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RESUMEN

El objetivo primordial de esta investigacién fue la identificacion de areas con posible presencia
de aguas subterraneas en la parroquia Punin del Canton Riobamba, se empled la combinacion de
procesos de Jerarquia Analitica (PJA) y sistemas de informacion geografica (SIG), se empezé con
la recoleccion de los datos espaciales ayudandonos de los geo portales del estado y los
repositorios de acceso libre como (USGS Earth Explorer), mediante el empleo del software QGIS,
se caracterizé morfoldgicamente la cuenca de estudio y se procesoé cinco insumos esenciales a la
hora de caracterizar la presencia o ausencia de aguas subterraneas: Pendiente, indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), Densidad de drenaje, uso y tipo de suelo y la
precipitacion, posteriormente la ponderacion mediante PJA asigno los valores relativos para cada
parametro para generar el indice de potencialidad de aguas subterranea (GWPI) Los resultados
arrojados fueron los siguientes; la cuenca posee un area de con 47,827 km?, con un factor de forma
de 0,43 que indica una cuenca hidrogréafica ligeramente ensanchada, el grafico hipsométrico
mostré que la cuenca se encuentra en una etapa de equilibrio, en cuanto a las areas de recarga
hidrica las variables NDVI , precipitacion y densidad de drenaje tienen mayor peso de
ponderacidn a la hora de detectar la presencia de acuiferos, se determind que zonas con valores
NDVI mayores a 0.6 con un rango de precipitacion anual de 3000 mm/afio y una densidad de
drenaje adecuada se convertian en areas oportunas de encontrar aguas subterraneas, se recomienda
complementar este tipo de estudios con prospecciones en el area de estudio mediante técnicas in

situ.

Palabras clave: < INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA NDVI>,
< QGIS (SOFTWARE)>, < PROCESOS DE JERARQUIA ANALITICA PJA>< CUENCA
HIDROGRAFICA>, < INDICE DE POTENCIALIDAD DE AGUA SUBTERRANEA
(GWPI)>, < PRECIPITACION>.
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ABSTRACT

The main objective of the current research was to identify areas with possible presence of
groundwater in the “Parroquia Punin”, located in the Riobamba County through a combination of
Analytical Hierarchy Processes (AHP) and Geographic Information Systems (GIS). It started with
the collection of spatial data using state geo portals, and open access repositories such as: (USGS
Earth Explorer). With the QGIS software characterized morphologically the basin study,
processing five essential inputs to characterize the presence or absence of groundwater: Slope,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Drainage density, soil use, type and
precipitation. Subsequently, weighting using PJA assigned the relative values for each parameter
in order to generate the groundwater potentiality index (GWPI). The results obtained were: the
basin has an area of 47,827 km2 , with a shape factor of 0.43 that indicates a slightly widened
watershed, besides the hypsometric graph showed that the basin is in a stage of equilibrium. On
the other hand, the water recharge areas, the NDVI, precipitation and drainage density variables
have greater weighting when detecting the presence of aquifers. It was determined that areas with
NDVI values greater than 0. 6 with an annual precipitation range of 3000 mm/year, and an
adequate drainage density became suitable areas to find groundwater. Finally, it is recommended

to complement this type of studies with surveys in the study area using in situ techniques.
Keywords: NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX NDVI, QGIS

(SOFTWARE), ANALYTICAL HIERARCHY PROCESSES PJA, HYDROGRAPHIC BASIN,
GROUNDWATER POTENTIALITY INDEX (GWPI), PRECIPITATION.

//

By: Lic. Mauricio Martinez P
0602902504
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INTRODUCCION

Las fuentes hidricas se han considerado como pilares fundamentales para el crecimiento de la
civilizacién humana y actualmente debido a su marcada escasez la busqueda de una correcta
gestién de estas fuentes hidricas se ha convertido en un desafio sobre todo en lugares donde la
carencia de este recurso ha provocado conflictos sociales y de salud, se sabe que el agua es
imprescindible para cada actividad realizada por ser humano y sirve como fuente para el
suministro de alimentos, energia y salud.

Si bien cerca del 70% de la superficie del planeta est4d conformada por agua. La aprovechable
para el consumo humano ronda el 1%, ya que el agua restante se divide en agua salobre con un
95%, un 4% destinada como agua dulce en casquetes polares y apenas un 20 a 30% se lo dispone
en fuentes naturales denominadas como acuiferos (Romero, 2016, p. 12).

En referencia al agua subterranea esta ha venido siendo empleada desde que se tiene conocimiento
y la busqueda de més fuentes de estas ha llevado inclusive en la antigliedad a batallas y conflictos
sociales por este recurso, si bien se sabe que la extraccion de este tipo de aguas a partir de estas
fuentes generalmente baratas y no requiere de técnicas de purificacion elevadas es por lo que lo
ha convertido en zonas de alta importancia y que los paises en desarrollo han favorecido su
sobreexplotacion de manera acelerada impidiendo que la recarga de estos almacenamientos
naturales no se respete y genere una marcada escasez de este recurso (Romero, 2016, p. 9).

La calidad y la disponibilidad de las aguas subterraneas varian significativamente entre los paises
y regiones de América Latina si a nuestra zona nos referimos, lo que crea diferentes desafios para
la region, ya que, al ritmo constante de sobreexplotacion de estos recursos, sumados a los
fendbmenos de contaminacion garantizar el acceso a este recurso para las generaciones venideras
realmente es un desafio mayor (Botana y Fernandez, 2019, p. 17).

A nivel del pais la explotacion de este recurso hidrico ha venido enfocado en las actividades de
consumo humano y agricolas y una parte en las actividades industriales si bien se conoce de
ciertas fuentes de aguas subterraneas un mapa de prospeccion a nivel regional no se encuentra
detallado, se sabe que en las provincias de Pichincha y Cotopaxi se han llevado a cabo este tipo
de prospecciones mientras que a nivel general aun existe un marcado desconocimiento de otras
zonas posibles para la presencia de aguas subterraneas quizés por influencias de los altos costos
de prospeccion, perforacion, bombeo y mantenimiento.

Sin embargo el avance tecnoldgico permite ahorrar varios de estos costes y enfocandonos por
medio de la teledeteccion en zonas precisas que cumplan los requerimientos principales para la
presencia de estos acuiferos para su correcto aprovechamiento, evitando escasez en su

informacién, permitiendo conocer su uso real y potencial (Valero y Sarria, 2021, p. 6-9).



La parroquia Punin se considera como una zona con extensas zonas de terreno agricola, no
obstante, dicha zona no cuenta con fuentes de agua, que suplan la demanda actual por lo que
mucha del agua empleada proviene de parte de aguas ajenas a la zona de estudio, de ahi que la
busqueda de zonas con aguas subterraneas, donde se aprovecha el agua de lluvia recolectada
durante la época invernal permita tener una fuente extra de almacenamiento para satisfacer sus
necesidades basicas como consumo, actividades como la ganaderia y la agricultura (Valero y Sarria,
2021, p. 6-9).

La gestidn justa, eficiente y sostenible del agua sigue siendo un gran desafio, por lo que la
identificacion de areas con potencial de agua subterranea es de suma importancia para el uso
adecuado y la conservacion de este recurso crucial, para lo cual se dispone de diversas técnicas,
como la perforacion directa y los modelos geofisicos. Se utilizaron para identificar las
caracteristicas hidrologicas de las aguas subterraneas, pero su coste es elevado, por lo que se
utilizaron técnicas SIG para analizar su distribucién espacial. (Cifuentes y Diaz, 2021, p. 23).

Basado en este contexto, el presente trabajo de investigacion pretende a través de técnicas de
teledeteccidn, sistemas de informacidon geografica y un proceso de jerarquizacion analitica
identificar zonas con potencial agua subterranea en la parroquia Punin, provincia de Chimborazo,
con el fin de proponer un sistema de abastecimiento de agua facil y accesible en zonas remotas
sin acceso a agua potable (Cifuentes y Diaz, 2021, p. 23).

La presente investigacion se estructura en los siguientes capitulos: primero, abre el problema
analizando la falta de agua, especialmente el uso y manejo de las aguas subterraneas; el segundo
capitulo describe los conceptos y teorias necesarias para entender el estudio y uso de las aguas
subterraneas; El tercer capitulo describe la metodologia utilizada para mapear posibles acuiferos
subterraneos en el area de investigacion; el cuarto capitulo presenta los resultados de la
investigacion; y finalmente, las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el desarrollo

de este estudio.



CAPITULO |

1 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La escasez de agua es un problema constante debido a su mala gestion y baja disponibilidad, ha
provocado una tendencia de limitacion de este recurso a ocasionado que ya no solo se trate de un
problema regional si no de carécter global, esto en gran medida depende de la cantidad y
variabilidad de las lluvias que abastecen las aguas superficiales y recargan las aguas subterraneas,
asi como de la adecuada gestién y almacenamiento de los embalses asi como el grado de
aprovechamiento de este recurso por parte de las sociedades todo esto ha llevado a una escasez
de agua en el corto plazo y conflictos en el largo plazo debido al desequilibrio entre su uso y los
recursos limitados (Juérez et al., 2019, p. 17).

En América Latina, las instituciones gubernamentales han fallado en proporcionar
adecuadamente agua potable y saneamiento debido a practicas de gestion ineficientes,
interferencia politica, escasez de recursos humanos y financieros, y un disefio institucional
inadecuado. La importancia de la asignacion del agua y la prestacion de servicios estatales a la
ciudadania no ha sido considerada de manera adecuada. (Castro y Rodriguez, 2022, p. 20).

En el Ecuador, los recursos econdmicos destinados a la conservacién de fuentes de agua son
escasos, lo que ha llevado a una falta de esfuerzos para prevenir la contaminacién y recuperar los
recursos hidricos afectados, con la mayoria de las acciones limitdndose a intereses privados. La
creciente poblacion del pais y la falta de agua potable disponible ejercen una presion significativa
sobre el recurso hidrico, lo que ha llevado a su sobreexplotacion y al deterioro de la cobertura
vegetal natural en las areas de recarga. Es esencial tomar medidas para manejar y recuperar
adecuadamente las zonas de recarga, asi como establecer zonas de proteccion hidrica (Cross et al.,
2020, p. 13).

Particularmente para la parroquia Punin de la provincia de Chimborazo, ademés de la basqueda
de fuentes de agua subterranea se debe hacer hincapié a que el agua actualmente en disposicion
no cumple con los pardmetros fisicos como color, turbidez y solidos totales disueltos, debido a la
mala captacion del agua en cada una de las vertientes, existen colonias de coliformes fecales en
las vertientes de agua, tanques de reserva y domicilios, especialmente Escherichia coli,
demostrando la deficiente calidad del agua de la parroquia, asociada a una contaminacién por

heces fecales animales y humanas en contacto con las fuentes de agua superficial (vallejos y Revelo,
2021, p. 7-12).



1.2. Limitaciones y delimitaciones

e Limitaciones

Dentro de las limitaciones se considerd el aspecto econémico debido a que si se deseaba realizar
una prospeccion in situ se requiere de un equipo Geo-resistivimetro P.A.S.l. para validar la
presencia de agua subterranea, con un valor de adquisicién elevado, asi mismo no se cuenta con
los equipos informéticos de alta gama para procesar el volumen de datos que arrojarian dicho
instrumento de medicion en la parroquia Punin del Canton Riobamba.

e Econdmico

El procedimiento de recoleccion de muestras para verificar la existencia de agua subterranea
implica gastos significativos relacionados con la organizacion logistica, transporte, seguimiento
y analisis de datos en el area especifica bajo investigacion.

e Accesibilidad a la zona de estudio

La zona de estudio se localiza en un sector rural de la provincia de Chimborazo y la accesibilidad
a la zona de estudio es dificil y obligatoriamente se requiere de un guia especializado.

e Operacional

En cuanto a las limitaciones en la operacion, se puede mencionar el uso avanzado de la plataforma
SIG QGIS y el nivel de precisién que se busca alcanzar en este proyecto. Se indica que, para
lograr este tipo de evaluaciones, es importante considerar tanto la calidad de las fuentes de datos
como los andlisis e interpretaciones realizados. Como no hay una base previa de investigacion
oficial en esta area en Ecuador, los datos no estaran sujetos a proyecciones. Sin embargo, para
mitigar este problema, se compararan con datos de investigaciones similares realizadas en otros
paises con caracteristicas similares a la zona de estudio propuesta en este proyecto.

e Delimitaciones

En cuanto a las delimitaciones investigativas, estas se relacionan principalmente con la falta de
informacién disponible sobre el area de estudio. Debido a esta limitacidn, es importante hacer un
uso cuidadoso de las variables que se consideren criticas para la presencia o ausencia de aguas
subterraneas, como la geomorfologia del suelo, el tipo de precipitacion y el uso del suelo, entre
otros. Para compensar esta delimitacion, se recopilara informacién bibliogréafica y se utilizara el
Anuario de Prospeccion de Agua Subterranea de los afios 80, que se generd para todo el Ecuador.
Se espera que esta estrategia reduzca al minimo cualquier posible sesgo en los resultados e

informacion.



1.3. Problema general de investigacion

¢ Cuéles son las zonas con potencial agua subterranea identificadas mediante técnicas de
teledeteccidn, sistemas de informacidn geografica y procesos de jerarquia analitica en la

parroquia Punin, provincia de Chimborazo?

1.4. Problemas especificos de la investigacion

¢ Qué bases tedricas permitan realizar el mapeo de zonas con potencial aguas subterraneas?
¢Cudles son las herramientas cartograficas para generar mapas tematicos que permitan describir
las caracteristicas de la zona de estudio?

¢Qué proceso analitico se puede aplicar para identificar zonas con potencial de agua subterranea

utilizando mapas tematicos?

1.5. Objetivos

Obijetivo general

¢ Identificar zonas con potencial agua subterrdnea mediante técnicas de teledeteccion, sistemas
de informacion geografica y procesos de jerarquia analitica en la parroquia Punin, provincia

de Chimborazo.

Objetivos especificos

e Definir las bases tedricas para la realizacion del mapeo de zonas con potencial agua
subterranea.

e Generar mapas tematicos que permitan describir las caracteristicas de la zona de estudio.

e Generar procesos de jerarquia analitica utilizando mapas tematicos para identificar zonas con

potencial de agua subterranea.
1.6. Justificacion
1.6.1.  Justificacion teorica
La investigacion pretende dar solucién a una necesidad que tiene la parroquia Punin, como es la

de no tener acceso a los recursos hidricos para satisfacer sus necesidades béasicas que es un

derecho disponer de agua suficiente para uso personal y doméstico (Hernandez et al., 2019, p. 27).
5



En la actualidad, los recursos del agua subterranea se ven afectados por la contaminacion, falta
de infiltracidn y el crecimiento poblacional, que ha agotado los recursos gradualmente, tanto en
la calidad y cantidad a nivel mundial, ademas, la investigacién proporciona informacién que

ayude a tener una planificacion y uso adecuado del recurso hidrico en la parroguia Punin.

1.6.2.  Justificacién metodoldgica

La teledeteccion es una técnica que combina sensores remotos y el medio ambiente para
proporcionar una gran cantidad de informacion valiosa, ofrece la posibilidad de obtener datos de
amplias &reas en un corto periodo de tiempo, lo que permite muestrear extensas regiones
completas en pocos dias (Cross et al., 2020, p. 15).

Por otro lado, los SIG son tecnologias que ayudan en la gestion y analisis de informacion espacial.
Solo los sistemas de informacion geogréfica permiten almacenar y manipular datos usando la
geografia, analizando relaciones, patrones y tendencias para tomar decisiones informadas.

Las herramientas SIG integradas se estan utilizando de manera efectiva para el mapeo de zonas
con potencial de agua subterranea en todo el mundo. Estas técnicas proporcionan una vision
completa del area de estudio, lo que facilita la evaluacion, desarrollo y gestion rapida de los
recursos hidricos (Buzai y Galban, 2021, p. 21).

Adicionalmente, el proceso de jerarquia analitica es un método de clasificacién que permite
resolver problemas complejos en la toma de decisiones multicriterio. Con los datos existentes, la
técnica de procesos de jerarquia analitica se utiliza para incorporar multiples pardmetros que

permiten cuantificar la disponibilidad de agua subterranea en zonas especificas (Varela, 2005, p. 16).

1.6.3.  Justificacién practica

La identificacion de zonas con potencial agua subterranea en la parroquia de Punin en la provincia
de Chimborazo mediante técnicas de teledeteccion, sistemas de informacion geogréafica y
procesos de jerarquizacion analitica, permitird conocer posibles fuentes de agua aptas para
consumo humano de manera fécil y eficaz contribuyendo a la dotacién de liquido vital a las
comunidades, apoyando a la generacion de actividades como la agricultura y ganaderia,
conjuntamente de evitar la proliferacién de enfermedades en la zona.

Los resultados que se obtengan permitiran delimitar zonas con potencial agua subterranea,
ademas que servirdn como linea base para posteriores estudios, ya que, en la actualidad, en
Ecuador, no existe una metodologia establecida para identificar zonas de agua subterranea. Por
lo tanto, contribuira al aprovechamiento del recurso hidrico a la poblacion de Punin y poder

solventar las necesidades que actualmente esté atravesando este sector del pais.



1.7. Hipotesis

Hipotesis nula (Ho)

No es posible identificar zonas con potencial agua subterranea utilizando teledeteccion, Sistemas
de Informacion Geografica y procesos de jerarquizacién analitica en la parroguia Punin, provincia
de Chimborazo.

Hipotesis alternativa (H1)

Es posible identificar zonas con potencial agua subterranea utilizando teledeteccion, Sistemas de

Informacién Geogréfica y procesos de jerarquizacion analitica en la parroquia Punin, provincia

de Chimborazo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El uso, aprovechamiento y conservacion del recurso hidrico ha llevado a que varios organismos
e instituciones formulen y planteen estrategias que busquen conservar las carentes fuentes de agua
dulce que aun el planeta conserva de ahi que las Naciones Unidas han declarado los periodos entre
el 2005 y 2015 como un rango para la accion de proteccion del agua para la vida, haciendo
referencia a que esta deberd estar disponible para cada persona a nivel global y que su acceso sea
a una agua de calidad, asi mismo se plantea estrategias de conservacion de estas fuentes de agua
indicando el papel preponderante que tienen en la conservacion aquellos paises desarrollados e
industrializados (Varela, 2005, p. 11).

Como parte de estas estrategias se plantea el uso de nuevas técnicas que faciliten la cobertura de
grandes areas de terreno para determinar un problema previamente planteado, de ahi surge el
término teledeteccion la cual es una herramienta muy poderosa a la hora de evaluar la calidad y
proporcionalidad de los recursos hidricos, actualmente estas técnicas han ocupado otros campos
no solo el hidrico y por sus relativas ventajas y bajos costes ademas de una accesibilidad de los
datos de forma libre en su mayoria ha permitido que mayor gente sume esfuerzos a la hora de
identificar la presencia de aguas subterraneas en ciertas zonas del planeta (Torres et al., 2009, p. 13).
Mediante la aplicacién de la teledeteccion se ha podido generar una metodologia adecuada para
determinar las zonas potenciales con presencia de aguas subterraneas y estas recaen en el calculo
del indice de potencialidad de aguas subterraneas, que sustenta su base en la combinacién tanto
de los criterios del investigador como de herramientas SIG para identificar las zonas, ubicacion
de pozos excavados y perforados y zonas de extraccion de agua para uso domeéstico, de riego entre
otros, una vez determinada las posibles zonas candidatas se puede procedes con el analisis in situ
de las caracteristicas observables del suelo hasta la corroboracién de que la zona contiene o0 no la
presencia de este recurso.

A nivel global la aplicacion de estas técnicas de teledeteccion han brindado resultados muy
elevados por lo que cada vez es mas frecuente que grupos de investigacion confien sus estudios
iniciales mediante la aplicacion de técnicas de teledeteccion, es asi que en zonas como la India Y
Asia donde la carencia de este recurso es marcado, buscar de forma frecuente acuiferos han
generado metodologias y procesos mucho mas exactos que pueden ser aplicados a nivel del

Ecuador (Alcivar y Gil, 2021a, p. 18).



A nivel local la aplicacién de estas técnicas de teledeteccion ha sido un proceso que recién esta
tomando impulso, antiguamente las zonas con presencia de agua subterrdnea han sido
determinados por constantes monitores en campo lo que requiera largas jornadas laborales y un
suministro econémico elevado, las investigaciones que se tienen conocimiento aplicado SIG para
determinacion de aguas subterraneas se puede mencionar las aguas subterraneas en Puyango
Putumayo, y la de la zona de Portoviejo basados en SIG (Juérez et al., 2020, p. 65).

Por su parte para la zona de la sierra se tienen acuiferos la Carbonera, Yuyucocha, Santa Clara 'y
Guaraczapas en las zonas urbanas de Ibarra, mientras que en la provincia de Chimborazo se ha
realizado un estudio de la zona con potencial agua subterranea investigaron las zonas potenciales
de descargar y recarga en la subcuenca del rio Chambo.

Finalmente, es preciso mencionar que dentro de la zona de estudio de esta investigacion en la
parroquia Punin no se ha realizado este tipo de estudio o similares por lo que aprovechar estas
grandes herramientas no solo aportaran un beneficio para el sector académico, sino que dichos
resultados puedan ser empleados para futuros estudios de prospeccion y aprovechamiento
responsable de este recurso vital para el ser humano (Chamorro y Castillo, 2016, p. 33).

2.1.1. Agua

El agua constituye la principal fuente de vida, mediante esta se desencadenan diversas reacciones
gue dan origen y permanencia a la vida como tal, desde nivel micro hasta macroscépico el agua
siempre ha estado presente como una molécula formadora de la vida, esta esta compuestas por
dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno y es de los pocos compuestos que pueden presentarse
en los tres estados de la materia, s6lido, liquido y gaseoso vital en todas sus formas para la
formacion de la vida (Cruz y Martinez, 2015, p. 45), establecen que: El agua es un componente esencial
de la naturaleza y un factor crucial en la integridad de los ecosistemas naturales, ya que su
relevancia radica en la supervivencia y mantenimiento de la vida, debido a que resulta
imprescindible en la ejecucion de los procesos biolégicos.

Segln (Solanes, 1998, p. 198), El agua es esencial para la vida en nuestro planeta. Es un recurso
natural precioso que sustenta la mayoria de los ecosistemas terrestres y acuaticos, y es vital para
la supervivencia de todas las formas de vida, incluyendo los seres humanos. El agua no solo es
necesaria para beber y mantenernos hidratados, sino que también se utiliza para la agricultura, la
produccion de energia, la industria y la limpieza.

Ademas, el agua juega un papel importante en la regulacion del clima y la temperatura de la
Tierra. A pesar de su importancia, el agua dulce disponible para el consumo humano es limitada,
lo que significa que es esencial que cuidemos y protejamos este recurso valioso para las

generaciones futuras (Castro et al., 2007, p. 78).



Se ha estimado que el volumen de agua a nivel global alcanza los de 1370 millones de Km?
conformando las dos terceras partes de la superficie del planeta, la mayoria establecida en océanos
y mares y una pequefia parte en rios y lagos, la principal fuente de recarga de estos sistemas se
sustenta en los fendbmenos de precipitacion y sus diversas reacciones quimicas permite el
desarrollo de energia especial para el metabolismo de la vida. A nivel de salud el agua forma parte
esencial de gran parte de 6rganos y tejidos a nivel celular y como mecanismo de mejoramiento
de la calidad de la vida, el agua participa en casi todos los procesos de manufactura u obtencion
de alimentos como lo es mediante las técnicas de labrado de suelo y ganaderia (Mufioz, 2015, p. 56).

Los mares y océanos son solo el 0,023% de la masa total del planeta

97,5% AGUA SALADA

2,5% AGUA DULCE

VI
i

69,7% 30% 0,3%
GLACIARES ACUIFEROS  RIOSY
ARROYOS

Solo el 0,007% del agua esta
disponible para el consumo humano

G FUENTE: FAO | ON

llustracion 2-1: Distribucion agua a nivel global
Fuente: (Alcivar y Gil, 2021a, p. 12)

2.1.2.  Agua subterranea

Las aguas subterraneas son aquellas que resultan de la filtracion de las aguas de lluvia a través de
terrenos que permiten el paso de liquidos. Estas aguas se desplazan lentamente, impulsadas por
la gravedad, hasta topar con una capa de suelo impermeable que las detiene.

Esta agua subterrdnea es una fraccion de la precipitacion que atraviesa el suelo y se aloja en
estratos porosos, moviéndose a veces en direccion a niveles més bajos, siguiendo trayectorias
inclinadas.

En general, las aguas subterraneas tienden a tener una calidad mejor que las aguas superficiales,
ya que el suelo y las rocas actian como filtros naturales que eliminan muchas impurezas. Sin
embargo, la calidad del agua subterrdnea puede variar dependiendo de la geologia local y de la

posible contaminacion causada por actividades humanas. (Téth, 2000, p. 19).
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Se sabe que de los factores con mayor influencia tienen dentro de estos procesos de precipitacion
tenemos en primer lugar a la gravedad, la cual actia como una fuerza que lleva toda sustancia
objeto o material hacia el centro de la tierra, como segundo punto tenemos al tipo de terrenos y a
su estructura geomorfoldgica, es asi que en lugares que en su suelo mantengan un nivel de
porosidad de roca elevado mayor permeabilidad se generara por ende una mayor facilidad de

infiltracién del agua proveniente de la lluvia (Bravo, 2015, p. 16-19).

2.1.2.1. Aguas suspendidas

Las aguas suspendidas corresponden areas cercanas a la superficie del suelo, y suelen estar
ubicadas encima de una zona impermeable y otra permeable que permite el flujo de grandes
volimenes de agua y dependiendo de la geomorfologia del terreno habra zonas con una mayor
tendencia a la presencia de estas aguas y otras por lo contrario sern zonas que favorezcan los
procesos de escorrentia, de ahi que durante los procesos de explotacion de estas zonas de
almacenamiento es crucial no perforar mas alla de la capa impermeable para evitar la desecacion

del acuifero (Merino et al., 2014, p. 29).

2.1.2.2. Aguas freaticas

También conocidas como aguas subterraneas libres, son aquellas que se encuentran en los
espacios porosos de los suelos y las rocas debajo de la superficie terrestre. Estas aguas son
recargadas por la precipitacion, y su nivel fluctda segun las condiciones climaticas y la extraccion
de agua. Las aguas freaticas pueden ser explotadas a través de pozos, y en muchos casos son
utilizadas como fuente de abastecimiento de agua para consumo humano y riego agricola.
Ademas, estas aguas subterraneas desempefian un papel importante en la alimentacion de rios y

lagos(Avila y Sansores, 2003, p. 14).

2.1.2.3. Aguas confinadas

También son denominados acuiferos confinados o artesianos, estas se encuentran debajo de una
capa de roca o suelo impermeable la cual actia como una especie de barrera o tapon que limitar
la recarga y movimiento del flujo de agua, actiia como un sello esta ejerce ejerciendo una presion
sobre el agua que se encuentra en el acuifero, lo que permite que el agua subterranea salga a la
superficie a través de pozos artesianos sin necesidad de utilizar bombas, las caracteristicas de las
aguas subterraneas pueden variar en diferentes regiones y acuiferos, dependiendo de las

condiciones geoldgicas y del uso humano.(Velazquez et al., 2022, p. 25-29).
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2.1.2.4. Aguas artesianas

Este tipo de aguas subterraneas también se encuentra bajo una capa de roca o suelo impermeable
gue limita su movimiento y recarga, sabiendo que la presién hidrostética es la fuerza que ejerce
el agua sobre el acuifero este fendmeno permite que el agua subterranea fluye naturalmente hacia
la superficie a través de pozos artesianos. Estas aguas se caracterizan por su pureza y su
temperatura constante, lo que las hace ideales para el consumo humano y para la irrigacion de

cultivos (Velazquez et al., 2022, p. 25-29).

2.2. Parédmetros geo ambientales

2.2.1.  Caracteristicas geoldgicas-geomorfologia

La delimitacion del potencial de las aguas subterraneas esta estrechamente relacionada con los
accidentes geograficos y la geomorfologia del terreno. Estas caracteristicas tienen un impacto
significativo en el movimiento subterraneo del agua y en la formacion de acuiferos, lo que permite
caracterizar el potencial de las aguas subterraneas segln su forma y estructura, ademas que los
parametros morfoldgicos de la cuenca también influira en la presencia o ausencia de condiciones
que favorezcan la recarga de este tipo de acuiferos, los procesos geomorfoldgicos, como la
erosion, la deposicion, la meteorizacion y la compactacién, juegan un papel crucial en la
formacion y evolucion del suelo. Estos procesos pueden ser impulsados por factores climaticos,

geoldgicos y antropogénicos (Mero et al., 2022, p. 8-13).

2.2.2. Suelo

El suelo y las aguas subterraneas estan estrechamente relacionados y son fundamentales para el
ciclo hidroldgico, se sabe que el suelo actia como una esponja que retiene y filtra el agua de
lluvia, permitiendo que se infiltre lentamente hacia los estratos porosos del subsuelo, dicha agua
al infiltrarse y posteriormente almacenarse vienen a Ilamarse acuiferos y sus vias de recarga
pueden ser por medio de la lluvia o infiltracion de una fraccion del agua de rios y lagos, el tipo
de suelo es importante pues implica la primera barrera para que los fenémenos de infiltracion se
puedan dar ademas que a través de este sustrato los procesos de capilaridad y percolacion, las

raices de las plantas pueden acceder a la humedad y los nutrientes que se encuentran en el subsuelo
(Rossini, 2022, p. 34).
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2.2.3.  Densidad de drenaje

Se refiere a la cantidad de agua que se mueve a través de una unidad de superficie en un
determinado periodo de tiempo, dicha medida es esencial a la hora de comprender la dindmica
del agua en un territorio y su relacién con el suelo y la vegetacion.

La densidad de drenaje también es un indicador importante de la disponibilidad de agua en una
region, ya que areas con alta densidad de drenaje suelen tener una mayor capacidad de retener y
almacenar agua subterranea, mientras que areas con baja densidad de drenaje pueden ser méas

propensas a ser zonas con bajo contenido de agua, secas 0 desérticas (Martinez y Ascufia, 2022, p. 21).

2.2.4. Densidad de lineamientos

Este parametro indica la cantidad de fracturas o pliegues que se encuentran en un area por unidad
de superficie determinada, de ahi que estos lineamientos pueden afectar la circulacion y la recarga
del agua sobre todo en las épocas con mayor cantidad de precipitacion, ocasionado que estos
pliegues actlien como barreras que controlan el movimiento del agua

La densidad de lineamientos puede proporcionar informacion importante sobre la estructura
geoldgica de una regién y su potencial tectonico. Por ejemplo, una alta densidad de lineamientos
puede indicar una zona tectonicamente activa, donde las fuerzas tectdnicas han causado la
formacion de numerosas fracturas y fallas. Por otro lado, una baja densidad de lineamientos puede

indicar una region geoldgicamente mas estable (Achaet al., 2022, p. 7).

2.2.5.  Uso del suelo/ cobertura del suelo (LULC)

Se considera a este parametro como resultado de la presencia de un volumen de agua adecuado
lo que permite a su vez la formacion de distintas clases de cobertura, que a la par han permitido
aprovechar como sustentos para el crecimiento normal como sociedad tal es el caso de las
actividades de agricultura, ganaderia, etc. Se sabe que segun los patrones de cobertura de suelo y
la presencia de un tipo en especifico de vegetacion se puede extraer la idea que la zona posee una
cantidad de agua aprovechable dptima tal es el caso de vegetacion como el paramo, arbustiva, de
cultivo entre otros, durante los procesos de teledeteccion de aguas subterraneas este parametro es
esencial sobre todo durante el proceso de ponderacién de la capa pues quedara a criterio del
investigador dotar el grado de importancia de esta variable frente a las otras que involucran los

proceso de recarga hidrica (Gaur y Singh, 2023, p. 27).
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2.2.6.  Indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI)

Se describe como el indice de vegetacién normalizado el cual basa su célculo en el nivel de
refraccién de la radiacion de las especies vegetales captada por el sensor satelital, es asi que se
consideran que zonas con una vegetacion sana y vigorosa los valores NDVI seran mayores a 0.8,
por ende en zonas con baja presencia de cultivos 0 zonas cuyas especies vegetales carezcan de
recursos hidricos o minerales reflejaran una menor radiacion inferior a 0.3 , con dicho principio
se puede deducir que el calculo de NDVI como parametro para detectar aguas subterraneas es
importante ya que se podra determinar que zonas con un valor cercano a +1 de NDVI son zonas
que albergan un suministro adecuado de este tipo de recurso.

El NDVI se calcula usando la ecuacion:

NIR — R

VENIR—R

Ecuacion 1: Formula para el calculo de NDVI

En la ecuacion 1, V representa los valores de NDVI, NIR correspondiente a la banda de infrarrojo
cercano, por su parte R hace referencia a la banda roja asignada para el satélite Landsat, los valores
de NDVI como se han mencionado varian en un rango de -1 a +1.

Un valor de NDVI de cero indica la presencia de vegetacién enferma o no presencia de vegetacion
y por su parte valores cercanos a +1 indican la presencia de vegetacion sana y en grandes

cantidades (zaitunah et al., 2018, p. 12).

2.2.7. Pendiente

La pendiente se refiere a la inclinacion de una superficie o terreno y se considera como uno de
los pardmetros mas importantes al momento de evaluar las zonas con potencial presencia de aguas
subterraneas. Debido a que la pendiente indica el grado de inclinacion del terreno, este se asocia
con cuanta lluvia puede escurrir e infiltrarse a través del terreno, ademas hay que considerar que
mientras mayor pendiente se tenga mayor volumen de lluvia se llevara hasta las partes mas bajas
de la cuenca, de igual manera este parametro se considera importante porque los fenémenos de

arrastre no solo implica con la lluvia sino también en el transporte de contaminantes (Gutiérrez et
al., 2019, p. 3-6).
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2.2.8.  Lluvia o precipitacion media anual

La precipitacién o coloquialmente llamado como lluvia es el principal factor de recarga hidrica
de los acuiferos, dependiendo de la zona de estudio y de las condiciones climatoldgicas existira
lugares donde la precipitacion anual sea mayor y por ende la probabilidad de encontrar areas con
presencia de aguas subterraneas aumentara, por su contra parte en zonas con una escasa
precipitacion y baja intensidad de lluvia, los procesos de recarga de estos acuiferos se dificultara
a la par que se reflejara que en estas zonas la cantidad de vegetacion y el nivel ecosistémico es

menor (Rivadeneira y Marrero de Ledn, 2017, p. 8).

2.2.9.  Indice de humedad topografica (TIW)

El indice de humedad topogréfica es una medida de la humedad del suelo, es decir mide la
capacidad que tiene el terreno para retener agua por un periodo de tiempo determinado, asi
podemos detallar que las areas con un indice de humedad topografica alto tienen un suelo mas
himedo y son propensas a la acumulacion de agua, mientras que las areas con un indice de
humedad topografica méas bajo son mas secas y tienen menos capacidad de retener agua.El IHT
se calcula utilizando datos topograficos, como la elevacion y la pendiente del terreno. A través de
algoritmos y modelos, se estima la acumulacién y redistribucién del agua en funcién de estas

caracteristicas topograficas (Delgado et al., 2020, p. 23).

2.3. Bases conceptuales

2.3.1.  Acuifero

Un acuifero no es mas que una formacién geoldgica natural la cual tiene la capacidad de
almacenar agua por debajo de la superficie terrestre, su modo de recarga procede en su gran
mayoria por los fenémenos de precipitacion e infiltracién de esta agua a través del terreno,
actualmente muchos de estas fuentes de agua han sido destinadas para uso y consumo humano y
una parte para labores agricolas, hoy en dia el agotamiento de estas formaciones y la
contaminacion de las pocas que aln existen ha llevado a plantearse la idea de buscar mecanismos

que mejorar su identificacion y cuidado ambiental (Alvarez et al., 2011, p. 11).
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2.3.2.  Acuifugo

Se determina como una formacion geol6gica que solo sirve de puente para el paso del agua a
través del suelo, es decir un acuifugo ni capta, almacena ni transmite el agua generalmente esta

asociada a una baja porosidad y permeabilidad (Alvarez et al., 2011, p. 11).

2.3.3.  Acuicludo

Se define como una estructura subterrdnea que se forma cuando un acuifero se encuentra con una
capa de roca impermeable, en este punto el agua que fluye a través del acuifero se acumula en el
acuicludo y puede ser una fuente importante de agua subterranea, estos a su vez suelen estar

conformados por rocas sedimentarias o igneas (Alvarez et al., 2011, p. 14).

2.3.4.  Acuitardo

Se caracteriza por ser una formacion que posee una tendencia para almacenar agua en volimenes
elevados de agua, se caracteriza porque estas unidades distribuyen el agua de manera pausada y
lenta dependiendo de la estacion climatoldgica que se encuentra, sus caracteristicas morfoldgicas
indican que estan constituidas por rozas con elevada porosidad y una baja permeabilidad,a
diferencia de un acuifero, que es una formacién geoldgica capaz de almacenar y transmitir agua
subterranea, un acuitardo tiene una permeabilidad mucho mas baja. Esto se debe a su composicion
geoldgica, que generalmente incluye arcillas, limos, lutitas o rocas compactas es importante
considerar la presencia de acuitardos al estudiar y gestionar los recursos hidricos subterraneos, ya
gue pueden afectar la disponibilidad y calidad del agua. La identificacion y comprensién de las
caracteristicas de los acuitardos son fundamentales para el desarrollo sostenible y la proteccion

de los recursos hidricos subterraneos (Diaz et al., 2019, p. 23-27).

2.3.5.  Acuifero libre

Corresponde aquella formacion geoldgica que se caracteriza porque una parte de esta tiene
contacto con la superficie terrestre, es decir que se sitla por encima del nivel freatico,
generalmente estos se ubican cercanos a rios y arroyos y poseen una susceptibilidad elevada a
fenémenos de contaminacion los acuiferos libres son importantes fuentes de agua para
abastecimiento doméstico, agricola e industrial, y su gestion adecuada es fundamental para
garantizar su sostenibilidad y conservacion. Los estudios hidrogeolégicos y la monitorizacién
regular son necesarios para comprender la dinamica y las caracteristicas de los acuiferos libres y
tomar decisiones informadas sobre su uso y proteccion (Diaz et al., 2019, p. 23-27).
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2.3.5.1. Mapeo de agua subterrénea

El mapeo de agua subterranea es un proceso importante que implica la identificacion y andlisis
de los recursos hidricos subterraneos en una determinada zona, actualmente la metodologia
planteada involucra la combinacion de técnicas estadisticas y manejo de SIG para considerar las
variables mas apropiadas ligadas con la busqueda de las zonas propicias que almacenen agua, en
referencia al uso de técnicas SIG se emplean datos satelitales y en campo que serén procesados y
tratados de forma adecuada para ajustar dentro de una zona de estudio, las areas que mayor
cumplimiento de los requisitos planteados se tenga , el mapeo de agua subterranea a su vez no
solo implica un avance en los procesos de prospeccidn sino que hace hincapié en los mecanismos

de proteccién y cuidado de la sobreexplotacion de los mismos (Diaz et al., 2019, p. 23-27).

2.4, Base legal

2.4.1.  Constitucion de la republica del Ecuador, aprobada en el afio 2008

Articulo 12: El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable, agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y
esencial para la vida.

Articulo 14: Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, el "sumak kawsay" (en lengua
guechua, nativa del Ecuador).

Articulo 15: El Estado promovera en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria ni afectara el

derecho al agua (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008).

2.4.2.  Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

Titulo 11 Recursos Hidricos

El articulo 8 de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
menciona que la Gnica autoridad del agua (Secretaria del Agua) es la que se encargara de la
delimitacion de las cuencas hidrogréaficas que servira para el conocimiento de la unidad territorial.
La cuenca hidrogréfica estard delimitada por la linea divisora y dentro de esta delimitacion se
abarcarén aspectos de infraestructura, areas de conservacion, proteccion y zonas productivas para
que exista una gestion integral de los recursos hidricos. Esta zonificacion serd el eje transversal
del sistema nacional descentralizado de planificacion participativa para el desarrollo.
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El articulo 28 se refiere a la Planificacion de los recursos hidricos y cita la responsabilidad que
tiene la autoridad del agua de realizar una planificacion hidrica en base a un Plan Nacional de
Recursos Hidricos al cual, el Estado y los Gobiernos Auténomos Descentralizados deben
ajustarse. De igual manera, los planes de gestién integral de los recursos hidricos por cuenca

deben vincularse a las entidades correspondientes que presten servicios relacionados con el agua
(LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS USOS Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA, 2014).

2.4.3.  Reglamento de la ley organica del agua

Primer suplemento del Registro Oficial N.° 483

El articulo 7 se refiere a la cuenca hidrografica y al principio de unidad de cuenca en la gestion
de las Demarcaciones Hidrogréaficas reforzando lo indicado en el articulo N.° 8 de la Ley Organica
de Recursos Hidrico, Usos y Aprovechamiento del Agua. Distingue una autoridad Unica en temas
de aprobacion de delimitacién de cuencas y considerando que la Demarcacion Hidrogréafica se
compone de las zonas terrestre y marinas asociadas a una o varias cuencas hidrograficas vecinas
y que las Software de analisis y procesamiento de imagenes satelitales subterraneas y costeras

asociadas a dichas cuencas deben gestionarse de forma conjunta (LEY ORGANICA DE RECURSOS
HIDRICOS USOS Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA, 2014).
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CAPITULO I11

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

En cuanto al enfoque de la investigacion esta recae a una de tipo mixta ya que abarca una serie
de hipétesis que han seguido producto de la investigacion y que se desea sean solventadas, esto
tomando en cuenta los juicios y criterios de valor propio como investigador y autor de este trabajo
de titulacion, adicionalmente se incluiria un meto estadistico para corroborar que las hipdtesis

solventadas guarden un grado de correlacion aceptable.

3.2. Nivel de la investigacion

En vista que no han existido estudios previos en la zona de estudio el nivel de la investigacién
recae en una de tipo exploratorio, por el andlisis de datos y adaptarlos a la zona de estudio

pertinente.

3.3. Disefio de la investigacién

3.3.1.  Con base a la manipulacion de la variable independiente

De acuerdo con la manipulacién de variables, la investigacion tiene un enfoque experimental, ya
gue su objetivo primordial es la identificacion de las variables y condiciones mas adecuadas para
la determinacién de aguas subterraneas. La gestion y medicion de estas variables dependen en
gran medida de la opinidn y criterio del investigador, que a su vez seran ejemplificadas durante

las ponderaciones asignadas durante el analisis jerarquico o JAP.

3.3.2.  Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Su enfoque es transversal por que busca abordar la presencia o ausencia de aguas subterraneas
como una problematica con un intervalo de tiempo y area especifica, lo que a la final se busca es

que a partir de esta investigacion se basen nuevos criterios que complementen o refuten los

resultados obtenidos.
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3.4. Tipo de estudio

El estudio recae en una investigacion de campo ya que se hace una recoleccion previa de
informacidn se procesa en este caso por medio de software SIG y los resultados son el reflejo de
lo que sucede en el area de estudio referente a las caracteristicas morfoldgicas del terreno y a la

presencia o ausencia de aguas subterraneas.

3.4.1. Poblacién de estudio

La poblacion de estudio conforma los habitantes de la parroquia Punin, lo que esto incluye sus
unidades hidrogréaficas y superficie total de la parroquia en cuestion.

3.4.2. Tamario de la muestra

Se estudiaran los 55,82 km2 de superficie de la parroquia Punin, provincia de Chimborazo como

el tamafio de la muestra.

3.5. Localizacion de la zona de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en la parroquia Punin, que forma parte de la division
politica y administrativa de la provincia de Chimborazo Cantén Riobamba, sus parametros
geomorfoldgicos generales demuestran que esta se encuentra en un rango de altitud que va desde
los 2800-3000 msnm, posee una alta riqueza ecosistémica y la mayoria de la poblacién rural basa
sus ingresos econémicos en las actividades agricolas y ganaderas, su ubicacion cartografica
corresponde a: Sistema de Proyeccion Geografica WGS8 - UTM - ZONA-17S, donde -78.67691
(longitud); -1.75631 (latitud).

Sus limites son: Al sur la parroquia Flores, para el norte el sector de San Luis, al Este la parroquia

Licto y finalmente para el Oeste, el Cantdn Colta.
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Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.6.

3.6.1.

Métodos técnicas e instrumentos de investigacion

Software para el procesamiento y tratamiento de imagenes satelitales

Durante este trabajo la informacion cartografica y satelitales se lo recopil6 de plataformas libres

de acceso como el IGM ,World Cover-Data, Earth Data y similares las cuales brindaron en

conjunto las bases fundamentales para aplicar los procesos de teledeteccion, es correcto precisar

gue dicha informacion descargada se la obtiene en estado crudo y es necesario depurarla y

reclasificarla para obtener los parametros deseados previo a su analisis final, durante la descarga

de las imégenes satelitales del &rea de estudio estas no deben contener elevadas cantidades de

interferencia como nubes o pixeles dafiados ya que en funcidn a la calidad de esta informacion y

su nivel de preprocesamiento son factores clave que influyen en la precision y relevancia de los

resultados obtenidos, el software de analisis y procesamiento empleado en este caso fue ArcGIS

y QGIS sin embargo indistintamente del programa todo aquel que maneje procesos multicriterio

sera un herramienta digital valida para este tipo de procesos (Botanay Fernandez, 2019, p. 22).
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3.6.1.1. ArcGIS

Dentro de este mundo de la teledeteccidén y manejo de aplicaciones geograficas ArcGIS quizas
sea el programa con mayor conocimiento por parte de los investigadores, actualmente en el
mercado lleva en uso cerca de 15 afios y cada vez posee herramientas mucho mas potentes que
permiten realizar un sin nimero de investigaciones y simulaciones con este tipo de informacion,
en su version mas actual los procesos de analisis multicriterio permiten unir muchas mas variables
e incluir mas condiciones o fendmenos ambientales que suceden de forma natural, el modo de
representacion de sus resultados se lo hace por medio de la generacion de mapas cartograficos
tablas y gréficos e inclusive la posibilidad de generar simulacion en 2D y 3D, basta con la
busqueda de la aplicacion de este software en las ciencias ambientales lo que determinar que es
empleado en campos tales como la agricultura, seguridad, riesgos, movimiento de masas entre

otros (Baxendale y Buzai, 2011, p. 3-8).

3.6.1.2. QGIS

Por su parte Qgis, es una plataforma de codigo libre muy potente que en los ultimos afios ha
venido ganando mas espacio entre la comunidad cientifica, por sus herramientas y potencia de
procesamiento, se destaca porque es posible combinar esquemas de programacion por Python
para disminuir el tiempo de los procesos, Actualmente, tanto ArcGIS como Qgis son herramientas
muy potentes para gestionar y analizar datos geogréaficos, durante este trabajo dichas herramientas
nos daran la pauta a seguir sobre el tratamiento de las variables tomadas como participes dentro
de la evaluacion de zonas con agua subterranea con la condicién de que estos insumos cumplan

con los requisitos necesarios de calidad y precision (Baxendale y Buzai, 2011, p. 3-8).

3.7. Obtencién de los parametros geomorfoldgicos de la zona de estudio

Inicialmente se empez6 con la recoleccion de las bases de datos digitales e insumos requeridos
para la evaluacion de la presencia de aguas subterraneas, para la determinacién de las
caracteristicas morfoldgicas y de pendiente de la cuenca se utilizé un modelo digital de elevacion
de la zona de interés. Para definir el area de estudio se utilizé un archivo en formato shapefile de
los limites administrativos del cantén Riobamba a nivel parroquia, en tanto que los parametros
precipitacion, NDVI, densidad de drenaje y uso de suelos fueron procesados y tratados dentro del

software SIG correspondiente.
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Tabla 3-1: Metodologia de obtencion de la morfologia de la cuenca

Herramienta

Funcion

Archivo de entrada

Archivo de salida

Reproyectar

Se estableci6 el sistema de
corrdendas referentes a la
zona de investigacion
(WGS84-UTM-17S)

MED “modelo de

elevacion digital”

MED reproyectado

r. neighbors

Asigna valores a las celdas
que vacias o sin fomrcaion
tomando encuenta la
interpolacion de las celtas

vacias del MED

MED reproyectado

MED corregido (relleno de pixeles vacios

Algoritmos
de GRASS
r. watershed

Se realiz6 el célculo de los
aspectos hidrolégicos y
morfoldgicos de la cuenca,
y se establecio el tamafio
minimo de cada cuenca
utilizando el  ndmero
predeterminado de pixeles
de nuestro MED como
punto de referencia.

Se asignaran los
parametros: accumulation;

drainage; basins streams

MED
cortado a la zona de

previamente

estudio.

Capas de Salida

La capa de acumulacion incluye el valor
numérico positivo de cada celda, el cual
representa la cantidad de flujo de
superficie que pasa a través de la cuenca.
La capa de salida de las cuencas contiene
las cuencas que surgen en la region
geogréfica, y se distinguen por medio de
una etiqueta exclusiva o Unica.

Los tramos de los cursos de agua
generados se encuentran en la capa de
salida de los escurrimientos (streams), y
sus valores corresponden a los de las

cuencas.

r.to.vect.

area

Se procede a traducir los
archivos raster a vectores,

en este caso a poligonos.

Raster: accumulation;
drainage; basins

streams

Archivos en formato shp de la cuenca

delimitada.

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.7.1.

Modelado de los datos empleando SIG

La metodologia empleada se distribuy0 en cinco etapas principales cada una con sus

caracteristicas esenciales y que estrictamente deben ser llevadas en orden jerarquico, para la

primera etapa se recopilaron los datos geo espaciales de las principales paginas de acceso a

cartografia presentes en la web, para la segunda etapa se emplearon las imégenes satelitales

Landsat 8, las cuales fueron sujetas a un tratamiento previo en los que se elimina restos de

informacion de pixeles con informacion inadecuada para su posterior reclasificacion.
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En cuanto a la zona de estudio se empled un shape de la parroquia Punin de la cual sirvi6 de
mascara para el corte de las imagenes Landsat 8 previamente reclasificadas, similar situacién se
empled para la determinacién del resto de insumos NDVI, precipitacion, Densidad de drenaje,
Uso y tipo de suelo, para la tercera etapa se incluy6 el analisis multicriterio o jerarquico AHP,
mediante el cual se asignd un peso absoluto a cada variable que afecta la presencia o ausencia de
agua subterranea tomando en consideracidn que el criterio de los pesos afiadidos para cada insumo
dependi6 del nivel de informacion disponible y del criterio del investigador.

Para la cuarta etapa se tomd los insumos calculados y definidos y se elaboraron los
correspondientes con el fin de mejorar los resultados y presentarlos de una forma visual que tenga
mayor compresion para el lector. Finalmente, en la quinta etapa se interpretaron los resultados y
se propusieron medidas 0 mecanismos para proteger las zonas con potencial de agua subterranea,
es importante destacar que la calidad y el tratamiento de los pardmetros obtenidos influyen en la
exactitud y validez tanto del software SIG utilizado como de la metodologia de analisis

multicriterio o jerarquico aplicado.

| Datos: Imagenes satelitales ‘ { Modelo de elevacion digital

Landsat 8 DEM (zona de estudio) Isoyetas

\ Hidrogeologia ’ Pedologia

Pendiente

| Densidad de
drenaje

T
NDVI Indice de vegetacion de

- L -
Tipo y uso de
diferencia normalizada

‘ Precipitacion
suelo

Procesos de Analisis Jerarquiico PJA ‘

l

Indice de potenciabilidad de aguas subterraneas GWPI J

l

Generacion de los mapas tematicos ‘

|

Valoracién de los resultados ‘

llustracion 3-2: Metodologia para la obtencion de aguas subterraneas
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.7.2.  Compendio de la data e informacion digital

Se obtuvieron los datos necesarios para definir el area de estudio de fuentes publicas, incluyendo
los geos portales del MAE, IGM, en cuanto a las variables de geomorfologia y precipitacion, se
descargaron datos digitales de los anuarios de precipitacion del INAMHI, para el mapa de uso de
suelo se emplearon los datos colgados en el geo visor del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca, en cuanto a las iméagenes LANDSAT se descargaron del portal USGS Earth Explorer.

24



3.7.3.  Descarga de las imagenes satelitales de la zona de estudio

La descarga de las imagenes satelitales Landsat se lo realiz6 mediante la localizacién de 4 puntos
que abarcan la zona de estudio dentro del visor geografico del USGS Earth Explorer,
posteriormente se selecciona el tipo de satélite y el nivel de cobertura de nubes, es preciso
mencionar que para un correcto estudio y definicion de los datos la imagen deberad contener un
minimo porcentaje de nubes con la finalidad de las nubes no interfieran con los anlisis realizados
por el software SIG, mediante la descarga y adecuacion de estas iméagenes se pudo obtener el
NDVI que resulta de la combinacion de las bandas (banda 5-banda 4) / (banda 5+ banda 4) en la
siguiente matriz se detalla de mejor manera las caracteristicas principales de las imégenes
satelitales descargadas:

Tabla 3-2: Datos generales imagenes satelitales

DATOS GENERALES
LANDSAT 7 LANDSAT 8
FECHA DE 09/11/2021 20/07/2022
ADQUISICION
SENSOR ETM+ ETM+
WRS PATH 10 10
WRS ROW 61 61
Latitud Longitud Latitud Longitud
-1.01805 -78.84172 -1.01156 -78.82611
COORDENADAS "1.14783 78.84094 101667 78.83723
O -1.14842 -78.84182 -1.14675 -78.84338
-1.13938 -78.81684 -1.14103 78.84105
SISTEMA DE UTM UT™M
PROYECCION
UNIDADES DE Metros Metros
PROYECCION
ZONA UTM 17S 175
SISTEMA DE WGS84 WGS84
REFERENCIA
COBERTURA NUBOSA 10% 5%
RESOLUCION 30 30
(METROS)
COMBINACION DE Azul: 0.44 0.51pm Azul: 0.43-0.55 pm
BANDAS EMPLEADAS Verde: 0.52-0.59 pm Verde: 0.50-0.62 um
EN EL ESTUDIO Rojo: 0.63-0.685um Rojo: 0.50-0.62 pm

Fuente: (EarthExplorer, 2023)
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023
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3.8. Procesamiento y clasificacion de los insumos tematicos considerados en la

evaluacion de aguas subterraneas

3.8.1. Obtencion del indice NDVI

La obtencion del indice NDVI se realiz6 mediante la combinacion de las bandas contenidas en el
espectro del satélite Landsat, estas surgen de la agrupacién de las bandas (banda 5-banda 4) /
(banda 5+ banda 4), proceso llevado a cabo por medio de QGIS, es preciso mencionar que este
parametro mide la calidad vegetativa de una zona con referencia al nivel de radiacion
electromagnética que es emitida por la vegetacion y captada por el sensor. EI modelo indica que
las zonas sanas con presencia de recursos hidricos y minerales generaran areas con una cobertura
vegetal saludable traducido a nivel numérico los valores raster se acercarén a +1, en su contraparte
las zonas carentes de aguas y recursos minerales favorecen una cantidad baja de especies
vegetales y visualmente se representaran en zonas con u color blanco o marrén que a nivel
numeérico son pixeles con valores cercanos a -1, la importancia de este parametro para la deteccion
de aguas subterraneas radica principalmente en la relacion de la disponibilidad de agua y la

presencia de zonas con vegetacién sana.

Tabla 3-3: Procedimiento para la generacion del insumo NDVI

Herramienta Funcion Archivo de entrada Archivo de salida

Iméagenes Satelitales ) .
. ) Iméagenes satelitales
Se establece el sistema de coordenadas | Landsat 8 o Sentinel .
. . reproyectadas al sistema
Reproyectar correctas para la zona de estudio WGS84- | en formato .tiff o ) )
de referencia de trabajo

UTM-17S en el software GIS también llamado
’ WGS84- UTM-17S
raster.
SCP o Semi-Automatic Classification Visualizacién de las
Plugin, se afiade las imagenes satelitales bandas.

reproyectadas para su procesamiento como | Imagenes Landsat | En el caso de Landsat se
Complemento

6P un nuevo band set 1 reproyectadas en | previsualiza un nimero
Se asigna la longitud de onda | formato .tiff de 7 bandas para sus
correspondiente a los datos del satélite respectivas
descargado. combinaciones.
Bandas de las
. y » imagenes Landsat.
» Se realiza la correccion atmosférica de las
Correccion de . Bandas con su
bandas satelitales cargadas, esto con la . .
las Bandas o L ) Archivo MTL | consecuente archivo
. finalidad de corregir pixeles perdidos del | =~
satelitales (incluido en la | MTL

bandeado de la imagen.
carpeta de las bandas

descargadas)
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Conversion a
reflectancia
TOAYy
temperatura de
brillo

La Reflectancia en el Techo de la
Atmdsfera (TOA) es un indicador que
combina la reflectancia de la superficie
terrestre y la reflectancia atmosférica para
normalizar la irradiancia solar y reducir la
variabilidad entre las bandas de imégenes.
En el caso especifico de LANDSAT, los
valores de t para las bandas 1, 2, 3y 4 son
de 0.70, 0.78, 0.85 y 0.91, mientras que
para las bandas 5y 7 se consideran valores

entre 2.

Bandas de las
imagenes Landsat.
Archivo MTL

(incluido en la
carpeta de las bandas

descargadas)

Bandas con su
consecuente archivo
MTL

Pansharpening

Se ejecutd el Pansharpening para combinar
las bandas pancromaticas con la finalidad
de obtener una mayor resolucién en la
calidad de la imagen satelital.

Bandas Landsat en
formato .tiff

Bandas procesadas con
una mayor nitidez.

Se ajusto la temperatura que por defecto en

Temperatura en o Bandas Landsat en |Bandas Landsat
) ) las bandas esté asignado en °F, a °C para )
brillo en Celsius ) formato .tiff procesadas.
futuros célculos.
y Se utilizé la herramienta para eliminar la
Correccion . . L
o interferencia de los aerosoles y laradiacion | Bandas Landsat en [Bandas Landsat
atmosférica .
oSl natural que afecta al sensor y se observaen | formato .tiff procesadas.
la imagen capturada por el satélite.
Se empled el archivo de forma en forma de
un shape de la parroquia de Punin como
Corte de las . . Bandas Landsat
zona de estudio. Luego, se utilizo la
bandas a la zona procesadas Bandas Landsat cortadas

herramienta "cortar archivo raster por capa

de estudio. shape de la parroquia [a la zona de estudio.
de mascara" dentro del software QGIS .
para agregar las bandas procesadas y Punin.
ejecutar la funcion correspondiente.
Se refiere a un archivo
en formato de imagen
rasterizada que muestra
diferentes  tonalidades
Combinacionde | Se  emplea la calculadora raster, de verde, amarillo y rojo
las Bandas para | verificando que todas las bandas estén para representar
el calculo del proyectadas al sistema de referencia de | Banda5 visualmente la
NDVI mediante | trabajo, se asigna en orden la funcion: Banda 4 vegetacion.

la calculadora

raster

Para Landsat 8: (banda 5-banda 4) /
(banda 5+ banda 4).

Es importante destacar
que las areas de color
verde indican que la
vegetacion esta
saludable, mientras que

las areas de color rojo
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indican que la calidad de
la vegetacion es baja o
que no hay vegetacion

presente en esas areas.

Clasificacion del
raster NDVI /
herramienta

reclass

Una vez obtenido la imagen combinada

referente al

procede a realizar una reclasificacion del
raster con valores ajustado a cinco rangos

segln los datos contenidos en el raster.

indice de vegetacion se

Raster NDVI

Raster

NDVI

reclasificado.

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.8.2.

Determinacidn de la precipitacién

En relacion con la variable precipitacidn este insumo se obtuvo en formato raster del portal IGM,

y se verificd que la zona de estudio perteneciente a la parroquia Punin la precipitacion media

anual se ubicé en rangos de 1500 a 1700 mm por afio, se describe también mediante revision del

PDOT de la parroguia que generalmente la lluvia promedio alcanza los 1300 mm de agua por

afno.

Sus consecuentes meses donde la lluvia llega a ser escasa, este pardmetro se incluyé importante

porque a partir de este fendmeno se produce la recarga de los sistemas hidricos del area lo que

favorecera dentro del estudio la determinacion de las zonas de influencia que mayores lluvias

concentren.

Tabla 3-4: Procedimiento para la determinacion del insumo precipitacion

Herramienta

Funcién

Archivo de entrada

Archivo de salida

Reproyectar

Se asigna el sistema de coordenadas
correcto para la zona de estudio

WGS84-UTM-17S en el software GIS

Isoyetas proporcionadas por
la base de datos del IGM y de
las series
meteoroldgicas del
INAMHI.

Shape de isoyetas

Corte de la capa

Se realiza el corte correspondiente a la

zona de estudio

Shape isoyetas

Corte del archivo
shp del é&rea de
estudio

Vec.to rast

Se ejecuta el proceso de rasterizar el
archivo en formato vectorial con la
finalidad de tener todos los insumos en
raster evaluacion

tipo para la

multicriterio.

Archivo shape de la zona de

estudio en formato vectorial

Archivo en formato
raster de la zona de

estudio.
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Reclasificacion
del

raster

archivo

herramientas raster

archivo de isoyetas.

Se emplea la funcién reclassify de las

clasificando el

Archivo en formato raster

cortado a la zona de estudio.

Raster reclasificado

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.8.3.

Densidad de drenaje

En cuanto a la densidad de drenaje este se obtuvo a partir de la obtencién de la cuenca y la red

hidrica de la misma es preciso mencionar que la densidad de drenaje parte siempre de un punto

de aforo o parte aguas del cual salen un sin nimero de ramificaciones a lo largo y ancho de la

cuenca, una densidad de drenaje elevada supone que la cuenca favorecera los procesos de

escurrimiento e infiltracion, por su parte una baja densidad de drenaje ocasionar que el agua

producto de la lluvia se una hasta un cauce principal o tributario como un rio, acequia, lago o

riachuelo mediante procesos de escorrentia, a continuacion se detallan los pasos necesarios para

obtener este insumo.

Tabla 3-5: Procedimiento para la determinacién del insumo densidad de drenaje

Herramienta

Funcién

Archivo de entrada

Archivo de salida

Se asigna el sistema de

coordenadas correcto para la

Se afiade el MED,

MED proyectado con las coordenadas de

GRASS
r. watershed

basins streams

cortado a la zona

de estudio.

Reproyectar . modelo de .
zona de estudio WGS84- o estudio
elevacion digital
UTM-17S
Toma los valores de celdas
. cercanas existentes y las | MED )
r. neighbors ] MED corregido.
asigna a las celdas con valores | reproyectado
inexistentes en el MED
Calcula pardmetros Las Capas de Salida incluyen la capa de
hidrolégicosy morfolégicos acumulacion, que muestra los valores de
de la cuenca Vi flujo superficial en cada celda o pixel de
. Asignamos las  opciones: . la capa; la capa raster de drenaje, que
Algoritmos de ) . previamente o L o
accumulation; drainage; indica la direccion y distribucion del

drenaje en la cuenca; y la capa de cuencas,
que representa las unidades hidrograficas
de la zona de estudio y permite la
de

morfolégicos de la cuenca.

determinacion los  pardmetros

Rasterizar

Los datos generados por el
Sistema  de
Geografica (SIG)

Informacién
son en
formato vectorial, por lo que
es imprescindible convertirlos

a formato raster para poder

Capas de salida
en formato

vectorial

Capas de salida en formato raster.
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realizar el

multicriterio de los diferentes

parametros establecidos.

analisis

Reclasificacion
del

raster

archivo

Los datos obtenidos ya en
formato raster se reclasifican

en rangos determinados.

Archivo raster

IArchivo raster reclasificado.

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.8.4.

Pendiente o inclinacion de la cuenca

La variable de pendiente se determiné utilizando el archivo DEM, el cual se encuentra en formato

raster, se clasificd en diferentes rangos de elevacion encontrandose que esta variable es importante

en los procesos de escurrimiento e infiltracion del agua de lluvia, lo que significa que areas con

pendientes méas pronunciadas y condiciones favorables de terreno permitirdn una mayor

frecuencia de almacenamiento de aguas subterraneas. Por otro lado, en las zonas de la cuenca

donde la pendiente no sea tan pronunciada, se favorecera los procesos de escurrimiento, lo que

significa que el agua de lluvia no se infiltrara y se dirigira hacia un tributario mayor, como un rio

0 una quebrada.

Tabla 3-6: Procedimiento para la determinacion del insumo pendiente

Herramienta

Funcién

Archivo de entrada

Archivo de salida

Reproyectar

Se ajusta el archivo MED
al sistema geografico de

estudio

MED original.

MED reproyectado.

Corte de la

capa

Con ayuda de Ila

herramienta corte por

capa de maéscara, se
realiza el corte del MED
reproyectado a la zona de

estudio.

MED reproyectado.

MED cortado.

Pendiente

Se utilizé la herramienta
"pendiente" dentro de la
caja de herramientas. Este
algoritmo  calcula el
angulo de inclinacion del
terreno a partir de una
capa réaster de entrada. La
pendiente se expresa en

grados.

MED cortado

Capa con las pendientes generadas a lo
largo de la zona de estudio.

Rasterizar

La capa de pendientes que

se encuentra en formato

Capas de pendientes

en formato vectorial.

Capa de pendientes en formato raster.
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vectorial se convirti6 a

formato raster.

Reclasificacion | Se procedio a reclasificar

de

Capa de pendiente no

el archivo | el archivo réaster clasificado en formato |Capa clasificada en formato raster.

raster pendientes. raster.

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.8.,5.  Usoy tipo de suelo

En cuanto a la variable uso y tipo de suelo la informacion se obtuvo del geo portal del sistema
nacional de informacidn de tierras rurales en formato shape para todo el territorio ecuatoriano,
por lo que fue necesario hacer un corte a la zona de estudio en cuestion, mediante QGIS se aplicd
la simbologia adecuada permitiendo determinar que dentro de esta area predomina el suelo
agricola una parte de paramos y vegetacion herbacea, asi mismo se observo las fracciones
constituyentes a zonas antrépicas, poblados y suelo expuesto, toda esta informacion actualizada
para el periodo 2020, la aplicacion de esta variable consiste en que mediante SIG se propuso que

zonas donde exista la presencia de vegetacion nativa supone que exista el suministro de agua

requerido para el desarrollo y produccién de las especies vegetales

Tabla 3-7: Procedimiento para la determinacién del insumo uso de suelo

Herramienta Funcién Archivo de entrada Archivo de salida

Reproyectar | El archivo correspondiente al uso | Shape uso y tipo de suelo del | Shape de uso y tipo de
y tipo de suelo del afio 2020 fue | afio 2019-2020 obtenido del | suelo reproyectado.
obtenido del Geo portal Sistema | portal Sistema Nacional de
Nacional de Informacion de | Informacion  de  Tierras
Tierras Rurales. Rurales.

Corte de la La capa vectorial de uso de suelo | Capa de uso y tipo de suelo Capa de uso y tipo de

el se corta en base a la zona de suelo cortada.
estudio.

Rasterizar La capa en formato raster sera | Capa de uso y tipo de suelo | Capa de uso y tipo de
reclasificada de nuevo, lo que | cortada en formato vectorial. suelo cortada en formato
significa que se agruparan los réster.
valores de pixeles en conjuntos
para representar tipos especificos
de suelo.

Clasificacion | La capa en formato raster sera | Capa de uso y tipo de suelo [Capa nueva clasificada.
delascapas | opjeto de  una  nueva | cortada en formato raster.

de uso de L .

il reclasificacion, es decir, se
agruparan los conjuntos de valores
de los pixeles para representar un
tipo especifico de suelo.

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023
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3.9. Categorizacion de los factores que condicionan la recarga y almacenamiento del

agua subterranea

Ya con los insumos preparados se procedio a la reclasificacion raster en intervalos de clases
similares con 3 rangos en funcidn a la probabilidad de encontrar aguas subterraneas conforme las
tablas descritas dentro de la metodologia de esta investigacién los rangos fueron (Alto, Medio,
Bajo), las 5 variables que conformar este estudio se sujetaron a este proceso paso previo ya al
proceso de jerarquia analitica (PJA)

3.9.1. Criterios de valorizacion de las variables

Se utilizé el software Qgis para categorizar los cinco insumos considerados como importantes
para determinar la presencia de aguas subterraneas, obteniendo tres intervalos de clase: Alto, que
corresponde a zonas con altas probabilidades de recarga y almacenamiento de aguas subterraneas;
Medio, que comprende factores que intervienen parcialmente en la recarga y almacenamiento de
aguas subterraneas; y Bajo, que se refiere a factores que inhiben la recarga y almacenamiento de

agua subterraneas.

Tabla 3-8: Reclasificacion de los insumos en los intervalos de clase

Intervalo de clase Valor Asignado Justificacion

ALTO 3 Los factores presentes tienen una influencia positiva completa

en la recarga y almacenamiento de aguas subterraneas.

MEDIO 2 Los factores que intervienen favorecen parcialmente la recarga

y almacenamiento de aguas subterraneas.

BAJO 1 Los factores que intervienen obstaculizan la recarga y el

almacenamiento de aguas subterraneas.

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.9.2.  Criterios de clasificacion para el parametro NDVI

Tabla 3-9: Criterios de asignacion de pesos para NDVI

NDVI Probabilidad de Valor de Justificacion
encontrar aguas reclasificacion
subterraneas
Valores grandes (de 0,61 a 0,81)
indican vegetacion sana, y
ALTO 3 Zonas con vegetacion sana.

arbustiva, bosques templados

etc.
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Valores de pixel moderados (de N
Zonas de vegetacion con
0,21 a 0,31) representan arbustos MEDIO 2 .
presencia de suelo expuesto
y praderas
Valores de pixel pequefios (0,1 0
menos) de la funcion NDVI BAJO 1 Zonas con escasa O nula
corresponden a areas con rocas o vegetacion
area

Fuente: (Rosales, 2017, p. 23)

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.9.3.

Tabla 3-10: Criterios de asignacion de pesos para precipitacion

Criterios de clasificacion para el pardmetro precipitacion

Precipitacion-rangos Probabilidad Valor de Justificacion
de encontrar reclasificacion
aguas
subterraneas
2001 a 3000 mm de lluvia/afio ALTO 3 Alto ingreso de agua al sistema
1501 a 2000 mm de lluvia /afio MEDIO 2 Ingreso medio de agua al sistema
1000 a 1500 mm de lluvia / afio BAJO 1 Bajo ingreso de agua al sistema

Fuente: (Rosales, 2017, p. 23)

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.9.4.

Tabla 3-11: Criterios de asignacion de pesos para pendientes

Criterios de clasificacion para el parametro pendientes

Pendiente

Probabilidad de

encontrar aguas

Valor de

reclasificacion

Justificacion

60 grados

subterraneas

Paisaje plano . .

: ALTO 3 Alto ingreso de agua al sistema
Pendiente entre 0y 20 grados
Paisaje ondulado . .

] MEDIO 2 Ingreso medio de agua al sistema
Pendiente entre 21y 30 grados
Paisaje montafioso
Pendiente entre 31 y mayores a BAJO 1 Bajo ingreso de agua al sistema

Fuente: (Rosales, 2017, p. 23)

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023
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3.9.5.

Criterios de clasificacion para el parametro densidad de drenaje

Tabla 3-12: Criterios de asignacion de pesos para densidad de drenaje

Densidad de drenaje Probabilidad de Valor de Justificacion
encontrar aguas reclasificacion
subterraneas
0,5y a 1,5 km/km? - cuencas Zonas con elevada infiltracion, el
. ALTO 3 . o
con drenaje pobre. agua no discurre por la superficie.
1,51 a 2,5 km/km? cuencas o .
] MEDIO 2 Zona de infiltracion media
con drenaje normal.
Infiltracion  reducida, superficies
2,51y a 3,5 km/km?- cuencas )
. impermeables, sectores de la cuenca
con alto densidad de BAJO 1 )
. con escasas opciones para captar y
drenaje. )
retener aguas subterraneas.

Fuente: (Rosales, 2017, p. 23)

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.9.6.

Criterios de clasificacion para el parametro uso y tipo de suelo

Tabla 3-13: Criterios de asignacion de pesos para uso y tipo de suelo

Cobertura del suelo/tipo | Probabilidad de Valor de Justificacion
encontrar aguas | reclasificacion
subterraneas

Bosques, vegetacion ALTO 3 Intercepcion baja: Los cultivos perenes y

herbéacea etc. ciertas hortalizas tienen una baja tasa de
intercepcion de agua, ya que crecen en
condiciones cambiantes en cuanto a sus
necesidades de agua y no dependen de un
suministro constante. Estas especies vegetales
pueden sobrevivir durante largos periodos de
tiempo sin agua.

Cultivos perenes cierto MEDIO 2 Intercepcion  media: La  vegetacion

tipo de hortalizas, pastos predominante en la zona son pastos, tanto

arbolados, bosques naturales como cultivados, que tienen una

intervenidos 0 capacidad moderada para retener agua. El

fragmentados. suelo en el que se desarrollan estas especies
vegetales suele presentar un grado de
infiltracion intermedio.

Tipo de vegetacion que BAJO 1 Intercepcion alta: Areas con una amplia

guarda relacion con una diversidad de vegetacion, donde predominan

alta intercepcion de agua plantas herbaceas saludables y en buen estado,

de precipitacion, incluye las cuales requieren un suministro de agua

bosques, vegetacion constante.
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endémica, plantaciones

forestales etc.

Fuente: (Rosales, 2017, p. 23)
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.9.7.  Inclusion del analisis jerarquico para la determinacién de zonas con posible

presencia de agua subterranea

Inicialmente, se sustentd este proceso con la metodologia desarrollada por el fisico y matemético
Thomas L. Saaty, dicha metodologia es aplicada para la toma de decisiones cuando hay un nimero
de variables elevados o bien cuando los insumos a evaluarse requieren de criterios variables tanto
fisicas, quimicas y juicios de valor, mediante la construccion de la matriz es posible discernir las
variables que mayor influencia tienen dentro de la hip6tesis que se quiere comprobar, la matriz
consiste en la asignacion de pesos equivalentes con base a una escala de relevancia, que a su vez
permita mejorar la toma de decisiones. En nuestro caso, las cinco variables tomadas en cuenta
como importantes al momento de determinar areas con presencia de aguas subterraneas fueron

sujetas a esta metodologia y los pesos asignados se muestran en las tablas subsecuentes
(Maldonado, 2020, p. 15).

3.9.7.1. Criterios de ponderacion de las variables

Se determinaron los criterios de formulacion de variables a través de la revision bibliogréfica
exhaustiva de trabajos de investigacion similares, se seleccionaron los proyectos de investigacion
que presentaban parametros y areas de estudio similares a los de la investigacion en cuestion, asi
mismo se considerd el grado de participacion de cada variable durante el ciclo del ecosistema, sus
relaciones con otras variables, su papel activo en el ciclo del agua y su presencia en zonas del
mundo donde se ha confirmado la existencia de agua subterranea. Los parametros evaluados, tales
como el NDVI, la pendiente, la densidad de drenaje, la precipitacién y el uso del suelo, cumplen
con los criterios de potencialidad para la presencia de agua subterranea, lo que justifica el uso de

la metodologia de andlisis jerarquico JAP para ponderar o establecer la equivalencia entre ellos.
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Zonas potenciales de agua
subterranea
|
L] . # 1 A ‘
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
Indice NDVI | | Pendiente Densidad de drenaje Uso y tipo de suelo Precipitacion
1
‘ Alternativa 1 ‘ Alternativa 2 ‘ ‘ Alternativa 3

llustracion 3-3: Estructura PJA para la determinacion de aguas subterraneas
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

3.9.7.2. Elaboracion de las matrices de comparacion

Se elaboré las matrices Saaty de comparacion cruzada de las variables en cuestién, en este punto
se revisé por bibliografia aquellas con mayor influencia tienen durante los fendmenos de
infiltracién del agua para la creacion de zonas con potencial presencia de aguas subterraneas, los
criterios de valor se eligieron dentro de un rango de 1 a 7 segln la escala de preferencia numérica

descrita en la tabla correspondiente:

Tabla 3-14: Escala de medicion por Saaty

JUICIO SOBRE LA PREFERENCIA TASA Descripcion
NUMERICA
1 Igual importancia A'y B tienen la misma importancia
3 Importancia Moderada A es ligeramente mas importante que B
5 Importancia Grande A es més importante que B
7 Importancia muy grande | A es mucho méas importante que B
9 Importancia extrema A es extremadamente importante que B

Fuente: (Lapperre et al., 2022, p. 16)
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

La escala propuesta por Saaty puede ser sujeta a modificaciones, en nuestro caso la escala se
determind en 7 rangos de importancias dada la cantidad de variables tomadas en juego, una vez
realizada la escala y jerarquizacion de los pesos se transporta al software SIG correspondiente
para que dichos valores se reflejen en los insumos de las capas réaster generados lo que se conoce

a su vez como analisis multicriterio en SIG.
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3.9.8.  Elaboracién del mapa con potenciales zonas de agua subterranea

El mapa de zonas potencias de aguas subterraneas surgio de la combinacién de todos los insumo
dentro de la calculadora raster con los pesos equivalentes determinados mediante PJA, los pesos
normalizados a cada variable se basaron a los criterios justificados dentro de esta investigacion,
la matriz de comparaciones sirvio para aplicar los pesos normalizados para cada variable es asi
que dentro de la formula correspondiente (W) representa el peso normalizado y surge de la
divisién del valor de cada celda por la suma de sus columnas, seguidamente se estableci6 el valor
medio para cada filay se verificd la validez de la metodologia. Por Gltimo, se determind la relacion
de consistencia (CR) utilizando la ecuacion correspondiente.

CI

CR=—
RI

Ecuacion 2: Formula para el céalculo de relacion de consistencia

Donde:

RI: Se trata de un indice de consistencia aleatorio que varia segun el orden de la matriz, y en este
caso en particular, se refiere al orden n = 5.

Cl es el indice de consistencia el cual puede ser expresado utilizando la ecuacion:

__ (Amax-n)

CI

n-1

Ecuacion 3: Formula para el calculo del indice de consistencia

Donde:

En este caso, n representa el tamafio de la matriz, que en este ejemplo es de 5, mientras que A Max
corresponde al valor propio mas grande de la matriz. Es necesario que el valor de CR sea inferior

a 0,10 para asegurar que los pesos normalizados sean coherentes.

3.9.9.  Aplicacion del groundwater potential index para la determinacion de zonas con

potencial presencia de agua subterranea

El groundwater potential index GWPI, nace como resultado de la distribuciéon espacial y
zonificacion del territorio en rangos de aptitud hidrogeol6gica, para la parroquia Punin, se obtiene
mediante la sumatoria de los pesos normalizados de cada variable dentro del software SIG,
obteniéndose un Gnico insumo en formato raster el cual se diferenciara claramente las zonas con
tres rangos de aptitud frente a la presencia de aguas subterraneas.
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El célculo del GWPI implica la recopilacion de datos sobre varios parametros, como la
permeabilidad del suelo, la topografia, la geologia, la precipitacion, la vegetacion y la capacidad
de retencidn de agua del suelo. Estos datos se procesan utilizando técnicas de andlisis espacial y
se asignan valores a cada pardmetro segun su importancia relativa para el potencial de agua

subterranea (Alcivar y Gil, 2021, p. 11).
GWPI = ¥, Em=1(mx}']

Ecuacion 4: Férmula para el célculo del indice de potencialidad de aguas subterraneas

Donde:
El peso normalizado de la capa temética j se denota como Wi. Para calcular este peso, se considera
el valor de rango de cada clase con respecto a la capa j, que se representa como Xj.

GWPI = UsWUswf + PrWPrwf + DdWsDdwf + PtWPtwf + NDVIWNDVIwf
Ecuacion 5: Calculo del groundwater potential index con los pesos hormalizados de cada

capa

Donde:

Us: Insumo uso de suelo

Pr: Insumo Precipitacion

Dd: Insumo densidad de drenaje

Pt: Insumo pendiente

NDVI: Insumo indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

3.10. Propuesta de proteccion de las zonas con potencial agua subterranea

Finalmente con los resultados arrojados mediante PJA 'y SIG, se complement6 con una propuesta
enfocada en la proteccion de las fuentes de agua subterranea en la parroquia Punin, en este sentido,
se ha llevado a cabo la identificacion y categorizacion de las zonas que presentan mayor
vulnerabilidad ante posibles fendémenos de contaminacion o degradacion, ya sea por actividades
antropogénicas como labores agricolas, ganaderas o incluso industriales, es asi que tomando en
referencia lo planteado por el PDOT parroquial se hizo hincapié en las principales fuente, actores
y consideraciones que se deberén llevar a cabo para la proteccion de estos ecosistemas y de las

fuentes de agua subterréneas vitales para el desarrollo de la vida del sector.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fundamentos conceptuales

Para dar cumplimiento al primer objetivo dentro de esta seccién se sustentara los principales
conceptos a tener en consideracion para la interpretacion de los resultados, los resultados
obtenidos para cada uno de los insumos guardan una relacion jerarquica que termina con la
aplicacion de la metodologia PJA, para determinar las zonas potenciales con presencia de aguas

subterraneas en la parroquia Punin, entre los conceptos claves tenemos:

4.1.1.  Morfologia de la cuenca

La morfologia de una cuenca hidrografica engloba la estructura fisica y la configuracion
geomorfoldgica de un sistema de drenaje de agua. Esto incluye los elementos que componen la
topografia de la cuenca, como la forma de su lecho, la disposicion de sus cursos fluviales y la
distribucion de sus afluentes y subcuencas. La morfologia de una cuenca hidrografica puede
presentar una amplia diversidad, desde cuencas extensas y planas hasta cuencas estrechas y
montafiosas. Estas caracteristicas geomorfolégicas desempefian un rol crucial en el movimiento
y la distribucion del agua en la cuenca, asi como en la influencia de los procesos hidroldgicos y
los eventos climaticos en el flujo hidrico. En resumen, la morfologia de una cuenca hidrografica

es un factor esencial que determina su funcionamiento y su interaccidn con el entorno (Padmaet al.,
2022, p. 59).

4.1.2.  Parametros morfologicos

e Superficie de la cuenca (A): La superficie de la cuenca se define como el espacio delimitado
por los limites o bordes de la cuenca, generalmente trazados a partir de la linea de divisoria
de aguas que se desea determinar. Junto con la superficie, también encontramos las curvas de
nivel, que proporcionan el perfil topografico de la cuenca. Estos perfiles son importantes para
comprender si la cuenca tiende a experimentar fenémenos erosivos moderados o altos.

¢ Red de drenaje: Representa los rios principales y secundarios que componen el sistema de
drenaje de la cuenca. Una red de drenaje densa indica que la cuenca es joven o madura y que
es més probable que ocurran eventos de escorrentia, a diferencia de una cuenca con una red

de drenaje menos desarrollada.
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o Longitud del curso principal: Es simplemente el calculo de las distancias a lo largo del rio
o de la linea divisoria principal desde donde se origina o delimita la cuenca o subcuenca.

e indice de Horton: Su célculo nos permite describir la forma de la cuenca y como reacciona
ante los eventos de precipitacion.

e indice de compacidad: Se determina en conjunto con el indice de Horton, ya que ayuda a
confirmar el tipo de cuenca. Ademas, relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de
un circulo de area igual a la de la cuenca.

e Curva hipsométrica: Nos permite evaluar el estado actual de la cuenca en relacion con su
edad, dividiéndola en cuencas con rios jovenes, maduros y antiguos. Ademas, el diagrama
hipsométrico proporciona informacion sobre el porcentaje de &rea acumulada en funcion de

las cotas o pendientes de la cuenca (Valencia y Rivera, 2021, p. 86).

4.1.3. Técnicas de teledeteccion

Se trata de una metodologia que posibilita la adquisicion de datos sobre objetos o superficies sin
la necesidad de establecer un contacto directo, mediante el uso de sensores ubicados en
plataformas espaciales. Estos sensores llevan a cabo un escaneo en tiempo real de la radiacién
emitida por los elementos presentes en el planeta, permitiendo asi la obtencién de informacion a

distancia (Pefia, 2010, p. 5).

4.1.3.1. Bandas satelitales empleadas para la combinacion

Se refiere al rango del espectro electromagnético en el cual el sensor del satélite funciona. La
energia emitida por los objetos en forma de radiacion sera captada por el sensor y luego convertida
en datos digitales que se utilizaran para crear una imagen que represente visualmente la
informacion. Esta imagen se utilizard posteriormente para su analisis y estudio utilizando software

de procesamiento de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Ezquerro et al., 2017, p. 6).

4.1.4. Combinacion de bandas NDVI

a combinacion de bandas en el calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) es una técnica utilizada para evaluar la salud y la densidad de la vegetacion. EI NDVI se
obtiene mediante la comparacion de la reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y la reflectancia
en el rojo (RED) del espectro electromagnético. Al combinar estas dos bandas, se pueden

identificar areas con vegetacion vigorosa y &reas con vegetacion estresada o ausente.
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En esta combinacion de bandas, los valores del NDVI oscilan entre -1 y 1, donde los valores
cercanos a 1 indican una vegetacion densa y saludable, mientras que los valores cercanos a -1
sefialan una falta de vegetacion. Las areas urbanas, cuerpos de agua y suelos deshudos suelen
tener valores bajos de NDVI. La combinacién de bandas NDVI permite obtener informacion
precisa sobre la distribucion espacial y la salud de la vegetacidn, lo que resulta invaluable para la
monitorizacion de cultivos, la deteccion de cambios en el uso del suelo y la evaluacion de la
degradacion ambiental. Ademas, esta técnica se puede aplicar en diferentes plataformas, como

satélites o sensores aéreos, lo que facilita su utilizacion en estudios a gran escala (Castillo, 2014, p.
88).

4.1.5.  Proceso de jerarguia analitica PJA

El ser humano siempre ha enfrentado la necesidad de tomar decisiones que aseguren el bienestar
y laintegridad, tanto a nivel individual como colectivo. Inicialmente, estas decisiones se limitaban
a situaciones simples relacionadas con la obtencion de recursos. Sin embargo, en la sociedad
actual, la toma de decisiones se ha vuelto intrinsecamente compleja debido a la organizacion y la
interaccion humana.
La falta de disponibilidad y dominio de la informacidn, asi como la abstraccion de las variables
involucradas en un proceso determinado, han sido desafios para la toma de decisiones. Como
resultado, en 1980, Thomas Saaty desarroll6 la metodologia del Proceso de Jerarquia Analitica
(AHP, por sus siglas en inglés), como parte de las metodologias de Andlisis Multicriterio. Aunque
inicialmente fue disefiado para facilitar la toma de decisiones en el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos, actualmente se aplica en la gestién empresarial, econdmica, ambiental e
incluso en areas de investigacion (Franco y Ortega, 2021, p. 21).
El método AHP permite identificar las prioridades subyacentes a una situacion problematica a
través de la jerarquizacién de los criterios que la definen. En la practica, implica realizar
comparaciones pareadas entre los diferentes criterios. SegUln (Franco y Ortega, 2021, p. 21), el AHP
ayuda a capturar los aspectos subjetivos y objetivos de una decision, facilitando la verificacion
de la consistencia de las evaluaciones y reduciendo el sesgo en la gestion de procesos y toma de
decisiones.
La metodologia se basa en cuatro axiomas:
e Axioma 1: La condicion de reciprocidad local entre pares de elementos de la matriz (aij =
I/aij)
e Axioma 2: Homogeneidad local para cada criterio (aij), para que mantengan coherencia al
realizar las comparaciones pareadas
e Axioma 3: Establecer el principio de composicion jerarquica al caracterizar la dependencia
entre elementos
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o Axioma 4: Para alcanzar el cumplimiento de las expectativas se debe asegurar que todos los

criterios poseen una representatividad jerarquica

4.1.6.  Estructuracioén de la jerarquia

La situacion problematica debe ser desintegrada en un conjunto de items, o partes que se
corresponderan con el objetivo general, sus factores, sus criterios, subcriterios y las posibles
alterativas que pretenden dar solucién al problema. Para luego, ser reorganizada siguiendo una
categorizacion de jerarquia multinivel, que puede agruparse en tres niveles, donde el primero

corresponde al objetivo, el segundo a los criterios y el tercero a las alternativas ya definidas
(Maldonado, 2020, p. 15).

41.7. Construccion de la matriz de consistencia

El disefio de la matriz de consistencia requiere del establecimiento previo de un conjunto de
juicios de expertos, en cuanto a los juicios, se los puede definir como una representacion

numeérica, de la relacion existente entre dos elementos que comparten algo en comun (Collazo y
Montafio, 2012, p. 22).

4.1.8. Verificacion de consistencia

En esta etapa se busca identificar la consistencia y corregir las incoherencias que se pueden
presentar las comparaciones pareadas, para este fin se hace uso del coeficiente Landa méaximo

(Amax) que representa el valor maximo del valor propio (Diaz et al., 2019, p. 23-27).

4.1.9. Establecimiento de pesos relativos

Los pesos relativos se determinan utilizando una matriz de comparacion N que se elabora a partir
de la matriz de comparacion. En la matriz de comparacién, cada elemento se divide por la suma
de su columna, mientras que los pesos relativos se calculan promediando cada fila. Antes de llegar
a la clasificacion final, es necesario sistematizar los resultados mediante la priorizacion de las

posibles alternativas (Fernandez y Rincén, 2020, p. 36).
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4.1.10. GWPI

El indice de Vulnerabilidad Global del Agua (GWPI, por sus siglas en inglés) es una herramienta
utilizada para evaluar la vulnerabilidad de una region o cuenca hidrografica en términos de
disponibilidad y calidad del agua. EI GWPI se calcula mediante la combinacion de varios
indicadores, como la escasez de agua, la variabilidad climatica, la calidad del agua y la capacidad
de gestion del agua.

Este indice proporciona una medida cuantitativa que permite comparar y clasificar diferentes
regiones en funcidn de su vulnerabilidad hidrica. Cuanto mayor sea el valor del GWPI, mayor
seré la vulnerabilidad de la region.

Los resultados del GWPI pueden utilizarse para identificar areas prioritarias de intervencion,
desarrollar estrategias de gestion del agua y tomar decisiones informadas en la planificacion de
recursos hidricos.

El GWPI es una herramienta valiosa para los responsables de la toma de decisiones en la gestion
del agua, ya que les brinda una vision integral de la vulnerabilidad de una region y les ayuda a
establecer prioridades en la asignacion de recursos y la implementacion de medidas de adaptacion
al cambio climatico. Ademas, el GWPI puede ser utilizado como una herramienta de seguimiento
a largo plazo para evaluar los cambios en la vulnerabilidad del agua y guiar acciones para

promover la sostenibilidad hidrica (Gémez et al., 2019, p. 20).

4.2. Caracteristicas morfométricas del area de estudio

Tabla 4-1: Resultados morfometria de la zona de estudio

PARAMETROS MORFOMETRICOS GENERALES

Pardmetro / unidades Simbolo Valor
Perimetro (km) P 32,457
Area (km?) A 47,827
Longitud méxima o Longitud Axial(km) LM 10,498
Longitud cauce Principal (km) LCP 6,792
Ancho de la Cuenca (km) AC 4,55
Desnivel Altitudinal (m) DA 969,32

PARAMETROS MORFOMETRICOS ASOCIADOS A LA FORMA DE LA CUENCA
Parametro / unidades Simbolo Valor
Factor Forma FF 0,43
Coeficiente de Compacidad KC 1,31
Coeficiente de Circularidad CcC 0,57

PARAMETROS MORFOMETRICOS ASOCIADOS A LA FORMA DEL RELIEVE

PARAMETRO / UNIDADES SIMBOLO Valor
Cota maxima (msnm) cmax 3625,16
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Cota minima (msnm) cmin 2655,84
Altitud media (msnm) Am 3131,68
Altitud mas frecuente (msnm) Af 2785,1
Pendiente promedio de la Cuenca (%) Smed 14%
Altitud mayor del Cauce Amc 3500
Altitud menor del Cauce Amec 2700
PARAMETROS MORFOMETRICOS ASOCIADOS A LA RED DE DRENAJES
PARAMETRO / UNIDADES SIMBOLO Valor
Longitud total drenajes (km) Lt 52,34
Densidad de Drenaje D 1,09
Frecuencia de Drenajes F 1,96
# Drenajes orden 1 N° D 36
Coeficiente de torrencialidad Ct 0,73
Pendiente del Cauce (%) PC 12%

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

Se evaluaron los parametros morfoldgicos de la cuenca de la parroquia Punin, las caracteristicas
morfométricas se establecieron mediante la herramienta QGIS, dichos resultados muestran una
visidn general de las caracteristicas topograficas y de la red hidrica de la cuenca en estudio es asi
que se puede resaltar que el area delimitada fue de 47,827 km2, con un perimetro de 32,45 km,
en tanto que la longitud axial que representa la distancia entre los puntos méas lejanos entre la
cuenca alcanzo los 6,79 km.

En cuanto a la forma de la cuenca, se calculd el factor forma de Horton, que indic6 que la cuenca
es ligeramente ensanchada, con un promedio de 0,43 que correlacionado con el coeficiente de
Gravelius de 1,31 se verifica que estamos frente a una cuenca que va de oval redonda a oval
oblonga. Se determiné los pardmetros que describen la forma del relieve de la cuenca de estudio,
se encontrd que la altitud maxima de la cuenca es de 3625,16 msnm vy la altitud minima es de
2655,84 msnm consecuente con lo descrito en el PDOT de la parroquia Punin, dicha variable
calculada muestra que el parte de aguas principal se origina en las zonas mas elevadas de la
cuenca, por su parte el promedio general de la pendiente para toda la cuenca alcanza un 14%
sugiriendo que este valor puede favorecer los procesos de escorrentia.

En tanto que los pardmetros asociados a la red de drenaje estos miden cuantos drenes posee la
cuenca, y va ligado a los procesos de precipitacion y escorrentia se determiné que la longitud total
de la red de drenaje, incluyendo el cauce principal y los cauces secundarios, es de 72,34 km con
una densidad de drenaje de toda la cuenca que resulta de la sumatoria de cada una de los flujos
por los que se puede distribuir el agua de 1,51 correspondiente a una cuenca con buen drenaje, el
conteo del orden de drenaje mostr6 que prevalece los rios de orden 1y 2 ademas, se obtuvo un
coeficiente de torrencialidad de 0,73 representando que la cuenca posee un poder erosivo

moderado.
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Para concluir, es relevante destacar que los resultados obtenidos al calcular los parametros
morfol6gicos en esta seccion posibilitan el analisis de la dinamica hidrolégica de la cuenca, a
pesar de que su superficie de la cuenca Punin no es muy amplia, esta si cuenta con una red hidrica
significativa, lo que implica que hay una distribucion del flujo de agua a lo largo de la cuenca
apropiada mas aln cuando esta esta sujeta a los periodos de precipitacion propios de los meses de

invierno cuando mayor flujo de agua ingresa al sistema.
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llustracion 4-1: Mapa morfometria de la zona de estudio
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

4.2.1.1. Determinacion de la curva hipsométrica

Los resultados del diagrama hipsométrico mostraron que el rango de cotas de altitud de la cuenca
de estudio se ubicd como méaxima los 3600 msnm y como minima los 2600 msnm, la tendencia
de la curva muestra que estamos frente a una cuenca en estado de equilibrio es decir que aun sus
cauces principales no presentan erosiones muy marcadas y poseen una densidad de drenaje
adecuada, es preciso mencionar que si bien la curva hipsométrica determina el estado actual de la
cuenca, la mayoria de los fendmenos erosivos dependeran de otras variables como el tipo de suelo,

los procesos de escorrentia e infiltracion entre otros; sin embargo, se puede mencionar que al ser
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una cuenca en equilibrio por lo general los procesos abrasivos o riesgo de erosion no son muy
marcados ya que el flujo de agua recolectado en su mayoria llega a unirse al parte aguas principal.
Con base a lo indicado por (Hernandez y Manzo, 2022, p. 14), en su estudio “Hysometric curve in
paleosurface mapping: gquantitative approach” , menciona que el pardmetro de la curva
hipsométrica permite conocer la distribucién de altitudes de la cuenca y como se relaciona con el
area total de la misma, la dinamica de la cuenca estara en relacidn con el ciclo de agua y la
topografia del terreno es una herramienta importante para entender la dindmica hidroldgica de
una cuenca, su edad y su estado de madurez, lo que puede tener implicaciones en la gestion y

conservacion de los recursos hidricos y ecosistémicos de la zona

Diagrama hipsométrico de la cuenca de estudio
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lustracion 4-2: Curva hipsométrica de la cuenca de estudio
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

4.3. Frecuencia de areas parciales

Los resultados de las frecuencias de areas parciales en la cuenca de estudio mostraron que la
mayor acumulacion de area con un 8,96% del total, se encontré en los rangos altitudinales de los
2600 a 2700 msnm, con un 8,43% de la cuenca se ubicé la frecuencia de areas parciales a los
2720 msnm, por otro lado, las areas con menor acumulacion se encontraron dentro de las cotas
de 3600 msnm con un 1,44% y en la cota mas baja con 2656 msnm se ubica un 2,40% del area
parcial de acuerdo con (Diaz et al., 2019, p. 23), en su estudio “Morphometric characterization of the
upper basin of the Sauce Grande River, Buenos Aires, Argentina”, se demostré que dependiendo
del estado de edad de la cuenca habia una mayor acumulacién de area parcial, fomentados
principalmente por la erosion ya que, arrastraban el material hasta las zonas méas bajas de la

cuenca.
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Poligono de Frecuencias de Areas Parciales
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llustracion 4-3: Poligono de frecuencia de areas parciales
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

4.3.1. Resultados insumo indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

[ MAPA INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA DE LA PARROQUIA PUNIN- CANTON RIOBAMBA |
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llustracion 4-4: Mapa raster reclasificado NDVI
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023.
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Los resultados del parametro indice de vegetacion de diferencia normalizada, se refleja en la
figura 2-4, se clasificd en un rango de color para cada una de las 3 categorias diferentes (Alto,
Medio, Bajo), representada por un color distinto para cada grupo, recordando que el NDVI cerca
de +1 representa zonas con vegetacion sana mientras que valores cercanos a -1zonas con carente
vegetacion o zonas con vegetacion enferma, en tal sentido para la parroquia Punin se obtuvo que
las zonas con escasa vegetacion correspondieron a pixeles cuyo rango oscila entre 0,0 y 0,40
determinadas con un color blanco, en tanto que las zonas con vegetacion moderadamente
vigorosa, cuyos rangos oscilaron entre 0,40 y 0,70, se representaron con un color verde brillante,
finalmente las zonas con vegetacién mas sanas decir con un valor de pixel mayor a 0,70 se
representaron con un color verde oscuro.

La evaluacion global del indice NDVI, que se muestra en el mapa correspondiente, indica que la
mayor parte de la zona de la parroquia Punin concentra su vegetacion principalmente en la parte
central de la cuenca, esto concuerda con la observacion visual de la zona, en la que se aprecia una
superficie cubierta por zonas rocosas, suelo erosionado o parcelas sin una vegetacion saludable.
Respecto a la vegetacion moderadamente vigorosa, se puede observar que se encuentra en las
zonas periféricas o de limites de la cuenca de estudio, mientras que las zonas con vegetacion
vigorosa, se ubica en pequefias areas especificas ubicadas también en las partes limitrofes de la
parroquia en estudio. Estos hallazgos sugieren que, aunque la cuenca tiene un buen drenaje, el
agua de la precipitacion no se infiltra adecuadamente, excepto en ciertas areas donde el suelo
favorece la infiltracién y posible almacenamiento de agua subterranea.

En base a lo indicado por (Rosales, 2017, p. 23) Analysis of the spatio-temporal evolution of the NDVI
on vegetated areas and areas at risk of erosion in the Central Pyrenees” menciona que los valores
de NDVI mayores a 0,7 indican una relacién entre la presencia de flujo de agua nivel freatico y
la calidad de vegetacion de la zona sana, es decir que el aumento de la poblacion vegetativa esta
influenciado porque esta obtiene tanto los recursos hidricos y minerales de manera permanente,
se menciona incluso que en las zonas donde existen una fuerte presencia de aguas generalmente
subterraneas con altas cargas minerales, el nivel clorofilico de las especies vegetales es elevado,
lo que se refleja en la deteccion por parte de los satélites donde se aprecia indices de NDVI +1
con una tendencia marcada, es decir este parametro si guarda relacion con la presencia de recarga

hidrica de la zona y la calidad vegetativa.
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4.3.2.  Resultados insumo precipitacion media anual parroquia Punin
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llustracion 4-5: Mapa raster precipitacion
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023.

Se presenta en la figura 3-4 los resultados generados para precipitacion de la cuenca de estudio,
estos se dividieron en tres categorias en funcion a la capacidad de ingreso de agua al sistema
(Alto, Medio, Bajo) como unidad de medida en mm/ de lluvia por afio, en tal virtud se obtuvo
que las que recibieron entre 500 y 750 mm/afio de lluvia correspondieron a la franja en color
blanco dentro del mapa, en tanto que en color celeste y ocupando la mayor superficie de la cuenca
se obtuvo aquellas zonas con rangos de precipitacion de entre 750 y 1000 mm/afio, para finalizar
las zonas consideradas de alta precipitacion, con promedios mayores a 1000-1500 mm/afio, se
representa con una franja en color azul que claramente es una pequefia area de toda la cuenca. En
base a lo descrito por (Orozco et al., 2011, p. 24), “Study of monthly precipitation trends in the upper-
middle basin of the Cauca River, Colombia”, se indica que parte fundamental para la
determinacion de acuiferos resulta del porcentaje de precipitacion anual a la cual esta sujeta la
cuenca y al tipo de suelo que esta posea, ya que de este dependera la velocidad de recarga hidrica
de estos sistemas, de ahi que se indica que el este parametro quizas sea el mas importante pues,
en definitiva es el parametro que aporta con mayor volumen de agua a estas formaciones
geoldgicas, si bien dentro de nuestro estudio se obtuvo unos regimenes de precipitacion adecuados
se debera en este caso corroborar con estudios mas preciosos del tipo de suelo y los fendmenos
de infiltracion.
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4.3.3.  Resultados insumo uso y tipo de suelo de la parroquia Punin
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llustracion 4-6: Mapa raster uso y tipo de suelo
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023.

Se identificaron 8 clases que abarcan toda la superficie de la cuenca. De acuerdo con el anélisis,
la cobertura de tierra agricola cubre 0,665 km2, seguida por el mosaico agropecuario mixto con
23,302 km2, y la zona antrépica con una superficie de 0,994 km2. Para las zonas de conservacion
y produccién se obtuvo un area de 11,618 km2, mientras que para la conservacion y proteccion
se obtuvieron areas de 0,877 km2 y 1,353 km2, respectivamente. La superficie correspondiente a
tierras improductivas alcanzo un éarea de 4,100 km2, (Alcivar y Gil, 2021, p. 14) en su investigacion
Agua subterranea, deterioro de calidad y reserva” el tipo de uso y cobertura del suelo puede ser
importante para determinar las zonas con presencia potencial de aguas subterraneas, ya que se
podria considerar que las areas con mayor capacidad agricola estan cercanas a fuentes de agua,
sin embargo, hay que tomar en cuenta que estos insumos y juicios de valor estaran sujetos a la
metodologia de analisis multicriterio y la aplicacion del JAP.
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4.3.4.  Resultados insumo pendientes de la parroquia Punin

| MAPA DE PENDIENTES DE LA PARROQUIA PUNIN- CANTON RIOBAMBA |
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llustracion 4-7: Mapa raster de pendientes
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023.

Concerniente al factor pendiente se dividieron en 3 categorias, las areas de la cuenca que
presentaron rango de pendiente en grados de 0 a 20° se consideraron como zonas de bajo potencial
de infiltracion de agua hacia las capas interiores del suelo, representados en un color azul en el
mapa correspondiente, seguidamente se obtuvo los rangos de pendiente comprendidos entre 21 a
35° los cuales se consideraron como zonas con un potencial medio de favorecer los procesos de
infiltracion y recarga de aguas subterrdneas y comprende las zonas en color amarillo, finalmente
las areas con pendiente de 36 a 50° se consideraron como las mas Optimas para la recarga hidrica
indicadas con una codificacién de color en rojo.

Comparando con el estudio realizado por (Castillo, 2016, p. 19) "Identificacion y caracterizacion de
las zonas de recarga hidrica mediante herramientas SIG de los acuiferos la carboneria,
Guaraczapas, Yuyucocha y Santa Clara para la proteccion de las fuentes de aprovisionamiento de
agua en la zona urbana de Ibarra™.
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Se indica que el pardmetro pendiente dentro de los fendbmenos de recarga hidrica se considera
esencial para determinar la presencia o ausencia de aguas subterraneas debido a que la pendiente
esta estrechamente relacionada con las recargas hidricas y el coeficiente de infiltracion del suelo
indica que las pendientes favorables para una correcta recarga hidrica podrian ir desde los 30 a

50 ° de pendiente.

4.3.5.  Resultados insumo densidad de drenaje de la parroquia Punin

Los resultados referentes a la densidad de drenaje se ubicaron en 3 rangos en funcion al grado de
drenaje dentro del area perteneciente a la parroquia Punin, la representacion visual en la figura 6-
4 muestra que esté dividida en una simbologia con tres colores cada uno con un valor en particular
es asi que las zonas consideradas como de pobre o insuficiente drenaje correspondieron aquellas
que presentaron rangos comprendidos entre de 0,5 a 1,5 km/km2 visualmente presentados en las
zonas de color azul, por su parte las franjas en color amarillo corresponden a rangos de 1,51 a 2,5
km/km2 los cuales son zonas con una moderada densidad de drenaje, finalmente representada en
color rojo son aguellas zonas que concentran una alta deidad de drenaje con rangos comprendidos
entre de 2,51 a 3,5 km/km2, lo que suponen gue son las areas con mejor condicion para la
infiltracidn de agua y recarga de estos depdsitos naturales.

Contrastando con los resultados obtenido por (Cross et al., 2020), en su estudio “La densidad de
drenaje del Valle de la Paz el Carrizal, Baja California Sur y su relacién con la recarga de los
sistemas acuiferos”, se indica que dentro de su cuenca de estudio la densidad de drenaje conforma
los puentes por donde el agua recorre producto de la precipitacién, a una mayor densidad de
drenaje mayores ingresos de agua al sistema se encontrara, esta probabilidad depende de la zonas
si estas no poseen un terreno impermeable y que la capacidad de los horizontes del terreno sea
porosa, se indica que una agrupacioén mayor a los 3,4 km2 de densidad de drenaje para cuencas
pequefias suele llegar a ser indicativo de que existe un equilibrio de los procesos de balance y

recarga hidrica.

52



I MAPA DE DENSIDAD DE DRENAJE DE LA PARROQUIA PUNIN- CANTON RIOBAMBA
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llustracion 4-8: Mapa raster densidad de drenaje
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023.

44. Resultados de la metodologia PJA para la estimacion de areas potenciales de

albergue de aguas subterraneas

Se procedi6 con la jerarquizacion de los datos para estructural la matriz de decisiones, la cual
ajustard a los pesos asignados bajo los criterios considerados en esta investigacion, es asi que se

escalara la valorizacion de los pesos en funcion al nivel de importancia de los 5 pardmetros

evaluados a la hora de determinar la presencia o ausencia de aguas subterraneas.

Tabla 4-2: Codificacion insumos manejados dentro del estudio

Descripcion Cadigo
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI
Precipitacion Prc
Densidad de drenaje DD
Pendientes Pen
Uso y cobertura del suelo Ucs

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023
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4.4.1.  Asignacion de los pesos normalizados para cada capa temética

Tabla 4-3: Matriz de asignacion de pesos equivalentes segin la metodologia PJA

indice de Vegetacion ]
. . L Densidad . Uso y cobertura
INSUMO de Diferencia Precipitacion . Pendientes
. de drenaje del suelo
Normalizada
Indice de
Vegetacién de
_ _ 1 2 5 6 8
Diferencia
Normalizada
Precipitacion 1/2 1 3 3 5
Densidad de
) 1/5 1/3 1 4 6
drenaje
Pendientes 1/6 1/3 1/4 1 3
Uso y cobertura
1/8 1/5 1/3 1/6 1
del suelo
SUMATORIA 1,99 3,87 9,42 14,33 23,00

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

Segun la metodologia PJA utilizada en este estudio, se asignaron los pesos equivalentes a cada
uno de los insumos considerados como factores principales para evaluar las zonas con posible
presencia de aguas subterraneas en la parroquia Punin del Cantdén Riobamba, dichos parametros
fueron en escala jerarquica la precipitacién, la densidad de drenaje, el NDV1y la pendiente si bien
todos estos pardmetros son importantes para definir las zonas con tendencia positiva a generar
ciclos de recarga hidrica, el grado de participacién que estas tienen se asigno bajo la revision
bibliogréafica y juicio propio de valor, por tltimo el pardmetro de uso y tipo de suelo se considerd
el factor menos influyente dentro de este proceso ya que, no participa de manera muy clara con

su informacioén dentro de esta evaluacion.

4.42. Validacion de la matriz PJA

Tabla 4-4: Matriz de validacion de los datos segun PJA

INSUMO NDVI Prc DD Pen Ucs W

(0,502+0,517+

0,531+0,419+

NDVI 1/1,99=0,502 | 2/3,87=0,517 | 5/9,42=0,531 | 6/14,33=0,419 | 8/23,00=0,348 0,348)
/5=0,463

0,251 0,259 0,319 0,209 0,217 0,251

Prc
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0,100 0,086 0,106 0,279 0,261 0,167

DD
0,084 0,086 0,027 0,070 0,130 0,079

Pen
U 0,063 0,052 0,018 0,023 0,043 0,040

Cs

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

La matriz de validacion PJA para cada uno de los 5 parametros esenciales en la deteccion de aguas
subterraneas, mostraron que el NDVI tuvo una ponderacién equivalente de 0,463, mientras que
la precipitacion y la densidad de drenaje obtuvieron valores de 0,251 y 0,167 respectivamente, en
cuanto a la variable de pendiente, su valor fue de 0,079, mientras que para el uso y tipo de suelo
fue de 0,40.

4.4.3. ldentificacion de las zonas con potencial agua subterranea

Posterior al analisis PJA, mediante la herramienta SIG se procedié a multiplicar las cinco capas
que corresponden a los insumos evaluados y se los dotd con los pesos desarrollados en la matriz
de criterio de valor, es asi que se generd un Unico resultado en formato raster con una clasifico de
pixel en tres rangos divididos en: rango bajo en probabilidades de encontrar aguas subterraneas,
rango medio en encontrar aguas subterraneas y un rango alto de probabilidades de encontrar aguas
subterraneas, estos rangos se asignaron con un cédigo de color azul, amarillo y rojo
respectivamente.

Los resultados del mapa GWPI mostraron que la cuenca de estudio perteneciente a la parroquia
Punin en su parte central concentra pixeles en color azul que refieren a zonas con baja
probabilidad de encontrar aguas subterraneas, corroborando por imagenes satelitales se puede
observar que dichas zonas si bien poseen parcelas de cultivos se observa una marcada deficiencia
en cuanto a calidad vegetativa por lo que puede ser un indicio de la carencia de este recurso, en
mayor proporcion tenemos a las zonas con una moderada probabilidad de encontrar aguas
subterraneas representadas en color amarillo dentro del area de influencia, dichas zonas poseen
vegetacion herbacea propia del sector y que probablemente tengan fuentes de agua aprovechable
para la permanencia de estas especies vegetales, finalmente las zonas marcadas en color rojo son
aquellas que cumplen con los criterios mas aptos para albergar fuentes de agua subterrdnea que si

bien son areas pequefias estas se ubican en las zonas limitrofes de la cuenca.
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Con base a lo dispuesto por (Maldonado, 2020, p. 56-69), en su trabajo “Evaluacion de la probabilidad
de ocurrencia de agua subterranea en la microcuenca Zaruma Urcu”, se indica que las zonas aptas
para la recarga acuifera sera aquellas donde exista una conexién entre el tipo de terreno y el grado
de saturacién del mismo, ya que ocurrido los fenémenos de precipitacion una parte de esta agua
sera aprovechada por la vegetacion pero a medida que esta agua profundiza es retenida en el suelo

empezando a saturarse y drenar libremente por efecto de la gravedad
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llustracion 4-9: Mapa de las zonas potenciales para la presencia de aguas subterraneas
Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

4.5. Propuesta de proteccidn de zonas con potencial agua subterranea

45.1.1. Antecedentes

Es de conocimiento general que el recurso mas importante para el desarrollo de la vida es el agua,
este participa desde las reacciones moleculares, que en conjunto hacen parte del desarrollo de los
ecosistemas, en el caso del ser humano el agua constituye alrededor del 60% del cuerpo humano,
si bien conocemos la importancia de este recurso es cada vez mas marcada la tendencia de un mal
manejo del agua dulce que esta sosteniendo un futuro problema que puede poner en jaque con el
desarrollo de la civilizacién como la conocemos.

Si bien se puede obtener agua de diversas fuentes, las provenientes de aguas subterrdneas han
sido por excelencia los puntos clave donde se ha desarrollado los asentamientos humanos y
poblacién en general, donde exista un suministro constante de agua se garantizara que la zona sea
apta para labores agricolas, ganaderas y demas que eleven la calidad de vida de las personas, sin
embargo como sociedad no comprendemos que son recursos limitados y que requieren de
cuidados para que estas fuentes no se agoten, situaciones que se estan dejando de lado ocasionado
gue cada vez sea mas dificil encontrar zonas de aprovechamiento de agua subterranea, dado el
incremento poblacional la escasez de este recurso ha planteado ya estrategias que se deben aplicar
desde ya para la conservacion de estos ecosistemas.

En el Ecuador la mayor parte de esta agua es aprovechada para consumo humano y agricultora,
aun asi segun datos del MAE se espera que el declive de este recurso se empiece a notar con
mayor fuerza dentro de los proximos 10 afios, por lo que hay que tomar medidas que eviten la
extraccion desproporcionada de agua frente al tiempo de recarga natural del acuifero, asi mismo
los fendbmenos de contaminacion provocados por las actividades humanas, industria, uso de
fertilizantes entre otros hace que se incluya dentro de esta agua estos contaminantes ocasionando
que se convierta en un agua insalubre y no aprovechable, finalmente se hace hincapié de la
proteccion de estos recursos que el Ecuador posee, es necesario comprender la dindmica
hidrol6gica para cada una de las cuencas del pais y con esto aplicar las medidas necesarias que
mitiguen futuros problemas que pongan en jaque a la colectividad, el manejo adecuado de las

cuencas hidricas hoy brindaré el agua suficiente para las generaciones del mafiana.
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45.1.2. Generalidades

En América Latina la abundancia de recursos naturales a fomentando un falso suefio de que estos
seran permanentes, durante las Ultimas décadas se ha visto una notable disminucion del agua dulce
disponible para consumo humano lo que ha puesto en alerta de los peligros para las generaciones
venideras que traeria la escasez de este recurso vital, desde la perspectiva de las cuencas
hidrogréficas se ha podido determinar que en su gran mayoria no son manejadas adecuadamente
y se realiza una sobreexplotacion de estos acuiferos si dejar un periodo acorde para su llenado,
esto, sumado a la contaminacion y deforestacion persistente ha provocado que el suministro de
agua subterranea escasee y en ciertos casos se sequen , seguin la FAO las medidas de conservacion
de las cuencas son primordiales para salvaguardar los ecosistemas y este propone 2 puntos
relevantes primero el estudio profundo de la cuenca por parte del sector investigativo y como
segundo puto la puesta en marcha de las acciones correctivas por parte de las autoridades y de la
poblacion (Guananga et al., 2022, p. 34).

45.2. Consejos técnicos y practicos para mejorar la recarga hidrica

Se considera que los procesos de recarga hidrica son parte natural del balance ecosistémico y del
ciclo de agua, y este mismo balance da paso a la variabilidad de ecosistemas que actualmente
conocemos, el considerarlo como un sistema abierto este constara de entradas y salidas repartidas
desde la precipitacion hasta la infiltracion del agua a través del suelo y su almacenamiento en
acuiferos o bien escurriendo hacia rios o tributarios similares, en cuanto a la recarga hidrica esta
dependera de varios factores sin embargo, se resaltan la porosidad del suelo, el relieve del terreno
el promedio anual de lluvia asi como el grado de aprovechamiento de este recurso por parte del

ser humano (Orozco et al., 2011, p. 12).

45.3.  Factores que afectan la recarga hidrica

e Elclima: Factor relevante dentro de los procesos de recarga y balance hidrico, este se asocia
directamente con la cantidad en volumen y frecuencia de lluvias y procesos de
evapotranspiracion.

e El suelo: El suelo actta como la primera barrera durante la infiltracion del agua se sabe que
en los suelos impermeables y compactos existe una menor probabilidad de infiltracion de la
lluvia, por otro lado, en suelos porosos el agua puede escurrir de manera mas rapida

facilitando los procesos de recarga hidrica de los acuiferos.
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e Latopografia: La pendiente del terreno influye en el tiempo de contacto entre el agua y la
superficie, de modo que una pendiente pronunciada puede aumentar la escorrentia superficial,
disminuir el tiempo de contacto y reducir la infiltracién del agua.

e Los estratos geoldgicos: Corresponden a los estratos geolégicos conformados por diferentes
materiales en ciertas zonas puede afectar negativamente la infiltracion del agua, impidiendo
su llegada a las zonas saturadas.

e La cobertura vegetal: Se indica que, a una mayor cantidad de vegetacion, se reduce la
cantidad de agua que se escurre superficialmente y se aumenta el tiempo que la lluvia
permanece en contacto con el suelo, facilitando su infiltracion, por el contrario, en zonas con

poca cobertura vegetal, la lluvia tiende a escurrirse rapidamente hasta un tributario o drenaje

secundario.

4.5.4.

Acciones colectivas para la proteccion de zonas de recarga de agua

Tabla 5-1: Acciones correctivas para las zonas de recarga hidrica

Actividad de proteccion

Descripcion

Planificacion e identificacion de
las areas de trabajo

Se requiere un conocimiento general del tipo del terreno, relieve
delimitacion por medio de un mapa de las zonas potenciales de recarga
hidrica.

Implementacion de técnicas de
mejoramiento de infiltracion de

agua

Adecuar la zona de estudio mediante zanjas de infiltracion y terrazas para

mejorar el paso eficiente de nutrientes y el agua a través del suelo.

Aumentar el porcentaje de

cobertura vegetal

Mejorar los procesos de reforestacion de especies vegetales dentro de la
cuenca de estudio, proceso que generara un beneficio no solo ecosistémico,
sino que también influira en los procesos de recargas hidricas favoreciendo

la infiltracion del agua proveniente de la precipitacion.

Mejoramiento de los sistemas

agroforestales

Instauracién de cercas vivas, mejoramiento de los procesos agricolas y de
consumo adecuado de agua, asi como la explotacion moderada de los

acuiferos presentes en la zona.

Instauracion de politicas, normas
0 comportamientos respaldadas
por leyes nacionales para el

cuidado del recurso hidrico

Mejoramiento de las politicas ambientales que busquen prevenir los
fenémenos de contaminacion de las aguas subterrdneas, asi como los
diversos procesos de recuperacion ecosistémica asi mismo de las sanciones

respectivas para las personas que abusen o generen un dafio ambiental.

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023
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4.6. Plan de accidn para la gestion sostenible de las aguas subterraneas presentes en la

parroquia Punin

Se han identificado ciertas zonas puntuales dentro de la parroquia, las cuales probablemente

pueden ser focos de almacenamiento de aguas subterraneas, por lo cual buscar un uso sostenible

0 gestion adecuada tiene como objetivo garantizar el acceso a este recurso para la poblacion

circundante que tanto depende del agua para desarrollar sus actividades agricolas, ganaderas y

sociales.

4.6.1.  Monitoreo y control de la contaminacion

Tabla 5-2: Monitoreos para el control de la contaminacion

Fundamento

Mecanismos

Responsables/Beneficiarios

Las caracteristicas del agua
subterranea indican que esta es
rica en minerales, por naturaleza
presenta  niveles bajos de
contaminacion. Sin embargo, el
mal uso, y desperdicio de este
recurso ha dado lugar a la
aparicion de problemas de
contaminacion en estas fuentes de

agua.

Monitoreos de la calidad de agua de
forma regular con los parametros a
evaluar con base a la normativa

ambiental vigente.

Gobierno Provincial de Chimborazo
Gobierno parroquial de Punin

Contaminacion de aguas
subterraneas por presencia de
plaguicidas y fertilizantes, o aguas

residuales no tratadas.

Camparfias de disminucion del uso de
fertilizantes quimicos, mejorar los
procesos agricolas mediante la
implementacion de procesos de

tecnificacion.

Sector agricola y ganadero de la
parroquia Punin.
Comunidades rurales de la parroquia

Punin.

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023

4.6.2.  Consumo eficiente y responsable del recurso hidrico

Tabla 5-3: Consumo responsable de los recursos hidricos

Fundamento

Mecanismos

Responsables/Beneficiar

ios

territorial de la parroquia

En la actualidad, la explotacion de agua
subterranea ha sido crucial para mantener
la economia de numerosas familias que
habitan en la parroquia Punin. De acuerdo
con el plan de desarrollo y ordenamiento

Punin,

que cuenta la zona de estudio.

Gobierno Provincial de

Monitoreos frecuentes del estado actual | Chimborazo

del nivel de aguas subterraneas con las | Gobierno parroquial de

Punin
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aproximadamente el 71,4% de la
poblacion depende de la agricultura y la
ganaderia como fuentes principales de
ingresos, lo cual estd estrechamente
vinculado con el acceso al recurso hidrico
en la Sin esta

region. embargo,

explotacion ha resultado en una
disminucién constante de los acuiferos y
zonas de almacenamiento de agua
subterranea, principalmente debido a las
actividades que generan procesos de

contaminacion.

La agricultura no tecnificada es una
practica comdn en la actualidad, la cual
implica una alta demanda de recursos
hidricos y una mayor probabilidad de
degradacion del suelo. Esto se debe al uso
excesivo de contaminantes durante los
procesos de riego o precipitacion, lo que a
su vez provoca la contaminacion de los
sistemas hidricos debido al arrastre de
estos compuestos.

Implementacion de sistemas de riego
parcelario con tecnologia avanzada.
Optimizacion de las préacticas agricolas
en todas sus etapas.

Uso responsable y sostenible de los

recursos hidricos.

Moradores de la parroquia
Punin que realizan este
tipo de actividad como
fuente principal de activos

econdmicos.

Consumo humano: Se refiere al agua
utilizada por los seres humanos para
satisfacer sus  necesidades diarias,
incluyendo la alimentacion, la higiene
personal, las actividades recreativas, entre
otras. La calidad de este recurso puede
verse afectada por la presencia de aguas

residuales 0 aguas negras.

Utilizacion de dispositivos de bajo
consumo de agua en los grifos.
Promover la educacion y conciencia en
cuanto al uso responsable del agua dulce
disponible.

Desarrollar politicas de proteccion y
conservacion de los recursos hidricos
necesarios para la supervivencia y el

progreso de la vida.

Moradores de la parroquia

Punin

Industrial: se refiere al agua de consumo
empleada en la generacion de energiay en
la produccién de materiales o productos.
Este tipo de contaminacién es
especialmente peligroso y téxico en
funcion del tipo de industria y puede
provocar desde una eutrofizacion leve o
moderada hasta una toxicidad severa que

afecta gravemente los recursos hidricos y

el medio ambiente en general.

Promover los procesos de reciclaje de
agua

Mantener los sistemas de monitoreo del
control de la calidad de agua de los
efluentes producidos.

Tratamiento y recirculacion de lagua en

cada uno de los procesos.

Sectores industriales de la

parroquia Punin

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023
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4.6.3.

Proteccion de las zonas de recarga hidrica

Tabla 5-4: Proteccidn de las zonas de recarga hidrica

Fundamento

Mecanismos

Responsables/Beneficiarios

La recarga de un acuifero ocurre cuando el
agua se filtra a través del suelo desde la
superficie y alcanza los diferentes niveles
del acuifero. La frecuencia de recarga de
estos sistemas depende de factores como

la tasa de precipitacion, las caracteristicas

Comprension de los mecanismos de
recargas de aguas subterraneas y los
valores  mas

importantes  que

participan dentro de este proceso

Gobierno  Provincial  de
Chimborazo

Gobierno  parroquial ~ de
Punin

Habitantes de la parroquia

garantizard el equilibrio ecosistémico y de
recarga de aguas subterraneas.

del suelo y la actividad humana Punin
relacionada con el uso del agua.
y Gobierno  Provincial  de
Procesos de reforestacion: Es .
o . Chimborazo
indispensable mantener el porcentaje de . y . . .
. Camparias de reforestacion y cuidado | Gobierno  parroquial ~ de
cobertura vegetal propia del sector pues T .
de la cobertura vegetal endémica, Punin

Habitantes de la parroquia

Punin

Procesos de tecnificacion agricola:
Mejorar el uso del agua es esencial para los
habitantes y autoridades de la parroquia
Punin, ya que gran parte de la poblacion
depende de las actividades agricolas y
ganaderas que requieren este recurso para

el desarrollo de sus cultivos.

Se propone la implementacion de
précticas agricolas més eficientes y
sostenibles, incluyendo mejoras en
los métodos de cultivo y riego, asi
como el reciclaje del agua de lluvia y
el uso de sistemas de riego parcelario.

Autoridades del GAD Punin
Moradores de la parroquia

Punin

Uso eficiente de los recursos hidricos: Es
necesario poner énfasis en la educacion
ambiental y en la concientizacion sobre los
impactos negativos que puede traer la
disminucién del recurso hidrico debido a
la marcada tendencia al desperdicio por
parte de los habitantes de la parroquia

Punin.

Adoptar medidas de

eficiente de agua.

consumo

Mejorar los procesos de educacion

ambiental.

Moradores de la parroquia

Punin.

Proteccion de los sistemas hidricos

circundantes: Se deberd extender las
medidas de  prevencion de la
contaminacion a los sistemas hidricos
cercanos a la parroquia las cuales se
conectan directamente a la red hidrica del

sector.

Se propone llevar a cabo campafias y
planes para proteger, conservar y
utilizar los recursos hidricos de
manera sostenible en la parroquia
Punin, con especial énfasis en la
agricultura y el consumo responsable

de agua.

Moradores de la parroquia

Punin.

Realizado por: Unup Nandip, Moisés,2023
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CONCLUSIONES

Se establecieron 5 pardmetros (NDVI, densidad de drenaje, precipitacion, pendiente, uso y
cobertura del suelo) los cuales se consideraron como esenciales a la hora de determinar zonas
con potencial presencia de aguas subterraneas, los resultados de los parametros sujetos a
evaluacion mostraron que el NDVI, la densidad de drenaje, y el régimen de precipitacion
constituyeron los pardmetros de mayor incidencia en la recarga hidrica de un acuifero, asi la
densidad de drenaje afecta la capacidad de almacenamiento de agua subterranea, siendo las
areas con drenaje pobre las mas propicias para la acumulacion de agua, mientras que las zonas
con drenaje eficiente favorecen la escorrentia e infiltracion, permitiendo la captacion y
almacenamiento de agua subterranea finalmente se considera que una precipitacion anual
promedio de méas de 2000 mm de lluvia por afio es suficiente para la recarga de estos sistemas

hidricos.

Se generaron los mapas tematicos correspondientes para describir los pardmetros
morfoldgicos de la cuenca e insumos asociados a la presencia de aguas subterraneas, se
determind que la cuenca delimitada posee un area de 47,827 km2, con un perimetro de 32,45
km, el factor de forma de Horton alcanz6 un promedio de 0,43 que responde a una cuenca
ligeramente ensanchada, su cota maxima es de 3625,16 msnm y su cota minima de 2655,84
msnm respectivamente, por su parte la actitud media o altitud promedio fue de 3131,68 msnm.
Con respecto a la curva hipsométrica, se puede inferir que se trata de una cuenca en fase de
equilibrio o madurez, debido a la presencia notoria de una red de drenaje que se extiende por
toda el area de investigacion. En relacién con las variables NDVI, densidad de drenaje,
precipitacion, pendiente, uso y cobertura del suelo, se crearon mapas correspondientes que se
reclasificaron en tres niveles de probabilidad (Alto, Medio, Bajo) para la deteccién de aguas

subterraneas.

La aplicacion de los procesos de jerarquia analitica basada en las cinco capas permitio
delimitar zonas con potencial agua subterranea, es asi que gran parte de la zona de estudio
posee una baja probabilidad de obtener o encontrar aguas subterraneas sobre todo en la region
céntrica de la parroquia, las zonas marcadas en color amarillo son medianamente probables
de albergar aguas subterraneas, es preciso mencionar la correlacion presente entre la recarga
hidricay el indice NDVI, los mapas generados, mostraron que las areas con alta probabilidad
de encontrar agua subterranea correspondieron a superficies con alta densidad vegetativa que
si bien se ubican en lugares puntuales de la cuenta, sirven para denotar que donde existe la
presencia de agua habra una mayor acumulacion de especies vegetales saludables con un

NDVI cercanos al +1.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que dicho estudio se complemente con procesos de prospeccion en campo con
los equipos y monitoreos establecidos bajo la normativa correspondiente para de esa forma
corroborar la posible existencia de agua subterranea en las zonas definidas dentro del software
SIG.

Se recomienda en futuros proyectos donde se considere el uso de software SIG para este tipo
de trabajos, se incluyan un nimero mayor de variables a considerar a la hora de determinar la
presencia 0 ausencia de aguas subterrdneas en una zona o regién en particular, entre los
parametros que se podrian incluir se menciona la geomorfologia, el indice de
evapotranspiracion, perfiles del suelo previamente corroborados en campo y un analisis méas

detallado del ciclo hidrolégico de la cuenca de estudio.

Se recomienda mejorar los datos correspondientes al ciclo hidrolégico de la zona de estudio
y el régimen de precipitacion mensual que permita adaptar la metodologia PJA de forma mas
exacta, asi mismo durante el manejo del software SIG es necesario siempre contar con los
datos e insumos con mayor calidad e interferencia nula para evitar sesgos en los resultados

finales.
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GLOSARIO

e Aguasubterranea: Indica aquella agua la cual se encuentra presente por debajo de las capas
fredticas del suelo, el volumen de agua y la frecuencia ca de recarga de estos acuiferos
dependeran principalmente del ciclo del agua, la permeabilidad del terreno asi como los
procesos de aprovechamiento y explotacion de este recurso (Cerén et al., 2021, p. 17).

e AHP: Analytic Hierarchy Process, hace referencia a la metodologia cuyo objetivo es discernir
entre un conjunto de variables o hip6tesis aquellas que sean mas coherentes para la resolucién
de un problema (Khany Ali, 2020, p. 13).

¢ Balance Hidrologico: Proceso natural por el cual el planeta busca renovar y mantener los
volimenes de agua, mediante el ajuste apropiado de las entradas y salidas de sistema, vital
para el desarrollo de la vida y la calidad ecosistémica (Asadabadi et al., 2019).

e Densidad de Drenaje: Indica la relacion entre la longitud total de los cauces contenidos
dentro de una cuenca y el area de la misma, su densidad esta ligado a la predisposicion que
tiene una cuenca a los fenémenos de escorrentia e infiltracion (Miranda et al., 2021, p. 6).

o Escurrimiento: Fenémeno por el cual se describe como una parte del agua viaja por medio
del suelo de forma superficial hasta que alcance un dren secundario, parte aguas o cuerpo
hidrico (Acufia y Martinez, 2022, p. 11).

o Geomorfologia: Hace referencia al estudio de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y
como estos se vienen desarrollando a lo largo de los afios, importante en este caso para
determinar la presencia o ausencia de aguas subterraneas (Acufiay Martinez, 2022, p. 11).

e NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada, permite conocer el desarrollo
vegetativo y su estado en base a la region espectral de radiacion fotosintética activa (Huang et
al., 2021, p. 12).

e Permeabilidad del suelo: Hace referencia a la capacidad que tiene el suelo para dar paso un
volumen independiente de agua producto de los procesos de precipitacion, hasta los
horizontes mas bajos del planeta, alcanzando las regios denominadas como freaticas del
planeta (Huang et al., 2021, p. 10).

e Raster: Producto satelital el cual estd conformando por un grupo de pixeles cada uno con un
valor en particular, esencial a la hora de generar procesos de teledeteccion y analisis

geografico de las situaciones naturales que suceden dentro del planeta (Frau et al., 2008, p. 4)
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ANEXOS

ANEXO A: INFORME DE VALORES UNICOS PARA LA CAPA RASTER GWPI

Archivo analizado: F:/QGIS ETERCICIOS/AGUAS SUBTERRANEA PUNIN/INSUMOS/WGPLtif (banda 1)

Extension; 754866.5472999999765307,9799574.4823000002652407 : 763293.7569000000366941,9809452.5301827844232321
Proyeccion: EPSG:32717 - WGS 84/ UTM zone 175

Anchura en pixeles: 273 (unidades por pixel 30.8689)

Altura en pixeles: 320 (unidades por pixel 30.8689)

Niimero total de pixeles: 87360

Ntmero de pixeles SINDATOS: 37222

Valor Niimero de pixeles Area (m?)

1 16568 15787464.36541749
2 30213 28789634.28732247
3 3357 3198848.254146941
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