

La reduccion de capacidad productiva del suelo debido al manejo inadecuado del suelo como:
falta de rotacion del cultivo, uso excesivo de herbicidas, fungicida y fertilizantes quimicos pueden
alterar la estructura y composicion del suelo en el caso agricola por su parte ganaderia provoca la
compactacion, perdida de vegetacion natural y erosion del suelo. Estos factores acompafiados de
fuertes y constantes precipitaciones favorecen a la ocurrencia de la erosién hidrica. De acuerdo a
estas caracteristicas la vulnerabilidad de riesgo por erosion hidrica en las zonas con alto potencial
de recarga hidrica se ubican al noroeste, centro y sur de la parroquia Pungald con una superficie
de 2.955,896391 ha., alrededor del area con amenaza alta por erosion hidrica. Las comunidades
vulnerable a este riesgo son: Shanaicun, Calquis S/N, Puctus, Apufiag., Chimbacalle, S/N., Melan,
Gaunan, No Delimitado, Puninguayco, Alao Llactapamba, San Francisco., Chugsa, San Antonio
de Alao, Shullidis, Anguifiay, Etén, Peltetec, Daldal.

3.1.2.3.  Amenaza por intervencion antropica

Zonas amemnzadas por Intervencién Antréopica
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Figura 8-3: Mapa de amenazas por intervencion antropico
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021
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La intervencidn antropica con alto grado de amenaza comprende a una superficie de 1458,78407
ha., corresponde al 21,95 % del area total del estudio, representada por color rojo y se ubican en
su mayoria al noroeste y un minimo al centro sur de la parroquia pertenecientes a las comunidades
Llugshibug con 2,273909 ha., Chimbacalle con 0,497887 ha., San Antonio de Alao con 0,028789
ha., Etén con 1,139745 ha., Apufiag con 0,849457 ha., Melan con 1,075503 ha., Calquis con
0,167839 ha., Shanaicun con 3,452414 ha., Gaunan con 19,12028 ha., S/N con 0,123615 ha., S/N
con 48,528507 ha., S/N con 49,515174 ha., S/N con 34,6492 ha., S/N con 33,409128 ha., Puctus
con 14,621417 ha., Daldal con 461,225377 ha., Puninguayco con 26,458071 ha., S/N con
0,360337 ha., S/N con 4,998881 ha., Chugsa con 107,365856 ha., Peltetec con 18,483433 ha.,
Anguifiay con 293,078001 ha., Shullidis con 29,329098 ha., Alao Llactapamba con 95,010387
ha., S/N con 39,865756 ha., S/N con 29,39725 ha., No Delimitado con 7,902609 ha., San

Francisco con 125,564183 ha., presentan area poblada, y tierra agricola

La amenaza de riesgo medio por intervencion antrépica representa una superficie de 138,020959
ha., corresponde al 2,08% del érea total de estudio, las comunidades involucradas son: S/N con
0,307899ha., S/N con 5,822587ha., S/N con 5,134091., Daldal con 84,017933 ha., Puninguayco
con 36,786891 ha., Chugsa con 1,471784 ha., Anguifiay con 1,660771 ha., Anguifiay con
2,819003 ha.

La intervencidn antrépica con bajo grado de amenaza comprende a una superficie de 5050,302617
ha., corresponde al 75,98% del total de estudio, las comunidades en riesgo son las siguientes:
Chimbacalle con 16,831136 ha., San Antonio de Alao con 492,621836 ha., Etén con 739,004653
ha., Apufiag con 12,897342 ha., Melan con 47,762193 ha., Calquis con 6,383604 ha., Shanaicin
con 0,350964 ha., Gaunan con 29,564106 ha., S/N con 0,448429 ha., S/N con 0,257296 ha., S/N
con 17,695575 ha., S/N con 5,244623 ha., Daldal con 1078,010683 ha., Puninguayco con
137,453102 ha., S/N con 12,063416 ha., S/N con 31,480133 ha., Chugsa con 182,250555 ha.,
Peltetec con 1027,840425 ha., Anguifiay con 324,260182 ha., Shullidis con 538,436063 ha., Alao
Llactapamba con 114,912877 ha., No Delimitado con 91,42435 ha., San Francisco con
108,600178 ha.
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Figura 9-3: Mapa de zonas vulnerables a intervencion antrépico
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

El efecto de la convergencia de factores naturales y humanos en las zonas con alto potencial de

recarga hidrica determina una morfogénesis activa con altos niveles de amenaza geomorfolégica.

La intervencion antrépica considerada amenaza alta, las condiciones geoldgicas, el angulo de
inclinacién de las pendientes y las precipitaciones. La falta de planificacion en areas pobladas, la
practica indiscriminada de la tala de bosques y la quema de pdramos para aumentar areas de
cultivos agricolas, pastoreo y contaminacion ocasiona desequilibrio en las vertientes, suelo,
aumento en los procesos hidricos a manera de escurrimiento laminar que atacan amplias
superficies, asi como también, el desarrollo de sistemas de surcos y carcavas. El area vulnerable
comprende una superficie de 1.557,720096 ha. Alrededor de las areas amenazadas ya
determinadas que afectan las comunidades: Llugshibug, Chimbacalle, San Antonio de Alao, Etén,
Apufiag, Melan, Calquis, Shanaicin, Gaunan, Puctus, Daldal, Puninguayco, S/N, Chugsa,

Peltetec, Anguifiay, Shullidis, Alao Llactapamba, No Delimitado, San Francisco.

80



3.1.3. Andlisis estadistico de la hipotesis

Para cumplir la hipotesis se plante6 la comparacion de una muestra tomada del presente estudio
con una muestra hipotética por lo que se opt6 por realizar una prueba t-student para una muestra.
Se trabajo con los datos de la recarga hidrica obtenidos durante un lapso de un afio, a partir de
aquello se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk dado que la muestra es <30 datos, se
determind que los datos no siguen una distribucion normal y debido a que las pruebas
paramétricas son mas potentes se procedié a normalizar los datos (grafico 1-3 y 2-3) de modo que
se obtenga una distribucion normal supuesto necesario previo a la realizacion de pruebas
parameétricas.

Histograma de PUNGALA RH
MNormal

Media 3899
DesvEst. 05974
N 12

Frecuencia

25 3.0 35 4,0 45 50 55
PUMGALA RH

Grafico 1-3: Histograma de distribucion normal ZRHP

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veronica, 2021
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Gréfica de probabilidad de PUNGALA RH
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Gréfico 2-3: Prueba de normalidad Minitab, ZRHP

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veronica, 2021

El criterio de comparacién se basa en que las zonas con alto potencial de recarga hidrica se ubican
en zonas con formaciones rocosas, topograficamente altas, suelos con altas tasas de infiltracion
con presencia de una densa cobertura vegetal y altas precipitaciones; es asi que se utilizo los
resultados del volumen de recarga hidrica mensual durante el lapso de un afio que fueron
obtenidos (ver tabla 2-3), respecto a la volumen de recarga anual se obtuvo de la revision de
estudios similares como el de (Sanchez et al.,2020.p.4-5), en su estudio de calculo de recarga hidrica
subterranea en La Parroguia Cebadas, la zona de estudio presenta caracteristicas biofisicos
similares y delimita al norte con la parroquia Pungal, el volumen de recarga anual en esta zona
fue de 563,39 mm., siendo la media hipotética. Con la finalidad de conocer la efectividad de uso

geo procesamiento para determinar zonas potenciales de recarga hidrica.

La informacion fue procesada en el software SPSS y se obtuvo como resultado que el analisis
estadistico de prueba (t) arrojo un valor de 2,20 y un p valor de 0,274 mayor al nivel de
significancia que fue de (0,05), por lo cual se acepta la hipdtesis nula, con lo cual se afirma al
95% de confianza que la media hipotética de las zonas con alto potencial de recarga no difiere
significativamente de la muestra del presente estudio, con lo que se concluye que el volumen de
las zonas de recarga hidrica de Pungala presentan datos de volumen que se encuentran dentro del
rango de estudios similares en zonas con alto potencial del recarga hidrica que deben ser sujetas

a acciones de conservacion.
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3.1.4. Implementacion de propuesta de medidas de conservacion

Al identificar las zonas con alto potencial de recarga hidrica y su volumen de recarga anual, las

amenazas Yy vulnerabilidades expuestas es necesario implementar medidas de manejo y

conservacion, esta se basa en recuperar, mantener y conservar las zonas de recarga hidrica y dar

un manejo 6ptimo para el afio 2022. La ejecucion de la propuesta pretende asegurar la provision

de servicios eco sistémico a las comunidades Tze Tze Nao, Llugshibug y Chimbacalle

(pertenecientes también a la parroquia Licto), San Antonio de Alao, Etén, Apufiag, Melan,

Calquis, Shanaicun, Gaunan, Puctus, Daidal, Puninguayco, Chugsa, Peltetec, Anguifiay,

Shullidis, Alo Llactapamba, No Delimitado, S/N y San Francisco de la parroquia Pungala. Uno

de los servicios es el abastecimiento de agua para consumo Yy riego en produccion agricola

ganadera.

3.14.1. Anadlisis de actores involucrados

Tabla 3-3: Actores involucrados en la propuesta de medida y conservacion.

Instituciones Competencia/funciones Intereses Potencialidades Limitaciones
/organizaciones actividades
Ministerio del | Garantizar la  calidad, | Socializar ~ la | 1. Personal técnicos | 1. Faltade
ambiente conservacion y sostenibilidad | legislacion 2. Tecnologia personal
y del agua del | delosrecursos naturales, yde | ambiental y | 3. Conocimientoy | capacitado e
Ecuador los recursos hidricos. sancionar a | experiencias interés.
Atribuciones: infractores que | 4. Fondos | 2. Desinterés
(MAAE) rectoria, planificacion, | atenten contra | economicos del Estado
regulacion, control y gestion | los RRNN Ecuatoriano.
3. Politicas
publicas
incompletas.
1. Definir la politica pablica | Elaborar linea | Fondos econémicos | Personal
provincial ambiental. base agro | necesarios. técnico  con
2. Elaborar planes, | socioeconémico déficit de
programas  proyecto de | del territorio | Apoyo conocimiento
forestacion y reforestacion | para proyectos | gubernamental en la parte
con fines de conservacion. de  desarrollo ambiental 'y
Gobiernos 3. Promover la formacion de | provincial. productiva.
Auténomos viveros, huertos semilleros,
Descentralizados acopio,  conservacion 'y
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Provincial
(GADP)

suministro  de  semillas
certificadas
4. Generar normas Yy
sanciones por contaminacion
y dafios ambientales.
5.Desarrollar programas de
difusion y educacion sobre
los problemas de cambio
climatico.
6.Establecer incentivos
ambientales de incidencia
provincial para las
actividades productivas
sostenibles que se enmarquen
en la conservacion 'y

proteccion del ambiente.

Gobiernos
Auténomos
Descentralizados

1.-Preservacion de la
biodiversidad y proteccion
del ambiente.

2.- Proteccion de las fuentes
y cursos de agua; prevencion

Velar

cumplimiento

por el

Trabajo
participativo en
comunién para

Recursos

econémicos

equipos técnicos en

areas especificas.

técnicos,

1. Recursos
econdémicos

limitados.

2. Faltade

Parroquiales y recuperacion de suelos un mismo compromiso e
Rurales (GADPR) degradados por | beneficio interés de los

contaminacion, pobladores

desertificacion y erosion. involucrados

3. Forestacion y reforestacion

con la utilizacion preferente

de especies nativas 'y

adaptadas a la zona.

4. Educacion ambiental.

5. Organizacion y vigilancia

de los derechos ambientales y

de la naturaleza.
Gobierno Recoleccion de desechos | Proteccion de | 1. Personal técnico. | Falta de
Auténomo inorganicos para no ser | los recursos interés y
Descentralizado vertidos en rios, lagos y | hidricos que 2. Recurso | cooperacion
Municipal quebradas, evitar | abastecen las | econémico por parte los
de Riobamba contaminacion de suelo, agua | zonas urbanas. pobladores.

y aire

Inacceso a los
recursos

econémicos
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Comuneros
(pobladores que
viven en las zonas

de recarga hidrica)

1. Consumo eficaz vy
necesaria de agua en
produccién  agricola y
ganadera.

2. Proteccion y conservacion

de ecosistemas

1. Tener
conocimiento

de conservacién

2.

Abastecimiento
en calidad y
cantidad de

agua

Posee propiedades o

tierras muy
productivas.
Tiene saberes

ancestrales.

Recursos humanos

de
educcion muy

Nivel
bajo.
Falta de
tiempo.
Bajo en

recursos

econémicos

Fuente: Facultad de la Autoridad Ambiental Nacional y Facultades Ambientales de los GAD (MAE, 2018).
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

3.1.4.2. Andlisis de arbol de problemas

Degradacién de los ecosistemas frigiles en Zonas de

recarga hidrica potencial , Pungala

Causa

o Efecto

ecosistemas.

Falta de informacion o de estudio de los

~No hay implementacion de proyectos.

Falta de incentivos para los sistemas de
produccion tradicionales.

Avance de la frontera agricola.

Deforestacion y cambio de uso de suelo.

suelo

| Perdida de flora y fauna, erosion del

Figura 10-3: Arbol de problemas en zonas potenciales de recarga hidrico

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021
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3.1.4.3. Andlisis de arbol de objetivos y alternativas

Conservacion de los ecosistemas fragiles en zonas de recarga hidrica

potencial , Pungali

ALTERNATIVA

Se

genera

cientifica de los ecosistemas

informacio

sustento cientifico

Se maneja los paramos con

vV

INVESTIGACION Y
CONSERVACION

Se incentiva la produccion
agricola sostenible .

COnservacion.

Se disponen de incentivos por

INCENTIVOS
PRODUCTIVOS POR
CONSERVACION

Restrauracion v proteccion—
de ecosistemas

Manejo eficiente de los suelos

PROGRAMA DE
RESTAURACION

Figura 11-3: Arbol de objetivos y sus alternativas para medidas de conservacion

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

3.1.4.4. Andlisis de matriz de marco l6gico

Tabla 4-3: Matriz de marco l6gico, indica las medidas y proyectos a realizar en la propuesta

RESUMEN NARRATIVO DE
OBJETIVOS

INDICADORES

MEDIOS DE
VERIFICACION

SUPUESTOS

Contribuir al manejo
y restauracion de los
ecosistemas  fréagiles

Ejecucion de un plan

Los GAD’s en
todos sus niveles

de zonas con alto | para la conservacion de | Documentos de .
FIN . » coordinan la
potencial de recarga | las zonas de recarga | evaluacion del plan . y
) ejecucion del
hidrica de la | hidrica.
plan.
subcuenca del rio
Chambo.
Conservar y manejar | Ejecucion de las 3 oo
3 Informes técnicos de Los recursos
PROPOSITO las zonas con alto | medidas propuestos

potencial de recarga

para el afio 2022.

cumplimiento.

econémicos  no
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hidrica de la fluyen con
parroquia Pungala. normalidad

3 Informes técnicos de
INVESTIGACION Las

ejecucion  de la

DE LOS | Ejecucion del proyecto . comunidades se
MEDIDA 1 . medida de
RECURSOS en el afio 2022 . L empoderan en la
investigacion y »
HIDRICOS y conservacion
conservacion.
Ejecutar  estudios | Consultoria sobre
cientificos sobre la | valoracion e Falta de interés en
Proyecto 1 valoracion importancia econémica | Informes, facturas temas de recursos
economica del | del recurso hidrico para hidricos
recurso hidrico. el afio 2022
Informes sobre la L,
INCENTIVOS ] » ] y Colaboracién y
Ejecucion de  tres | ejecucion de los L
PRODUCTIVOS . participacion de
MEDIDAS 2 proyectos en el afio | proyectos, .
POR las comunidades
, 2022 propuestos para el )
CONSERVACION involucradas.
afo 2022.
Se contrata 1 técnico
Caracterizacion  de | durante 3 meses para la El trabajo de
las zonas y sus | caracterizacion de las | Mapas, planos e | equipo  técnico
Proyecto 1 . . .
sistemas de | zonas y sus sistemas de | informes. fluye con
produccion produccién en el afio normalidad.
2022
Disefio e | Se implementa 160 ha.,
. By ) No poseer un
implementacion de | con sistemas de .
N . Mapas, planos e | titulo de
Proyecto 2 produccion de | produccion ) )
. informes. propiedad del
sistema agroforestales durante .
B predio a usar.
agroforestales. el afio 2022.
Disefio e | Se implementa 100 ha., Desinterés de los
implementacion de | con sistemas de comuneros  por
Proyecto 3 . . | Facturas, carnet. ]
sistema produccidn silvopastoril los sistemas
silvopastoriles. durante el afio 2022. silvopastoriles
Informes sobre la
RESTAURACION | Ejecucion de 4 | ejecucion de los | Falta de interés
MEDIDAS 3 AREAS DE | proyectos en el afio | proyectos, por parte de los
INTERES 2022 propuestos para el afectados.
HIDRICO. afo 2022.
Caracterizacion  de ;
] . Una consultoria de
las areas y seleccion L
caracterizacion de las
del escenario de | | » Informes de | Falta de recursos
Proyecto 1 . areas y seleccion del ; o
referencia. Situacion consultoria. economicos.

actual del

area a

restaurar (se incluye

escenario de referencia.
Situacion actual del area
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la linea histérica de
degradacion) y

disefio de plan.

a restaurar en el afio
2022

Falta de recursos

Revegetalizacion de | Revegetacion en 100 ha | Informes técnicos, | econdmicos y
Proyecto 2 .
zonas degradas durante el afio 2022. facturas. personal
capacitado.
Ejecutar plan de L
. Seguimiento y Falta de recursos
monitoreo, y . o o
. monitoreo a las 100 ha., | Informes  técnicos, | economicos  y
Proyecto 3 evaluacion del .
de revegetacion durante | facturas personal
proceso de . .
y el afio 2022 capacitado
restauracion
Fotografias, lista de L
) o Falta de interés
B 100 (personas) | asistencia, informes,
Proyecto 4 Educacién o ) ) por parte de los
) propietarios capacitados | material de
ambiental. . afectados.
evaluacion.

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

3.145.

Estimacion de costos para cada proyecto de las medidas propuestas.

Medida 1. Investigacién en conservacion recurso hidricos.

Proyecto 1. Ejecutar estudios cientificos sobre la valoracion econémica del recurso hidrico.

El agua nos proporciona un bien y servicio a la humanidad. Siendo un elemento vital para la

existencia de todo ser vivo en la tierra, la deficiente disponibilidad de este recurso natural amenaza

la calidad de vida de los seres humanos. Por esta razén es sumamente necesario conocer la

valoracién econémica de dicho recurso (equivalente al valor monetario).

Por el Ecuador atraviesa la Cordillera los Andes donde la fuente principal de agua son los

paramos, ecosistemas que se ven amenazados por el calentamiento global, por tanto, es necesario

poner interés en el financiamiento de proyectos de proteccion, restauracion, compensacion por

danos, evaluacion econdmica.

De acuerdo con Barrantes (2006: p.5), desde un punto de vista econdmico los componentes a valorar

son tres: “la productividad hidrica del bosque, la recuperacion de &reas deforestadas y el agua
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como insumo de la produccion”, asi también la evaluacion econémica del recurso hidrico supone
estimar la oferta y la demanda de agua (presupuesto hidrico) los mismo datos ayudaran al

desarrollo y formulacidon de medidas orientadas a la conservacion y uso sostenible del recurso.

Las zonas con alto potencial de recarga hidrica registradas en la parrogquia Pungalé que involucran
a 21 comunidades, su principal produccion es agricola y agropecuaria por ende la valoracion
econémica del recurso hidrico es esencial, argumentando que valoracion en si no se realiza al
agua si no a los maltiples servicios y bienes que presta a una poblacién especifica. Valoracion
econdmica ecoldgica ambiental hidrico nace con la necesidad mantener los ecosistemas de valor
hidrico que nos proveen el recurso en cantidad y calidad. EI costo de consultoria se consider6

para total de area determinada como potencial de recarga que son 6.647,115297 ha.

Tabla 5-3: Costo de consultoria en temas de recursos hidricos

COSTO COSTO
ACTIVIDADES CANTIDAD UNIDAD UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Valoracion econémica (consultoria) .
o 1 Unidad 10000,00 10000,00
de las zonas de recarga hidrica.
TOTAL PROYECTO 10000,00

Fuente: Programa bosques andinos, 2020

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Medida 2. Compensacion econémicos por conservacion

La compensacion o/e incentivos econémicos son cruciales en temas de conservacion ya que al
propietario de las tierras afectadas retribuye en cierta parte ya se econémico o con kit de materiales
de insumos para recuperar, conservar las zonas de recargar hidrica, garantiza calidad de vida a los

comuneros.
Proyecto 1. Caracterizacion de las zonas y sus sistemas de produccion.

El levantamiento de informacion actualizada para el afio 2022 es una accion de primera instancia,
la cual permite conocer la capacidad productiva de una zona especifica, permitiendo a la

formulacion de politicas y programas de conservacion, uso de los recursos naturales, el

levantamiento, reordenamiento de zonas de produccion. En las 21 comunidades el reconocimiento
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esta enfocado para zonas con produccién agricola y ganadera para poder identificar los proyectos

especificos y su factibilidad.

Tabla 6-3: Levantamiento de informacién actualizada

COSTO COSTO
ACTIVIDADES CANTIDAD UNIDAD UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Inventario  (Técnicos forestales /o
agronomos) sobre los lugares de 1 técnico/ mes 439,71 439,71
produccién ganadera y agricola.
Caracterizacion sobre el tipo de pastura'y
cultivos agropecuarios existente ! mes 439,71 43971
Elaboracion mapas e informes técnicos. 1 mes 439,71 439,71
TOTAL DEL PROYECTO 1319,13

Fuente: Ministerio del Trabajo, 2020
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Proyecto 2. Disefio e implementacion de sistema de produccion agroforestales.

La préctica de combinacion cultivos con linderos, cercas y barrera vivas es llamado agroforesteria
la cual optimiza el uso de suelo y que genera beneficios. En las fuentes y zonas de recarga hidrica,
su principal beneficio es la contribucion al control de erosion y aporte me materia organica al
suelo. Los beneficios de interés familiar en sistemas agroforestales de Yaguache (2017,p.35),

destacan en:

* Proteccidn a los cultivos de la influencia de vientos y heladas.

* Division de propiedades y potreros.

- Lefla y madera para autoconsumo.

« Cosecha de frutos, medicinas y otros productos forestales no maderables.
« Aporte de hojarasca al suelo, que significa materia organica adicional.

* Fijacién de nitrégeno por plantas leguminosas.

* Proteccidn del suelo de la excesiva evaporacion.

e Incrementa la diversidad en las propiedades.
Cuando la agroforesteria es de interés de las familias pertenecientes a las 21 comunidades que se

encuentran en las zonas de recarga hidrica requieren informacion, capacitacion e incentivos para

implementar y manejar este tipo de practicas. Los incentivos que se requeriran son plantas
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forestales nativos, abonos y cercas de proteccién, proteccion y manejo. El costo de este proyecto
se detalla en el siguiente cuadro, un costo total USD 668,67/1 ha. /1 afio, presupuesto de USD
106.987,2/160 ha/l afio donde propietarios de las tierras aporten con la mano de obra.

Tabla 7-3: Disefio e implementacion de sistemas de produccion agroforestales para 1 ha.

COSTO COSTO
ACTIVIDADES | MATERIALES E INSUMOS | CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
. Plantas forestales y arbustivas
Plantacion en . .
nativas 160 | Unidad 0,50 80,00
linderos,  cercas _ _
. . Jornales para plantacion en dias
viva, cortinas . .
. de trabajo 2 Unidad 18,00 36,00
rompe vientos y _
. Roca fosférica en gramos/
cortinas de .
B planta. 60 | Unidad 0,00 3,46
vegetacion contra o i
Transporte de plantas (1 carrera
heladas P P (
+ 1 acémila) 1| Unidad 35,00 35,00
Postes templadores 20 | Unidad 2,00 40,00
Postes intermedios 140 | Unidad 1,00 140,00
Rollos de alambre de 500 metros 16| Unidad 49,00 78,40
Libras de grapas 3,2| Unidad 0,97 3,10
., Jornales para transporte, hoyado
Implementacion
y plantado de postes 5,33 Unidad 18,00 96,00
de cerca temporal
para proteccion de | Jornales para templado de
la plantacion. alambre (2 personas en un dia). 2 Unidad 18,00 36,00
Transporte de postes y otros
materiales (carrera). 1 Unidad 30,00 30,00
Acémacila para transporte de
postes y otros materiales hacia el
sitio de la cerca. 1,6 Unidad 23,00 36,80
Replante 15 % (ndmero de
plantas) 24 Unidad 0,50 12,00
Manejo del | Roca fosférica para el replante
sistema de cultivo | ey gramos/ planta 60 | Unidad 0,00036 0,51
Jornales para replante en dias de
trabajo 0,3 Unidad 18,00 5,40
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Mantenimiento de la plantacion
y cercas (limpieza,

coronamientos, podas 1 jornal

por afio por dos momentos 2 Unidad 18,00 36,00
Subtotal por hectarea 668,67
TOTAL PARA 160 HECTAREAS 106.987,2

Fuente: Yaguache, 2017
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Proyecto 3. Disefio e implementacién de sistemas de produccidn silvopastoril

Las comunidades pertenecientes a la parroguia Pungala y ubicadas en las zonas con alto potencial
de recarga hidrica se dedican en su mayoria al cultivo pastizal y produccion ganadera. La practica
con plantaciones silvopastoriles es fundamental para mejorar e innovar los sistemas ganaderos;
entre las mas importantes, se destacan las plantaciones forestales asociados con pastos y los
bancos forrajeros, a la vez contribuye con el control de erosion y aporte de materia organica aparte

de generar otros benéficos como la sombra y forraje complementario para el ganado.

Para motivar a los propietarios al uso de esta practica, lo que se necesitan es informacion,
capacitacion e incentivos para su implementacion y manejo de las plantaciones; y el valor de un
kit de incentivos en un monto equivalente al costo de oportunidad en retribucion por la pérdida
de utilidad en las areas donde se requiera retirar el ganado para el desarrollo de la plantacién

silvopastoril en 1 afio (Yaguache, 2017,p.36).

Como se describe en la siguiente tabla, el costo total de esta accion alcanza los USD 1.006,38/ha/1
afio. El presupuesto total es USD 100.682,00/100 ha. /1 afio. Correspondiente a todos los
materiales, insumos y un kit de incentivos, con excepcién de la mano de obra, la cual se considera

aporte de los propietarios.

Tabla 8-3: Disefio e implementacién de sistemas de produccion silvopastoril para 1 ha.

COSTO COSTO
ACTIVIDADES MAI-II—\IES%IG(LDESE CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Plantas  forestales para
9.000 m2. 250 | Plantas 0,5 125,00
Plantacion  forestal | Jornales para plantacion en
asociada con pastos. | dias de trabajo 3,13 | Personal 18,00 56,25
Roca fosférica en
gramos/planta. 60 | Gramos 0,00036 5,40
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Transporte de plantas (1
Carrera + 1 acémila).

Unidad

35,00

35,00

Plantacion para
banco de forraje.

Plantas forestales forrajeras
para un banco forrajero de
1.000 m2

667

Plantas

0,25

166,75

Jornales para siembra de
estacas y plantulas

3,33

Unidad

18,00

60,03

Implementacion de
cerca temporal para
proteccion de la
plantacion.

Postes templadores.

20

Unidad

2,00

Postes intermedios.

140

Unidad

1,00

140,00

Rollos de alambre de 500
m

1,6

Unidad

49,00

78,40

Libras de grapas.

3,2

Libras

0,97

3,10

Jornales para transporte,
hoyado y plantado de
postes.

5,33

Personal

18,00

96,00

Jornales para templado de
alambre (2 personas en 1
dia).

Personal

18,00

36,00

Transporte de postes y otros
materiales (carrera).

Unidad

30,00

30,00

Acémila para transporte de
postes y otros materiales
hacia el sitio de la cerca.

1,6

Unidad

23,00

36,80

Manejo de la
plantacion.

Replante 15% (ndmero de
plantas).

37,5

Plantas

0,5

18,75

Roca fosférica para replante
en gramos/planta

60

Gramos

0,00036

0,81

Jornales para replante en
dias de trabajo.

0,47

Unidad

18,00

Mantenimiento de la
plantacién y cercas
(limpieza, coronamientos,
podas) 1 jornal por afio en
dos momentos.

Personal

18,00

36,00

Arriendo  temporal
para retiro de ganado
del area de
plantacion.

Compra de abono o de
semillas que se acuerden
con cada uno de los
propietarios.

Unidad

64,53

64,53

Subtotal para 1 hectarea

1006,82

TOTAL PARA 100 HECTAREAS.

100.682,00

Fuente: Yaguache, 2017

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Medida 3: Restauracion areas de interés de recarga hidrico.

La restauracion en zonas con alto potencial de recarga hidrica es primordial, la recuperacién

completa de las funciones, atributos, condiciones, procesos ecolégicos, asi como la estructura de

la comunidad bidtica del ecosistema que han sido dafiado, degradado o destruido. La restauracién

generalmente se hace con especies nativas locales que estan adaptadas a las condiciones del medio

ambiente donde se van a introducir.
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En Pungala al establecer este tipo de précticas de restauracion se pretende reducir o detener los
agentes que han causado la degradacion en las &reas a restaurar, permitiendo que suceda el
proceso de sucesion ecoldgica que es la recuperacion natural de un ecosistema. se optando por la
“regeneracion natural asistida”. Teniendo en cuenta lo anterior se propone implementar las

siguiente 4 proyectos de accion de recuperacion.

Proyecto 1. Caracterizacion. Situacion actual del &rea a restaurar (se incluye la linea

histérica de degradacion).

Conocer las causas para llegar a este problema a lo largo del tiempo nos ayuda a enfocarnos en
un problema mayor y general para contrarrestar en el presente y el futuro, de acuerdo a este
proyecto la estimacion de costos es para toda el area determinada como zona con potencial de

recarga hidrica.

El costo de consultoria se basé en una convocatoria realizada por La incitativa 20x20 en Ecuador,
donde el presupuesto para realizar una consultoria para identificar las oportunidades de inversidn
privada en la restauracion de bosques y paisajes agropecuarios en Ecuador es de USD 25.000,00
incluyendo todos los costos directos e indirectos, impuestos y viajes. (Helvetas y Condesan, 2020).

A partir de esta informacion se denominé un costo de USD 8.000,00 ya que el area a realizar la

consultoria en nuestra propuesta es muy reducida en comparacion a lo mencionado anteriormente.

Tabla 9-3: Costo de consultoria

COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
ACTIVIDADES CANTIDAD UNIDAD

(USD) (USD)
Contratacion de una 1
consultoria Unidad 8000,00 8000,00
TOTAL PROYECTO 8000,00

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verdnica, 2021
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Proyecto 2. Revegetacion de zonas degradas

Este proyecto se enfoca en zonas que disponen de poca vegetacion que con lleva a la perdida en
cantidad y calidad de los suelos que provocan las disminucién o destruccién del potencial
bildgico. Esto ocasiona efectos negativos sobre los asentamientos humanos, como deslizamientos
de suelos, pérdida de productividad de tierras de cultivo que al pasar el tiempo provoca la pérdida
total de la vegetacion y abandono de tierras por partes de los pobladores.

La planta en general cumple un rol importante en la prevencion o correccion del problema
mencionado, sus raices sujetan el terreno, las hojas amortiguan las caidas de las gotas de lluvia,
mejoran la infiltracion evitando la escorrentia, mejora las propiedades fisicas y quimicas y
bioldgicas del suelo, van creando nuevo suelo y amortigua la accion erosiva del viento (Soto,
2003,p.1). Se recomienda plantar arboles forestales y arbustos nativos locales o especies forestales
de rapido crecimiento que se adapten y resistan a las condiciones climaticas presentes en el lugar,

esto ayuda a generar mejores condiciones para la recuperacion de estas zonas.

Por lo tanto, si existe interés alguno por parte de los comuneros involucrados en implementar este
proyecto en su predio, puesto que tienen limitaciones para actividades agropecuarias, se deber
llegar a un acuerdo para implementar combinaciones distintas especies con las caracteristicas

mencionadas, para lo cual, el propietario recibird materiales e insumos.
Esta accién que se muestra en la siguiente tabla valor6 el costo de USD 694,02/ha/lafio y USD
69.402,00/100 ha/lafo, correspondiente a todos los materiales e insumos, con excepcion de la

mano de obra que se considera aporte de los propietarios.

Tabla 10-3: Costo de revegetacion en zonas de interés hidrico

COSTO
COSTO
ACTIVIDADES CANTIDAD UNIDAD UNITARIO
TOTAL (USD)
(USD)
Trazado o marcacion (jornales) 2 Personal 14,45 28,90
Rodajea inicial (jornales) 5 Personal 14,45 72,25
Ahoyado 5 Personal 14,45 72,25
Plantas forestales nativos 400 Plantas 0,50 200,00
Distribucion de plantas (jornales) 2 Personal 14,45 28,90
Plantacion (jornales) 2 Personal 14,45 28,90
Fertilizacion (jornales) 1 Personal 14,45 14,45
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Fertilizante-kg 49 | Kilogramo 0,75 36,72

Replante (jornales)+ materiales 2 +80 Personal 14,45 + 0,57 74,50

Rodajea manual (jornales) 5 Personal 14,45 72,25

Aplicacion (jornales) + hidrogel

(materiales) 2+2 Personal 14,45 +18,0 64,90
Subtotal para 1 hectarea. 694,02
TOTAL PARA 100 HECTAREAS. 69.402,00

Fuente: Plan Nacional de restauracién Forestal 2014-2017, MAE 2014
Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

Proyecto 3. Monitoreo, seguimiento y evaluacion del proceso de restauracion.

Para conocer los resultados de una restauracion ecoldgica se requiere de mucho tiempo y de un

compromiso a largo plazo ( Reyet al., 2009, Moreno et al. , 2012; citados en Ramirez et al., 2015a:p.18).

El monitoreo de un area en proceso de restauracion se desarrolla para evaluar en qué medida se
estan cumpliendo los objetivos y las metas que se plantearon al comienzo del proceso (Yoccoz et
al., 2001; citados en Ramirez et al., 2015b:p.28). Para esto se requiere que los proyectos tengan objetivos
claros y realistas, metas concretas y un conjunto de indicadores y cuantificadores precisos que
permitan medir el avance de la restauracion en el tiempo y tomar las decisiones de gestion

pertinentes para hacer posibles ajustes en las medidas de restauracion que se implementaron
(Herrick, 2006; citado en Ramirez et al., 2015).

Esta accion se realizara para las 100 ha., destinadas a restauracion, con salidas de campo cada 4
meses esto durante un afo, se estima un costo de USD 4458,00, la estimacion de costo se realizo
con referencia al salario propuesto en el escalafén de servidores publicos sp2 USD 901 vy

servidores publicos de apoyo spal USD 585, segln el Ministerio de Trabajo del Ecuador.

Tabla 11-3: Costo de monitoreo, seguimiento y evaluacion del proyecto.

COSTO
COSTO
ACTIVIDADES CANTIDAD UNIDAD UNITARIO
TOTAL (USD)
(USD)
Vigilancia y control
(técnicos) 3 mes 901 2.703,00
Rodajea manual 3 mes 585 1.755,00
TOTAL DEL PROYECTO. 4458,00

Fuente: Ministerio de Trabajo del Ecuador, 2021

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veronica, 2021
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Proyecto 4. Educacion ambiental

La educacion ambiental es un desarrollo de habitos a lo largo de la vida que permiten contribuir
a la sostenibilidad, a desarrollar una afinidad por el mundo natural, promover una mayor
comprension de los sistemas naturales, fisicos y sociales de nuestro mundo, y tiene como

proposito motivar a las personas a tomar accion para mejorar el ambiente.

La Educacion Ambiental constituye una estrategia para la difusion, sensibilizacion y capacitacion
de la ciudadania; de esta manera apoya y fortalece el concepto de desarrollo sostenible, tomando
como base una perspectiva de largo plazo donde ya no se apunta a la explotacién de los recursos
naturales sino a un manejo adecuado de los mismos, considerando las necesidades de las futuras
generaciones. (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2018), la misma que menciona que se debe
involucrar a todos los grupos y sectores de la poblacion: nifios, jévenes y adultos. Sensibilizar y
educar solo a los nifios no basta porque los procesos educativos ambientales trascienden los
espacios escolares y los complementan, estan presentes en la familia, barrio, instituciones,

empresas, colectivos sociales, etc.

La estimacidn del costo para esta accidn alcanza los USD 1728,00 para un grupo de 100 personas,
si los pobladores tienen interés por algin proyecto mencionado anteriormente se debe informar,
capacitar y dar a conocer la importancia de manejo y conservacion de las zonas determinadas
como potenciales de recarga hidrica y los posibles efectos negativos de su deterioro, asi como sus

efectos positivos por conservacion.
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Tabla 12-3: Costo del proyecto en educacion ambiental

COSTO COSTO
ACTIVIDADES CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO | TOTAL
(USD) (USD)

Reunién (comuneros involucrados) para 1 Taller 399,00 399,00
dar a conocer la situacion actual y los riesgo
sobre la degradacion de la zonas de recarga
hidrica.
Importancia y manejo de los bosques 1 Taller 399,00 399,00
naturales.
Importancia de cubierta vegetal (servicio 1 Taller 399,00 390,00
hidrico) y su conservacion.
Importancia del agua 1 Taller 300,00 300,00
Personal técnico (asistencia) 3 # Visitas 50,00 150,00
Salidas al campo del personal 3 # Salidas 30,00 90,00
TOTAL DEL PROYECTO 1728,00

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

En siguiente tabla de resumen los costos totales cada medida para el manejo y conservacion de

los ecosistemas fragiles.

Tabla 13-3: Costo total de cada medida propuesta

MEDIDA1 usD MEDIDA 2 usD MEDIDA 3 usD
Proyecto 1 10000,00 | Proyecto 1 1319,13 | Proyecto 1 8000,00
Proyecto 2 106.987,2 | Proyecto 2 69.402,00
Proyecto 3 100.682,00 | Proyecto 3 4458,00
Proyecto 4 1728,00
Total 10000,00 | Total 208.988,33 | Total 83.588,00

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Verénica, 2021

De acuerdo a la tabla resumen sobre el costo total por cada medida propuesta son elevados como
otras medidas propuestas en zonas de interés hidrico. La institucion u organizacion pablica o
privada interesada en aplicar alguno de los proyectos presentados deben enfocarse en zonas y
areas de su interés y prioridad, cada uno de las medidas propuestas tiene un solo fin contrarrestar

el deterioro de las zonas denominadas potenciales de recarga hidrico.
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3.2. Discusién

Zonas con alto potencial de recarga hidrica

De acuerdo a esta investigacion parroquia Pungala tiene 6.647,1 hectareas definidas como zonas
con muy alto potencial de recarga hidrica con una evotranspiracion potencial media anual de
332,78 mm/afio, se ubican al noroeste y centro sur de la parrogquia con un promedio anual de
recarga de 717,82 mm/, la misma que esta relacionada directamente con la textura del suelo, su
capacidad de infiltracion y escorrentia, cobertura vegetal y su capacidad de retencién de lluvia asi
como su evotranspiracion, la frecuencia e intensidad de precipitacion, e indirectamente con la
pendiente ya que a mayor pendiente menor captacion de agua en el suelo. Estos resultados son
corroborados por Romero y Proafio (2018), que en su estudio realizado en la microcuenca de
Jatunsacha determinaron una evapotranspiracion potencial esta aproximadamente en 300mm/afio
con recarga al acuifero de 513,38 mm, asi mismo Andrade (2019), en su estudio de recarga potencial
en la subcuenca del Rio Chambo determinaron que las zonas de recarga hidrica se ubican al
noroeste de la zona de estudio, y en la parte central cercana a los volcanes con presencia de
precipitaciones que bordean los 1000 a 1200 mm y un produccién de agua de 750 mm/afio y 1
000 mm/ario, valores que son similares a los destacados en la presente investigacion. Asi mismo
la cobertura vegetal influye de forma directa sobre el suelo, radica en que ésta atenda la caida de
la precipitacion impidiendo asi la compactacién y desintegracién de los agregados del suelo,

facilitando asi la infiltracion del agua ( FAO, 2013 citado en Andrade, 2019).

Las caracteristicas de las zonas de mayor potencial de recarga son las formadas por montafias
medianas o bajas, asi como lomerios, constituidas por unidades de caliza, andesita- caliza, granito-
granodiorita, toba riolitica, lahar- piroclasto o andesita-basalto, principalmente, con suelos como
Regosol, Leptosol, Cambisol, Luvisol, Andosol, Umbrisol y Phaeozem cubiertos por bosques,
pastizal cultivado y agricultura de temporal en pendientes de 15% - 30% y >30% (Hernandez
et al.,2020). De la misma manera Velez, 2005: citado en Masache (2018), menciona que las caracteristicas
gue determinan una zona de alta recarga hidrica son encontrarse en areas de considerable
elevacidn, encontrarse expuestas a elevados regimenes de lluvia, poseer vegetacion de alta
montafia 0 de paramo que favorezca la retencion del agua, poseer relieves geomorfoldgicos de
alta montafa y tener texturas de suelos pequefios y pendientes pronunciadas que favorezcan la
escorrentia superficial en el caso de las zonas de recarga superficial y suelos con texturas mas

arenosas Yy pendientes casi planas que favorezcan la recarga subterranea.
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En el estudio caracterizacion de zonas potenciales de recarga acuifera en el Municipio de San
Jorge, El Salvador realizado por Chavez et al., (2017), quien uso la metodologia del balance hidrico
de Schosinsky (2006), aplicando las variables: infiltracién por textura de suelo, pendiente y tipo de
cobertura vegetal, determin6 que la recarga ocurre de manera directa por precipitacion donde
resultado puede variar en el espacio y tiempo, ya que las caracteristicas fisicas, uso del suelo y la
escorrentia pueden provocar una disminucion en la recarga esto sucede en el contexto de cuencas.
De acuerdo a esto la zona de estudio de la presente investigacion se encuentra dentro de la

subcuenca del Rio Chambo.

Amenazas y vulnerabilidad

Deslizamiento

Con el objetivo de establecer las zonas amenazadas por deslizamiento en las zonas con alto
potencial de recarga hidrica donde se usé las capas de precipitacion, pendiente y cobertura
vegetal, los resultados reflejan que la amenaza por deslizamiento en categoria media ocupa la
mayor superficie de las zonas de recarga seguido de categoria alta y categoria baja. Este resultado
es similar al obtenido por Gobierno Municipal del Canton Riobamba (2020), de acuerdo a su categoria alta
cuenta con una superficie de 97,52 km2 es decir el 9,76 % de la superficie del Canton Riobamba,
las comunidades y lugares amenazadas son: Moraspamba, Peltectec sector rural se tiene una
recurrencia de movimientos de masa, Puninhuayco, Pungald, Alao (San Antonio, Punin Guaypo,
San Antonio), Llactapamba, la amenaza media con superficie de 64,98 km2 (6,51%), via Alao y
amenaza baja 4,49 km2 (0,45%) Via Alao.

En el afio 1985 los deslizamientos llegaron a causar dafios materiales en algunos asentamientos
humano y la ocurrencia de este fendbmeno es de repotencie anual y afecta en mayor o menor
medida a la normal circulacién de la poblacion debido al cierre parcial o total de las vias de
comunicacién terrestres, la ocurrencia de estos eventos afecta a las comunidades: Puninhuayco y
Etén es todos los afios, Pungala en 1985 y San Antonio de Alao en el afio 2015 (Gobierno Auténomo

Descentralizado de la Parroquia Rural de Pungala, 2015).

Las amenazas en las areas de recarga hidrica en el piso bioclimatico BsBn04 en la parroquia el

Tingo estudio realizado por Guaman (2019), determind que las zonas altas son susceptibles a
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deslizamientos debido que a mayor inclinacion del terreno incrementa la posibilidad de

ocurrencia de movimientos en masa.

Por ende la mayor vulnerabilidad se encuentra en zonas amenazadas de alto grado las misma que
se encuentran en lugares con pendiente altas y precipitaciones fuertes, resultado similar al de
Andrade (2018), quien menciona que las zonas mas vulnerables a deslizamiento estan en presencia
de factores como la pendiente y la precipitacién, en el mapa se puede observar un porcentaje de

20% de grado de amenaza.

Erosion hidrica.

Con el objetivo de evaluar la amenaza y su vulnerabilidad a la erosién hidrica que enfrenta las
zonas determinadas como potenciales de recarga actualmente, utilizando la herramienta SIG en
funcién de dos variables (textura del suelo + pendiente), se pudo encontrar que el 55,76 %
presenta alto grado de amenaza, el 43,01% amenaza en grado medio y amenaza en grado bajo
corresponde al 1,23% de la superficie determinada como potenciales de recarga. Estos resultados
son corroborados Chitalogro y Llamatumbi (2021), en su estudio determina que la microcuenca del rio
Chibunga, cabe recalcar que esta microcuenca se encuentra dentro de la subcuenca del rio
Chambo. Presenta un grado de erosion por accion hidrica predominando las categorias ligera y
moderada el cual representa el 30,47% y 46,17% respectivamente para el area de estudio. Estos

valores son similares a los valores presente investigacion.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente Ortega etal. (2017), menciona que la pendiente, y la textura,
intervienen en el proceso de erosién que provoca el agua, como producto de la energia cinética
de una particula de agua sobre particulas de suelo, que al combinar la variable de precipitacién,
dan como resultado una zonificacién del riesgo de erosion hidrica, esta mencién es similar al
resultado del presente estudio la precipitacion supero 1000 mm anuales. Segln los datos del
Gobierno Municipal del Cantén Riobamba (2020), indica que la parroquia Pungala esta formado por suelos
de tipo: Histosol constituidos por material organico procedente de una acumulacién superficial
del mismo; Inceptisol se encuentran en constante evolucién mediante técnicas de translocacion
de materiales o meteorizacién y por dltimo y en mayor cantidad los suelos Entisol, son
considerados como los mas jévenes, por su poco desarrollo, esto se debe a su periodo de
formacién corto, cuyo origen es aluvial el perfil del suelo va rejuveneciendo. Se debe tomar en
cuenta que en las zonas donde se hallan esta superficie estdn propensas a una constante erosion

en pendientes fuertes, por precipitaciones fuertes que provocan la exposicion en este proceso
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geoldgico, las precipitaciones juegan un papel importante, ya que las fuertes lluvias provocan la
deposicion de nuevos materiales parentales como: serpentina, restos mineros y arcillas sulfidicas.
De la misma manera Novillo et al. (2018), sefiala en su estudio de propiedades fisicas del suelo en
diferentes sistemas agricolas que la alta concentracion de arcillas en las primeras profundidades

de los suelos cultivados, provoca susceptibilidad a los procesos de erosion hidrica.

La vulnerabilidad se presenta en zonas con alto grado de amenaza con un area de 2.955,896391
ha., las mismas que se encuentran en las partes altas y poca vegetacion favorecido por fuertes
precipitaciones durante todo el afio. El resultado similar al de Antueno (2019, p.156), en su estudio
Andlisis de Vulnerabilidad hidrica en la cuenca del Valle de Ocotlan indica vulnerabilidad a
erosion hidrica en las zonas en correspondencia con el estudio del uso del suelo y coberturas, se
concluye que, si bien existe vegetacion autdctona dispersa (arbustales y pastizales), no prevalecen
importantes zonas forestadas, especialmente en la parte alta de la cuenca, donde se desarrollan las
mayores precipitaciones generando grandes escorrentias, enfocada hacia el calculo de las
toneladas de sedimentos que se pierden en la cuenca, se aprecia que la mayor parte de la zona

estudiada, casi el 60 %, presenta una pérdida de suelo no tolerable o en el limite de tolerancia.

Intervencion antropica

En todo lugar la presencia del humano y su efecto positivo 0 negativo es muy evidente, Pungala
es una parroquia rural con grandes potencialidades de produccion agropecuaria y turistica, por
ende, apetecida por las personas. El presente estudio demuestra los efectos negativos que ha
causados los asentamientos humanos y sus actividades al largo del tiempo en areas determinadas
como potenciales de recarga hidrica para lo cual se us6 mapa base de uso y cobertura de suelo
Ministerio del Ambiente del Ecuador (2018). El resultado muestra que las zonas con amenaza de grado
alto ocupa un 21,95 % del area total del estudio, se ubican al noroeste centro norte y centro sur
de la parroquia esto indica el area poblada y tierra agropecuaria, amenaza de grado medio
corresponde al 2,08% de la superficie en estudio indica areas de plantacion forestal y bajo grado
de amenaza que corresponde al 75,98% de la superficie perteneciente a lugares con vegetacion
arbustiva, bosque nativo, vegetacion herbacea y paramo, Esto quiere decir que la intervencion
antrépica deja un efecto negativo asi sea en grado bajo. De acuerdo a su accién, efecto, intensidad
y tiempo desencadenan problemas ambientales en diferentes zonas tornandoles vulnerables, las
mismas que inciden como amenazas. Estos resultados son corroborados por Andrade (2018), quien
menciona que el aumento de poblacion, extracciones de recursos naturales sin realizar un manejo

forestal sustentable de este recurso natural y sobre pastoreo intensivo, provocan pérdidas de
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cobertura vegetal y la capacidad recuperacion de suelos. La introduccién de especies forestales
en los paramos se iniciaron principalmente en busca de una alternativa econémica y ambiental,
pero como consecuencia de esta politica de forestar y reforestar con especies no nativas se
presentd una notable disminucién de la cobertura natural de los paramos Vargas et al, 2011; citado en
Calderon (2019,p.58), esto debido a que las caracteristicas de esta especies no son favorables para
este ecosistema por la cantidad de agua y nutrientes que requieren para su desarrollo (Hofstede et
al, 2002; citados en Calderén, 2019). En el estudio Prediccion de la condicion de conservacion de la
formacion herbazal del paramo en los cantones Riobamba y Colta realizado por Molina (2020),
menciona que una de las parroquias menos poblada del cantén Riobamba es Pungala, por su
extension geogréafica y extension de paramo, la comunidad Peltectec esta dentro de la formacion
herbazal de paramo dentro de esta se encuentra la amenaza a deforestacion y susceptibilidad alta

a incendios forestales.

Las zonas vulnerables a intervencién antrépica son todas las zonas donde haya presencia de
humanos ya sea en alta 0 bajo grado de amenaza, el presente objetivo determina la vulnerabilidad
mayor que pertenece a area poblada y tierra agropecuaria donde los efectos causados por el
hombre son notables y de mayor preocupacion con un area de 1.557,72 ha. Asi mismo Morris y
Champan, 2019; citados en Calderén (2019), menciona que las afectaciones a la cobertura vegetal causado
por los pobladores sumidos en la pobreza que no tienen otra alternativa de mejorar sus ingresos
economicos lo que los lleva a verse en la necesidad de utilizar cada vez mas los recursos naturales
y asi poder mantenerse y mantener a sus familias, sin embargo, todo esto crea una espiral

descendente de creciente pobreza y degradacién de los servicios de los ecosistemas.

De acuerdo a Calderén (2019), el paramo tiene que ser entendido como un ecosistema fragil y
biodiverso cuyas caracteristicas hacen que sea fuente de agua dulce, de la que dependen directa e
indirectamente la poblacidn. En este tipo de ecosistemas hay varios asentamientos humanos de
pueblos indigenas para quienes es fundamentalmente un medio de produccién sin embargo es
conocido por ser un espacio de vida marginado en las politicas de desarrollo y en la legislacion
por lo que cada vez estd mas amenazado Morales & Rivadeneira (2011), de igual manera Calderén (2019),
indica que la desaparicion o deterioro como la proteccion y conservacion de un ecosistema se
asocia de forma directa a politicas publicas. Es decir, mediante politicas o la falta de ellas en

ocasiones es el mismo estado el que promueve la destruccion de los ecosistemas.
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Medidas de conservacion

El presente objetivo propone establecer 3 medidas de conservacion para las amenazas con alto
gro de deslizamiento, erosion hidrica e intervencién antrdpica que causan el deterioro de los
ecosistemas dentro de las zonas determinadas con muy alto potenciales de recarga hidrica en la
parroquia Pungald, la misma que se elaboré con la metodologia del Marco Logico. Como
resultados después de encontrar el problema central y sus causas se propuso las siguientes
medidas de accion: investigacion y conservacion, compensacion econémica por conservacion y
restauracion. Esto quiere decir que realizar investigaciones o estudios cientificos en areas de
interés hidrico nos ayuda a formular politicas publicas acertadas y cumplimiento de las mismas
con una clara idea del tipo de manejo, proteccion y conservacion de los ecosistemas que se
encuentran presentes ahi, por ende, los beneficios y servicios que brinden seran de calidad y
cantidad necesaria para los habitantes de dichos lugares y poblacién en general. Frente a lo
mencionado se rechaza la hipétesis nula, y se acepta la hipétesis alternante, donde se refiere a la
implementacion de medidas de conservacion concertadas con los actores locales Sl asegura la
provisién de servicios eco sistémicos de las zonas con alto potencial de recarga hidrica en la

parroquia Pungala.

Los mismos resultados son corroborados por Dourojeanni (2009), en Latinoamérica se formulan
leyes de agua luego de méas de 30 a 40 afios de promulgadas, en algunos paises ya han sido
aprobadas y otras en debate como la del Ecuador. La formulacion, efectividad y cumplimiento de
estas leyes van de la mano con los avances en la Ciencia y la Tecnologia que se han producido en
el ultimo medio siglo permitiendo resolver muchos de los problemas relacionados con conflictos
hidricos, las mismas que contribuyen a una gestion integrada del agua en el sentido mas completo
del término pues tiene en cuenta conjuntamente no solo aguas superficiales y subterraneas, sino
su uso en la produccidn agropecuaria (Aldaya et al., 2008). En resumen, los estudios o investigaciones

cientificos contribuyen a una gestion integrada de los recursos hidrico

SegUn Barrantes (2006), plantea tres razones basicas para conservar los ecosistemas naturales. La
primera es ecoldgica: hay que preservar ecosistemas para el mantenimiento equilibrado de
funciones vitales para la vida de las especies, incluyendo al ser humano. La otra es econémica, 0
mas ampliamente, socioecondmica, por el sostén que estos brindan en términos de materias
primas para procesos de produccion o en términos de bienes y servicios para el consumo. Una
tercera razdn, no menos importante que las anteriores, es ética, por el compromiso intrinseco que

tiene el ser humano con la naturaleza, de respetar toda forma de vida. Esa responsabilidad implica,
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necesariamente, un aprovechamiento que responda a la satisfaccion de necesidades béasicas para
la sobre vivencia de la especie humana, sin atentar con la sobre vivencia de las demas especies en

los ecosistemas.

En el Ecuador, a nivel nacional existen varias iniciativas municipales para proteccion de las areas
de regulacién de agua para consumo humano. Algunos crearon tasas retributivas por servicios
ambientales o por proteccion de microcuencas mediante ordenanzas municipales. Todos los
usuarios de agua de consumo humano de las ciudades donde funcionan estas iniciativas, pagan
entre 1 y 7 centavos de doélar adicionales por cada metro cubico consumido, cuyo dinero es
administrado por la municipalidad y por fondos locales/regionales de agua, para luego ser
invertido en las areas de interés hidrico mediante acuerdos con los propietarios; en algunos casos
se paga una compensacion en efectivo, en otros se entregan incentivos no econémicos o se

gjecutan programas y proyectos con las comunidades (Yaguache, 2017).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente un &rea rural de 28,44 km2 perteneciente a la
parroquia Pungala se encuentra dentro del Parque Nacional Sangay declarado Patrimonio Natural
de la Humanidad por la UNESCO en 1983 que corresponde al 6% de la superficie total. Asi
mismo la asociacion de trabajadores agricolas de la comunidad Alao Llactapamba con un area de
1,98 km2 tiene convenio con el programa socio bosque, que a través de los convenios de
conservacion que se suscriben con el Estado Ecuatoriano se protejan paramos. Los beneficiarios
de este programa podran mejorar sus condiciones de conservacion, ademas de invertir en

actividades productivas acorde a sus necesidades (Gobierno Municipal del Cantén Riobamba, 2020,p. 69-
71).

En tal sentido, bajo lo referido anteriormente y analizar todos los resultados obtenidos
confirmamos que las medidas de conservacién y su aplicacién en zonas con alto potencial de
garantiza el aporte de servicio eco sistémico en cantidad y calidad para los pobladores de dicha

zona, a corto y largo plazo permitiendo el desarrollo a nivel local y regional del Pais.
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CONCLUSIONES

e En esta investigacion se determind las zonas con alto potencial de recarga hidrica, en su
mayoria se ubican al noroeste, centro norte y centro sur de la parroquia, en una area de
6.647,115297 hectareas su volumen de recarga de 717,82 mm/afio, presentan caracteristicas
peculiares las como pendientes medianas, altas y muy altas con presencia de suelo arenosos,
francos y limosos, con precipitaciones que van de 803 a 1210 mm anuales de acuerdo a estas
caracteristicas son fuentes de almacenamiento de agua. Por sus grandes voliumenes de recarga
de agua, suelos fértiles y ricos en nutrientes, vegetacion nativa y paramos son apetecidas por
el hombre. La produccién agropecuaria pequefia o gran escala es durante todo el afio. Estos
asentamientos humanos a lo largo del tiempo causan el deterioro y repercuten en el correcto
funcionamiento de los ecosistemas naturales presentes y de vital importancia para los

residentes locales, asi como a nivel regional.

e Laamenaza con alto grado que vuelven vulnerables a zonas determinadas con alto potencial
de recarga hidrica es la erosion hidrica esto debido al manejo deficiente e inadecuado de los
recursos realizado por el hombre, que a su vez desencadena desastres naturales como el
movimiento de masas, a causa de un cambio radical en la cobertura vegetal por la transicion
de paramos a pastos cultivados, cultivos de ciclo corto y plantaciones forestales. La produccion
agropecuaria provoca el avance de la frontera agricola destruyendo la vegetacion natural y
deja descubierto el suelo que con la accion de fuerte precipitaciones y pendientes altas
provocan la erosion hidrica del suelo y deslizamientos. Agravando la situacion econdmica de
las familias que ahi habitan, por ende, deciden avanzar aparte mas altas de las montafias para
encontrar suelos fértiles agua y pasto destruyendo aun mas los paramos. Formando una de

problemas cada vez mas fuerte.

e Se propuso medidas de manejo y conservacion para el afio 2022. Se pretende recuperar los
ecosistemas degradados con un manejo adecuado y conservar los recursos hidricos la zona de
estudio. Los costos de las medidas van de acuerdo al tipo de proyecto, area y duracion de la
misma. La medida 1 es realizar investigaciones en areas de interés hidrico, tiene un costo de
USD 10.000,00 cuyo objetivo realizar estudios cientificos para obtener informacion actual,
clara y completa que permita en un futuro implementar proyectos de conservacién, proteccién
y aprovechamiento del recurso, medida 2 es compensacién econémicos por conservacion,
consisten en compensar a los usuarios de tierras por cambiar o implementar sistemas de

produccidn adecuados y necesarios para recuperar y conservar estos ecosistemas se estimo un
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costd de USD 208.988,33 y medida 3 restauracion con el objetivo recuperar los suelos y por
ende conservar la flora y fauna el mismo que tiene un costo de USD 83.588,00.

La media hipotética correspondiente a un estudio similar no difiere significativamente al
presente estudio por lo que las zonas con caracteristica biofisicos como formaciones rocosas,
zonas topogréaficamente altas, suelos con altas tasas de infiltracion con presencia de una densa
cobertura vegetal, altas precipitaciones y presencia de pendientes de medias a bajas delimitan
zonas con alta recarga, por ende, la utilizacién del geo procesamiento en el presente trabajo es
importante debido a su amplia informacién y herramientas para procesar datos satelitales de

forma rapida y precisa.
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RECOMENDACIONES

e En un préximo estudio se recomienda utilizar la misma metodologia de balance hidrico de
suelo propuesto por Schosinky para el célculo de volumen de recarga en las zonas con alto,
medio y bajo potencial con el fin de obtener un volumen de almacenamiento global para la
parroquia Pungala y reducir el indice de error existente por la aplicacién de diferentes

metodologias.

e Difundir la metodologia de SIG aplicada a los GAD’s, para su uso en los programas de

ordenamiento territorial y gestion de riesgos.

e Para validar los resultados encontrados en esta investigacion respecto al volumen de recarga
se recomienda utilizar datos de precipitacion, temperatura y evaporacion de estaciones
meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio, ya que en el presente estudio se tom6 datos de

la plataforma worldClim.

¢ Realizar investigaciones que consideren otras amenazas de la zona de estudio como: incendios,
sequias, heladas, a fin de disponer de una base de datos integral de las amenazas,
vulnerabilidades y riesgos de la zona y poder emprender a base de ellas una gestion integral

de riesgos.

108



PRESUPUESTO

Tabla 14-3: Presupuesto estimado para el desarrollo de la presente investigacion.

Concepto Detalle Costo unitario USD Costo Total USD

Internet Mensual 25,00 150,00
Computadora 1, CORE i7 8th Gen 1250,00 1250,00
Impresiones 180 hojas/ color 0,20 36,00
Total 1.406,00

Elaborado por: Aucancela Guanolema, Veroénica, 2021
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ANEXOS

ANEXO A: MAPA DE PRECIPITACION ANUAL EN ZONA CON MUY ALTO POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA, PARROQUIA PUNGALA
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ANEXO B: MAPA DE TEMPERATURA ANUAL EN ZONAS CON MUY ALTO POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA, PUNGALA
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ANEXO C: MAPA DE iINDICE DE CALOR ANUAL EN ZONAS CON MUY ALTO POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA.
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ANEXO D: MAPA DE EXPONENTE (a) DE LAS ZONAS CON MUY ALTO POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA, PARROQUIA PUNGALA
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ANEXO E. MAPA DE EVAPORACION MEDIA MENSUAL EN LAS ZONAS CON MUY ALTO POTENCIAL DE RECARGA HIDRICA, PARROQUIA
PUNGALA
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ANEXO F: MAPA DE PUNTOS DE UBICACION DE MUESTREO DE SUELO, PARROQUIA PUNGALA — PROYECTO DIMATEZ
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ANEXO G: INFORME DE ANALISIS DE MUESTRAS DE SUELO DE LA PARROQUIA
PUNGALA- PROYECTO DIMATEZ.

“29‘;7" LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Ing. Norma Lara Vasconez INFORME N°: 003 - 20

N° SE: 003 - 20

EMPRESA: Proyecto DIMATEZ - Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

DIRECCION: Panamericana Sur Km 1 %
FECHA DE RECOLECCION: 10 — 06 —20
TELEFONO: 032998200 FECHA DE INFORME: 25 — 08 —20

NUMERO DE MUESTRAS: 8
TIPO DE MUESTRA: Suelo, Alao Llactapamba, Pungala

IDENTIFICACION:

MS - 007-20 783008 9792456
MS - 008-20 781508 9793456
MS - 009-20 782008 9793456
MS - 010-20 783508 9793456
MS -011-20 783508 9793956
MS - 012-20 777008 9794456
MS -013-20 777508 9794456
MS - 014-20 779508 9794956

El laboratorio se responsabiliza del andlisis y de la recoleccién de las muestras.

RESULTADOS DE ANALISIS

MS-007-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO
pH z EPA 9045 D 5.58
Conductividad uS/m EPA 9045 C 61,7
Densidad
aparente g/lem3 METODO INTERNO w8
Calcio ma/K EPA SW - 846 METODO
o 3050 B 3167.,80
Magnesio G EPA SW - 846 METODO
- ik 3050 B 4886.46
Sodio T EPA SW - 846 METODO
9°g 3050 B 196249
Potasio mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 1796,80
5 mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fésforo total Sioh B
itro METODO INTERNO
Nitrégeno Total % I AL -

-Los resultados de este informe corresponden inicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Pagina 1 de 5§

L'S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 % via a Guano Bloque Administrativo.



*?‘Oa d
L’;u,“
Textura - METODO INTERNO Franco limoso
Materia
Organica % METODO INTERNO 13.28
MS-008-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 5,05
Conductividad uS/m EPA 9045 C 35,0
Densidad
i g/em3 METODO INTERNO 0,55
Calcio i EPA SW - 846 METODO
K9 3050 B 11906,52
faanesio ma/K EPA SW - 846 METODO
9 9rg 3050 B 4628,29
2 EPA SW - 846 METODO
Sodio mg/Kg 3050 B 2106.25
Potasio mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 2475,23
" mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fésforo total 3050 B 1,89
g METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0,56
Textura - METODO INTERNO Franco limoso
Materia
Orgénica % METODO INTERNO 16,15
MS-009-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 53
Conductividad uS/m EPA 9045 C 59,3
Densidad
aparente g/cm3 METODO INTERNO 084
Calcio /K EPA SW - 846 METODO
3 mg/ig 3050 B 10406,90
; EPA SW - 846 METODO
Magnesio mg/Kg 3050 B 4571,14
. EPA SW - 846 METODO
ok mg/Kg 3050 B 2250,01
. mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Potasio 3050 B 255017
" mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fésforo total 3050 B 220
w3 v METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0,60
Textura - METODO INTERNO Franco
Materia
Orgénica % METODO INTERNO 1120

-Los resultados de este informe corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

Pagina2de S

L.S.A. Campus Masler Edison Riera Km 1 ¥ via a Guano Bloque Administrativo.

IMC2101-01



MS-010-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH = EPA 9045 D 5,56
Conductividad uS/m EPA 9045 C 15,6
Densidad
aparente g/cm3 METODO INTERNO 0,64
. EPA SW - 846 METODO
Sdion el 3050 B 4539,19
. EPA SW - 846 METODO
Magnasio mg/Kg 3050 B 4332,33
; EPA SW - 846 METODO
Bladio mg/Kg 3050 B 2393,74
Potasio mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 3593,22
. mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fésforo total 3050 B 213
S METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 067
Textura - METODO INTERNO Franco limoso
Materia
Organica % METODO INTERNO 14,27
MS-011-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 5,29
Conductividad uS/m EPA 9045 C 67,4
Densidad
aparente g/cm3 METODO INTERNO 047
; EPA SW - 846 METODO
Eelea mg/Kg 3050 B 36484,33
MaGrEsis malK EPA SW - 846 METODO
9 g 3050 B 6234,02
. EPA SW - 846 METODO
i mg/Kg 3050 B 2537.48
" mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Patasio 3050 B 5744,26
< mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fosforo total 3050 B 245
o METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 071
Textura - METODO INTERNO Franco
Materia
Organica % METODO INTERNO 24.24

-Los resultados de este informe corresponden inicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.
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MS-012-20

MS-013-20

PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 5,28
Conductividad uS/m EPA 9045 C 28,8
Densidad
aparente g/cm3 METODO INTERNO 0.90
. EPA SW - 846 METODO
Seigio el 3050 B 5129.24
. EPA SW - 846 METODO
Magnesio mg/Kg 3050 B 41812
; EPA SW - 846 METODO
Biadio mg/Kg 3050 B 2681,23
Potasio mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 1815,06
. mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fésforo total 3050 B 1,79
Lo METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0,59
Textura - METODO INTERNO Franco arcilloso
Materia
Orgénica % METODO INTERNO 13,02
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 5,74
Conductividad uS/m EPA 9045 C 31,3
Densidad
aparente g/cm3 METODO INTERNO 0,97
; EPA SW - 846 METODO
Ealsi mg/Kg 3050 B 6790,14
MaGiHEsis K EPA SW - 846 METODO
9 grg 3050 B 425047
Sodio g EPA SW - 846 METODO
arg 3050 B 2824,96
= mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Pofasio 3050 B 212325
< mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fosforo total 3050 B 1,88
o METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0,68
Textura - METODO INTERNO Franco arcilloso
Maei % METODO INTERNO
Organica 9,31

-Los resultados de este informe corresponden inicamente a la(s) muestra(s) analizada(s)
-Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.
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MS-014-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 5,46
Conductividad uS/m EPA 9045 C 42,5
Densidad
aparente g/cm3 METODO INTERNO 0.90
5 EPA SW - 846 METODO
Galcio mg/Kg 3050 B 21282,53
; EPA SW - 846 METODO
Magnesio mg/Kg 3050 B 14180,82
; EPA SW - 846 METODO
Sedio mg/Kg 3050 B 2968,71
Potasio mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 21263,23
- mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fosforo total 3050 B 215
S METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0,84
Textura - METODO INTERNO Franco
Materia
Organica % METODO INTERNO 13,95
RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara R. "'m\
Benito Mendoza T., PhD. S ~,_‘4\,\
NZ\7
A (25\8 g )
Dr.{%ﬁﬁbands Lara R. \\ 2% 7S/
ECNICO L.S.A. \'\".\ d S
N4
S —

-Los resultados de este informe corresponden inicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.
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INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Ing. Norma Lara Vasconez INFORME N°: 004 — 20
N° SE: 004 — 20

EMPRESA: Proyecto DIMATEZ - Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

DIRECCION: Panamericana Sur Km 1 %
FECHA DE RECOLECCION: 11 — 06 —20
TELEFONO: 032998200 FECHA DE INFORME: 25 — 08 —20

NUMERO DE MUESTRAS: 5
TIPO DE MUESTRA: Suelo, Alao Llactapamba, Pungala

IDENTIFICACION:

MS - 015-20 783508 9794956
MS - 016-20 781508 9795456
MS - 017-20 782008 9795456
MS -018-20 784008 9795956

MS —-019-20 784008 9796456
El laboratorio se responsabiliza del analisis y de la recoleccién de las muestras.

RESULTADOS DE ANALISIS

MS-015-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO
pH - EPA 9045 D 5,38
Conductividad uS/m EPA 9045 C 33,1
2222?1?2 glem3 METODO INTERNO .
) EPA SW - 846 METODO
Calcio mg/Kg 3050 B 6536,78
) EPA SW - 846 METODO
Magnesio mg/Kg 3050 B 3387,70
_ EPA SW - 846 METODO
Sodic mg/Kg 3050 B 3112,46
=e—" ma/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 2365,95
. ma/Kg EPA SW - 846 METODO
Fésforo total 3050 B 277
. N METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0,61
Textura - METODO INTERNO Franco limoso
Materia % METODO INTERNO
Organica 11,31

-Los resultados de este informe corresponden tinicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.

FMC2101-01
Pagina 1 de 3

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.



UNACY
MS-016-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO
pH : EPA 9045 D 5,67
Conductividad uS/m EPA 9045 C 26,0
Densidad
i glem3 METODO INTERNO 056
B I EPA SW - 846 METODO
/Mg 3050 B 2077,58
" EPA SW - 846 METODO
Maghesio mg/Kg 3050 B 2484,01
- — EPA SW - 846 METODO
9rg 3050 B 3256,25
) ma/Kg EPA SW - 846 METODO
rolass 3050 B 1241,14
. mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fésforo total 3050 B 216
o METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0,46
Textura - METODO INTERNO Franco
Materia 7S
Ordnics % METODO INTERNO 19,67
MS-017-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO
pH . EPA 9045 D 6,04
Conductividad uS/m EPA 9045 C 68,7
Densidad
it glem3 METODO INTERNO 0.48
) EPA SW - 846 METODO
Lalclo mg/Kg 3050 B 7955,61
i _—e EPA SW - 846 METODO
9 99 3050 B 5446 89
B i EPA SW - 846 METODO
oA mgiKg 3050 B 3400,03
> mg/Kg EPA SW - 846 METODO
BAsn 3050 B 3005,62
. mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fosforo total 3050 B 185
o METODO INTERNO
0
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0.42
Textura - METODO INTERNO Franco limoso
Materid % METODO INTERNO
Organica 16,10

-Los resultados de este informe corresponden tinicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.
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MS-018-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 5,43
Conductividad uS/m EPA 9045 C 22,9
Densidad
aparente g/cm3 METODO INTERNO 0,61
. EPA SW - 846 METODO
Gelgn mg/Kg 3050 B 5624,67
. EPA SW - 846 METODO
Magnasio mg/Kg 3050 B 9716,25
; EPA SW - 846 METODO
Bladio mg/Kg 3050 B 354370
Potasic mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 3253,29
. mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fésforo total 3050 B 160
S METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 044
Textura - METODO INTERNO Franco limoso
Materia
Organica % METODO INTERNO 10,89
MS-019-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO
pH - EPA 9045 D 5,84
Conductividad uS/m EPA 9045 C 34,2
Densidad
aparente g/ecm3 METODO INTERNO 050
Calci /K EPA SW - 846 METODO
aielo mg/rkg 3050 B 2010,05
Maghesio gl EPA SW - 846 METODO
9 g 3050 B 2201,01
Sodio ma/K EPA SW - 846 METODO
9rg 3050 B 3687,50
Botudis mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 1452,68
. mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fosforo total 3050 B 2,04
L METODO INTERNO
Nitrogeno Total % KJELDAHL 0.87
Textura - METODO INTERNO Franco
Materia
OrgAriica % METODO INTERNO 1773

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., PhD.

Dr/Jlan Carlds Lara R. ‘{

TECNICO L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden tinicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.
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INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Ing. Norma Lara Vasconez INFORME N°: 005 — 20
N° SE: 005 -20

EMPRESA: Proyecto DIMATEZ - Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

DIRECCION: Panamericana Sur Km 1 %
FECHA DE RECOLECCION: 12 — 06 —20
TELEFONO: 032998200 FECHA DE INFORME: 25 - 08 —20

NUMERO DE MUESTRAS: 4
TIPO DE MUESTRA: Suelo, Alao Llactapamba, Pungala

IDENTIFICACION:

MS - 020-20 783508 9794580
MS —-021-20 783430 9794754
MS - 022-20 783330 9794270
MS - 023-20 783260 9794005

El laboratorio se responsabiliza del analisis y de la recoleccién de las muestras.

RESULTADOS DE ANALISIS

MS-020-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO
pH - EPA 9045 D 5,47
Conductividad uS/m EPA 9045 C 21,1
gggf:::g glem3 METODO INTERNO i
) EPA SW - 846 METODO
Lalcio mg/Kg 3050 B 274549
) EPA SW - 846 METODO
Magnesio mg/Kg 3050 B 282591
" EPA SW - 846 METODO
Sodio mg/Kg 3050 B 3831,22
e mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 1398,76
. ma/Kg EPA SW - 846 METODO
Fésforo total 3050 B 153
o . METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0,57
Textura - METODO INTERNO Franco
Materia
Ghifiins % METODO INTERNO 2285

-Los resultados de este informe corresponden inicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.
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MS-021-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 6,38
Conductividad usS/m EPA 9045 C 85,3
Densidad
aparente g/cm3 METODO INTERNO 085
Calcio ma/K EPA SW - 846 METODO
/K9 3050 B 5064,70
< EPA SW - 846 METODO
e el mg/Kg 3050 B 3797,08
Sodio g EPA SW - 846 METODO
g9 3050 B 3975,06
3 mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Potasio 3050 B 1963.90
< mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fosforo total 3050 B 1,88
i METODO INTERNO
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0,50
Textura - METODO INTERNO Franco arcilloso
Materia 7S
Orgénica % METODO INTERNO 14,57
MS-022-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 6,68
Conductividad uS/m EPA 9045 C 9,54
Densidad
aparente g/em3 METODO INTERNO 0,50
" EPA SW - 846 METODO
Gealcio mg/Kg 3050 B 254567
Magnesio ma/K EPA SW - 846 METODO
9 9/ng 3050 B 2741 44
Sodi /K EPA SW - 846 METODO
odlio mg/ig 3050 B 4118,69
Potisio mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 1866,58
. mg/Kg EPA SW - 846 METODO
Fosforo total 3050 B 1,96
_ METODO INTERNO
0y
Nitrégeno Total % KJELDAHL 0.56
Textura - METODO INTERNO Franco
Materia
Orgénica % METODO INTERNO 24.90

-Los resultados de este informe corresponden inicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.
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MS-023-20
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
pH - EPA 9045 D 6,13
Conductividad uS/m EPA 9045 C 17,68
Densidad
aparente g/cm3 METODO INTERNO 054
n EPA SW - 846 METODO
Calel mg/Kg 3050 B 4959,90
5 EPA SW - 846 METODO
Magnesio mg/Kg 3050 B 3098,12
e EPA SW - 846 METODO
Sl mg/Kg 3050 B 426238
Potasio mg/Kg EPA SW - 846 METODO
3050 B 2104,59
Fosforo total mg/Kg EPA SW :;08540('3é\/|ETODO 55
Nitrégeno Total % e A
Textura - METODO INTERNO Franco
Materia
Orgénica % METODO INTERNO 2312
RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara R. A/
Benito Mendoza T., PhD. ""A S
/
O i
W21z
Dr/Jlian Carlos Lara R. %

TECNICO L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden inicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.
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