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RESUMEN

Debido a la presion y esparcimiento de suelos para beneficiar la produccion agropecuaria, se ha
visto complicado las &reas de proteccién y paramos, en especifico el area correspondiente a la
microcuenca del rio Illangama, la cual no posee estudios y datos que sirvan como respaldo para
proponer proyectos que identifiquen las principales medidas y acciones a tener en consideracién
para su proteccion. Es asi que, el objetivo de la presente investigacion fue “Disefiar un plan de
manejo y conservacion para la microcuenca del Rio Illangama”. La metodologia que se empleo
tuvo un enfoque cuali-cuantitativo, la investigacion fue exploratoria, descriptiva y no
experimental. Se usé la revision bibliogréafica para determinar el medio fisico de la zona de
estudio; se utilizo la imagen satelital Landsat 7 de la zona y con los Sistemas de Informacion
Geogréfica (ArcGIS) se calculé el perimetro de proteccion de la microcuenca y conjuntamente
parametros como el area, perimetro, longitud de la cuenca, ancho de la cuenca, factor de forma
de Horton, coeficiente de compacidad, relacion de elongacion, altura, elevacion y pendiente.
Como principales resultados se disefié un plan de manejo y conservacion para la microcuenca, se
determind un excedente de cloruros en la zona alta y media, se delimité el perimetro de proteccion
hidrica siendo de 100 m alrededor del rio principal, otra estrategia es la creacion de un mecanismo
financiero de conservacion. Concluyendo que, la poblacién gque se asienta en la zona de estudio
vive del campo, de la agricultura y ganaderia por ello la importancia de conservar el recurso
hidrico con técnicas de reforestacion como la foresteria andloga y la implementacion de sistemas
silvopastoriles con especies nativas del sector. Estas estrategias son amigables con el ambiente y

al mismo tiempo ayuda en el sustento econémico de las familias.

Palabras clave: <CONSERVACION>, <ESTRATEGIAS>, <|ILLANGAMA>,
<MICROCUENCA>, <MORFOMETRICAS>.

1542-DBRA-UPT-2023

Xiii



ABSTRACT

Due to the pressure and spreading of soils to benefit agricultural production, the protection areas
and paramos have been complicated, specifically the area corresponding to the lllangama River
micro-basin, which does not have studies and data that serve as support to propose projects that
identify the main measures and actions to be taken into consideration for its protection. This
research aimed to design a management and conservation plan for the Illangama River micro-
watershed. This research has a qualitative-quantitative approach; the research was exploratory,
descriptive, and non-experimental. The bibliographic review was used to determine the physical
environment of the study area; the Landsat 7 satellite image of the area was used with the
Geographic Information Systems (ArcGIS). The protection perimeter of the micro-basin and joint
parameters such as area, perimeter, basin length, basin width, Horton shape factor, compactness
coefficient, elongation ratio, height, elevation and slope were calculated. As main results, a
management and conservation plan for the micro-basin was designed, a surplus of chlorides was
determined in the upper and middle zones, the perimeter of water protection was delimited, being
100 m around the main river, another strategy is the creation of a financial conservation
mechanism. It is concluded that the population that settles in the study area lives in the
countryside, agriculture, and livestock; therefore, it is vital to conserve water resources with
reforestation techniques such as analogue forestry and implement silvopastoral systems with
native species of the sector. These strategies are friendly to the environment and, at the same time,

help in the economic support of families.

Keywords: <CONSERVATION>, <STRATEGIES>, <ILLANGAMA>, <MICRO-BASIN>,
<MORPHOMETRIC>.

Ing. Paul Obreg6n. Mgs
0601927122
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INTRODUCCION

La microcuenca del Rio Illangama se encuentra situada en la provincia Bolivar, canton Guaranda,
su altitud es de alrededor de 2800 msnm a 4500 msnm, con frecuentes temperaturas de 6°C a
12°C vy precipitaciones que fluctian entre 1000 mm/afio y 2000 mm/afio. Por otro lado, la
poblacién que reside en el area se dedica especialmente a actividades agricolas, siendo esta su

fuente de economia (Garcia 2022).

Debido a los cambios de uso de suelo y al aligerado crecimiento de la poblacion y con ella, las
necesidades de la misma, se hace cada vez mas importante emplear de manera beneficiosa
estrategias de manejo y conservacion de las fuentes hidricas. Cabe mencionar lo indicado en el
objetivo 6 de la agenda 2030 y sus objetivos de desarrollo sostenible, donde en una de sus metas
se menciona que se debe lograr el universal acceso y equitativo al agua potable para la sociedad,
considerando el uso eficiente del recurso y asegurando el abastecimiento del mismo, es por ello

que, la presente investigacion se enmarca en mencionado objetivo (Naciones Unidas 2018).

El presente estudio exterioriza su utilidad, debido a que, para su desarrollo se tomarad en
consideracion la metodologia de Planificacion y Gestién Integral de los Recursos Hidricos
propuesta por CESA Ecuador y, la Guia Técnica para la delimitacion de areas de proteccién
hidrica expuesta por SENAGUA, claramente teniendo en consideracion los ejes de accién

apropiados para la zona de estudio.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

El incremento poblacional deriva en una mayor expansion de la ocupacion del territorio y mayor
demanda recurso hidrico. Por ello, existe la preocupacién en la zona alta de la microcuenca del
rio Illangama, ya que, es donde nace el agua y se da su captacion. De igual manera, en las zonas
media y baja, debido a la contaminacion del recurso. Cabe indicar que, en el canton Guaranda, la
responsabilidad de administrar o gestionar adecuadamente los recursos hidricos se encuentra

dispersa, fraccionada y desprovista de mecanismos de coordinacion intersectorial.

En este contexto se plantea: ;De qué manera favorece la adecuada propuesta de manejo y

conservacion de la zona de la microcuenca del Rio Illangama perteneciente al Canton Guaranda?

1.2  Limitaciones y delimitaciones

El presente estudio se circunscribe en el area de la microcuenca del rio Illangama, la cual posee
una superficie de 118,2 km? (Gonzélez et al., 2017). La propuesta de manejo y conservacion se enfoco
en la zona alta, media y baja de la misma, ya que, posee desde ecosistemas de paramo hasta
cultivos agropecuarios en la zona baja en los 2800 msnm aproximadamente. El estudio no
presenta limitaciones, debido a que cuenta con el talento humano y herramientas necesarias para

poder realizar la investigacion.

1.3 Problema general de investigacion

Ecuador en los ultimos decenios ha pasado por cambios en cuanto a su cobertura vegetal y uso de
suelo, esto innegablemente se ha visto manifestado en pequefias provincias como es Bolivar,
donde se esta localizada la microcuenca del Rio Illangama (Garcia, 2022). Cabe indicar que, en la
Provincia Bolivar perennemente ha concurrido la presion y el esparcimiento de suelos para
beneficiar la produccion agropecuaria, evidentemente, complicando las areas de proteccién y
paramos. Estos cultivos en las zonas altas, hacen que por un periodo de tiempo la capa de

vegetacion se esfume, pues, el suelo es primeramente arado para poder realizar a la siembra
(GADM Guaranda, 2020).



Estudios de analisis de vulnerabilidad ambiental y fisica realizados en la Region Andina
Ecuatoriana, concretamente en la microcuenca del rio lllangama, demostraron el deterioro en la
productividad de los cultivos y la calidad de los suelos, debido al manejo inadecuado del suelo,

sequias, fuertes precipitaciones, pendientes pronunciadas y frecuentes periodos de descanso
(Barrera et al., 2020).

1.4 Problemas especificos de investigacion

El canton Guaranda no cuenta con estudios y datos que sirvan como respaldo para proponer
proyectos que identifiquen las principales medidas y acciones a tener en consideracion y poder
posteriormente implementarlas conforme al manejo sostenible de la microcuenca del rio
Illangama. La escasa voluntad politica para la gestién de microcuencas deriva en la reduccion del

recurso hidrico para satisfacer demandas progresivas de la poblacion.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

o Disefiar un plan de manejo y conservacion para la microcuenca del Rio lllangama.

1.5.2 Obijetivos especificos

o Identificar las caracteristicas morfométricas de la microcuenca del Rio Illangama.

o Caracterizar el medio fisico y coberturas del suelo de la microcuenca del Rio lllangama.

o Establecer perimetros de proteccién de la microcuenca del Rio lllangama que permitan el
aprovechamiento sostenible del recurso hidrico.

o Proponer estrategias de conservacion para la microcuenca del Rio Illangama.

1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacién tedrica

Debido al aumento apresurado de la poblacion y derivado de ello, las actividades y necesidades
de la misma, se hace cada vez mas significativo aplicar de manera adecuada estrategias de manejo
y conservacion de las microcuencas de nuestro pais. Es asi que, la importancia de la presente
investigacion recae, por un lado, en dar cumplimiento con lo que se estipula en el objetivo 6 de

la agenda 2030 y sus objetivos de desarrollo sostenible, donde en una de sus metas se menciona



que se debe lograr el acceso de universal y equitativo al agua potable para la poblacion,
considerando el uso eficiente del recurso; por ello, es vital la conservacion de la microcuenca del
Rio lllangama, ya que, es una de las principales fuentes abastecedoras de agua para el canton
Guaranda. Las técnicas de restauracion de ecosistemas son fundamentales para las areas
vulnerables al efecto del cambio climético, por lo cual, a través de un adecuado analisis, se

establece la técnica apropiada.

1.6.2  Justificacion metodolégica

La presente investigacion es factible por el hecho de contar con los recursos humanos, técnicos y
materiales precisos para realizar el estudio, ya que, contenten una integracion de informacion
fiable de lo que corresponde a la microcuenca del rio lllangama. De igual manera, se presenta la
metodologia adecuada de manejo y conservacion del recurso hidrico tomando en consideracion
los ejes de accion apropiados para la zona de estudio. Los principales beneficiarios seran los
pobladores del canton Guaranda. Ademas, para efectuar un adecuado perimetro de proteccion se
tomara en consideracion la Guia técnica para la delimitacién de areas de proteccion hidrica

expuesta en el afio 2018 por SENAGUA y los criterios técnicos del autor.

1.6.3 Justificacion préactica

El manejo de la informacién geogréfica de la microcuenca en estudio se realiz6 con apoyo del
programa ArcGIS 10.4. Por otro lado, es importante mencionar que el alcance la investigacién es
dejar asentada una propuesta de manejo y conservacion para la microcuenca del rio Illangama.
En este sentido, es valioso que los entes encargados de la gestién del recurso hidrico puedan tener
un documento técnico y de investigacion el cual permita guiar los procesos de gestion de

mencionado recurso.

1.7  Hip6tesis

La propuesta de manejo y conservacion de la microcuenca del rio lllangama promueve el uso

sostenible de los recursos naturales en el cantén Guaranda.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de investigacion

La escasez del recurso hidrico se ha tornado en una amenaza trascendental para la seguridad
alimentaria, los ecosistemas naturales y la salud humana. Es asi que, en el estudio realizado por
Monar et al. (2016) Se menciona que, el caudal de agua de la microcuenca en estudio es de 149,03 I/s
en la parte alta, en la parte media es de 503,98 I/s, mientras que, en la parte baja es de 424,82 I/s.
El primer acrecentamiento de caudal del recurso de 354,95 I/s se da principalmente a la union de
afluentes en la trayectoria principal de la microcuenca, mientras que, la disminucion del mismo
en la parte baja se debe al desarrollo de diversas actividades como: uso agricola, pecuario,
domestico, etc.

Segun el estudio de Cacoango (2014), la microcuenca del rio lllangama se encuentra aledafia a los
paramos cercanos al Arenal, los cuales en varias circunstancias han sido utilizados como terreno
de camino para la crianza de ganado bovino y ovino. Estos suelos quedan sin cohesion interna,
una vez que se degrada la capa natural de cobertura vegetal herbacea. Es asi que, los suelos se
encontrarian mayormente expuestos a fenémenos edélicos, lo que causa el rapido decapado de las
capas superficiales. Ademas, se indica que, la parte alta de la microcuenca se constituye
principalmente por paramo y zonas erosionadas por los vientos, mientras que, en la parte media

esta la frontera agricola.

Por otro lado, se menciona que, en la zona rural del canton Guaranda se dedican principalmente
a la produccion de materia prima, sector ganadero (leche), artesanias, sector agricola y
elaboracion de tejidos y artesanias como canastas de paja de paramo y cabuya (GADM Guaranda,
2020). La microcuenca del rio lllangama cuenta con varias especies nativas arboreas y arbustivas,
conocidas en sus nombres comunes como: yagual, quishuar, arrayan, chuquiragua, aliso, mortifio,
pumamaqui, chilca, matico, piquil, higuerdn, laurel, balsa, paja de paramo y platuquero. También

estan presentes especies introducidas como el pino (Monar et al., 2016).

La microcuenca en estudio se encuentra ubicada en el canton Guaranda, provincia Bolivar, en la
sierra centro del Ecuador. Las practicas cotidianas que se realizaban hace décadas en las riberas
de la microcuenca, como es la pesca, elaboracion de melcochas, sitio de reunion de amigos y
familiares, se han ido perdiendo, ya que, actualmente, existe una contaminacion del recurso

hidrico debido a las actividades humanas (Guerrény Teran, 2014). Ademas, es en este cantdn es donde



se desarrolla la mayor produccién agricola y ganadera que aporta a la provincia Bolivar,

asimismo, posee la mayor area urbana de mencionada provincia (Torres, 2016).

2.2 Referencias teoricas

2.2.1 Agua potable

Agua potable se designa al agua que puede ser consumida sin prohibicién, esto debido a su buena
calidad, la cual no representa un riesgo para la salud. Dicha expresion se emplea al agua que
cumple con las normas de calidad decretadas por las autoridades locales e internacionales. Segun
lo indica las guias de la Organizacion Mundial de la Salud, se indica que, el agua es potable si los
componentes del mismo no suponen riesgo para la salud del consumidor si éste se bebe el agua

durante toda su vida (SAGUAPAC, 2022).

La racion de los recursos hidricos que puede ser destinada para la satisfaccion o el consumo
humano, es mas insuficiente cada vez, tanto cuantitativamente como cualitativamente. De esta
manera, el agua empieza a establecer un reto mundial para el siglo XXI, ya sea en términos
abastecimiento del acceso al agua potable y saneamiento para la poblacion del mundo, como

también de la gestidn de los recursos de agua disponibles (Mirassou, 2019).

2.2.2 Cuenca hidrogréfica y cuenca hidroldgica

La cuenca hidrogréafica hace resefia a la definicién geogréfica procedente de ella, es el limite o
contorno de dicha cuenca, la cual drena el agua en un punto usual primariamente teniendo en
consideracion las aguas superficiales. En una cuenca hidrogréfica los limites son determinados a
través de una linea divisoria de aguas o también denominada divortium aquarum. Mencionada
linea se abre paso por la parte méas alta de las colinas, de esta manera, establece la zona que
concentra el agua hacia un rio principal ya sea por escorrentia en el caso del agua superficial y
mediante flujo subsuperficial en el caso de aguas subterraneas. Por otro lado, la cuenca
hidroldgica posee una definicion mas integral, la cual concibe a la cuenca como una unidad para
la gestion que se efectla dentro de la cuenca hidrogréafica e incluye caracteristicas hidrogeoldgicas

del area de estudio (Amendafio, 2018).



2.2.3 Partes de la cuenca hidrogréafica

Las partes de la cuenca hidrografica son alta, media y baja:

o Parte alta: La cuenca alta es aquella que posee altitudes mayores a 3000 msnm, incluso,
en ciertos casos llegan a los 6500 msnm. Es normal que en esta &rea se presenten nevados.
Es distinguida como la cabecera de la cuenca, en ella se agrupa gran cantidad del recurso
hidrico, siendo el mismo abundante y de buena calidad, por ello, es de importancia su
conservacion y adecuado manejo. Partiendo de esta zona alta, mana el agua hacia la zona
media y baja, ya sea de manera superficial o subterranea. La topografia de esta zona es
principalmente accidentada con alto potencial erosivo y escarpado. Anualmente, el

promedio de precipitaciones va desde los 800 a 1600 mm/afio (Véasquez et al., 2016).

o Parte media: La cuenca media es aquella que posee altitudes que flucttan entre los 800
msnm hasta los 3000 msnm. Con esta parte de la cuenca la escorrentia del agua es la funcion
que primariamente se relaciona. Asimismo, en esta area se encuentran los valles
interandinos, los cuales tienen como caracteristica su clima benigno y variado. En la parte
media de la cuenca se encuentran instituidas diferentes ciudades y se desenvuelve gran
parte de las actividades econémicas. La precipitacion anual estd entre los 100 y 800

mm/afio (Vasquez et al., 2016).

o Parte baja: La cuenca baja es aquella que posee altitudes que varian desde el nivel del mar
hasta conseguir los 800 msnm. Es alto el potencial de aguas subterraneas en esta area. En
esta seccion de la cuenca se hallan los valles costeros donde se desenvuelve la actividad
agropecuaria, igualmente cuenta con gran cuantia de asentamientos humanos. Ademas, al

afio la precipitacion promedio es menor a 100 mm (Vésquez et al., 2016).

Cabocera de cuencs
{

llustracion 2-1: Partes de la cuenca hidrogréfica

Fuente: Vasquez et al., 2016



2.2.4 Morfometria de la cuenca

Los parametros morfométricos mas conocidos son:

o Area de la cuenca (A) (km?): es la superficie que favorece con la escorrentia superficial y
se encuentra definida por las divisorias de agua. Acorde a su tamafio se encasillan en
cuencas pequefias, aquellas con &reas menores a 250 km2, cuencas medias entre 250 y
2.500 km2 y cuencas grandes las que poseen areas mayores a los 2.500 km2 (Diaz et al.,
2017).

o Perimetro (P) (km): es la medicién de la linea circundante de la cuenca hidrogréfica, por
medio de la divisoria de aguas topograficas (Diaz et al., 2017).

o Longitud Axial (La) (km). es la distancia que existe entre el punto mas lejano de la cuenca
y la desembocadura. Es el mismo eje de la cuenca (Diaz et al., 2017).

o Longitud del curso principal (L) (km). es la distancia que se mide desde el punto mas
apartado del curso colector (de mayor orden) de la cuenca hasta donde desemboca la misma
(Camino et al., 2018).

o Longitud total del drenaje (Ln) (km). se define como la sumatoria de longitudes de la
totalidad de los cursos de agua que drenan en una cuenca explicita (Camino et al., 2018).

o Ancho promedio (Ap) (km). Es la relacion que existe entre la superficie de la cuenca (A) y
la longitud axial (La) (Camino et al., 2018).

2.2.5 Sistemas de informacion geografica

Un Sistema de Informacién Geografica o GIS (Geographical Information System) es una
indispensable herramienta para el tratamiento de datos espaciales, ya que, permite analizarlos y

representarlos de diferentes formas. Un SIG permite efectuar varias operaciones como:

o De manera general, permite la lectura, edicién, almacenamiento y gestion de los datos
espaciales.
o Realizar analisis de datos espaciales ya sean simples o complejos.

. Generar resultados como son mapas, graficos, informes, etc (GEOInnova, 2021).

Los SIG integran diversos tipos de capas de datos que manipulan la ubicacién espacial. Poseen
un componente geogréafico la gran mayoria de los datos. Los datos SIG contienen atributos,
imagenes y mapas base emparentados a hojas de calculo y tablas. Ademas, se puede crear mapas,

siendo estos, el geogréafico contenedor para las capas de datos y analisis con los que el autor desee



trabajar. Los mapas SIG se pueden compartir facilmente y son accesibles para todos. Por ultimo,
permite el analisis espacial de la informacién, dicho anélisis es importante para efectuar
evaluaciones en términos de adecuacion y capacidad, valorar y predecir, dilucidar y comprender,

y mucho mas, brindando perspectivas nuevas al conocimiento y ayudando a la toma de decisiones
(AEROTERRA, 2022).

2.2.6  Gestion del agua

Existen tres primordiales elementos que deben considerarse en la gestion del agua, como primer
elemento esta el territorio, el cual representa a la cuenca hidrogréfica; el segundo elemento es la
hidraulica, misma que permite manejar el vinculo entre el territorio y el ambiente; y, como tercer
punto se encuentra los distintos usos del agua. Esos mencionados elementos estan relacionados
estrechamente. La gestion del agua radica entonces en mantener en armonia dichas relaciones y
poder actuar sobre la cuenca o subcuenca o microcuenca, las obras y 10s usos (CESA Ecuador, 2016).
En este contexto, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se menciona que, p
ara que se logre una adecuada gestion del agua es importante que las entidades y autoridades a
cargo tengan presente:

Prever las variaciones climaticas que influyen los regimenes
hidroldgicos de una cuenca

Prever la evolucion de los contextos sociales, econémicos y
tecnoldgicos

Prever y controlar los impactos de las obras hidraulicas en el
medio ambiente

Conocer y preservar la oferta de agua de una cuenca

Conocer y controlar la demanda de los usuarios

Controlar la descarga de agua contaminada por los usuarios

Controlar y actuar sobre el reparto del agua entre los usuarios

Actuar sobre los tres componentes (territorio, hidradlica, uso)

llustracion 2-2: Puntos a considerar para la gestion del agua

Fuente: CESA Ecuador 2016
Realizado por: Viteri A., 2022



2.2.7  Gestion integral del recurso hidrico

Es importante primeramente sefialar que, la cuenca hidrogréfica tiene que ser comprendida como
una basica unidad para el analisis ambiental, puesto que permite el conocimiento y evaluacién de
sus diferentes mecanismos y 1os procesos e interacciones que en ella se generan (Moreira et al., 2020).
De tal manera que, segun lo indica Jiménez & Benegas (2019), el proposito del manejo integral de
cuencas es suscitar el uso y la gestion conveniente de los recursos naturales, indagando un
equilibrio entre equidad, crecimiento econémico, sostenibilidad integral y el mejoramiento de la

calidad de vida de la sociedad.

Para Barrera & Hernandez (2017), el manejo integral de los recursos hidricos es un proceso que origina
la gestion y el desarrollo sistematizado de la tierra, el agua, los recursos naturales que se
relacionen, todo ello con la finalidad de maximizar el bienestar econémico y social de forma
equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de vitales ecosistemas. En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.2-3 se sefiala los principales postulados del manejo integral

del recurso hidrico son los siguientes:

La integracion de la gestion
del agua para todos sus usos,
maximizando los beneficios
globales y reduciendo los
conflictos entre los usuarios

La integracion de la gestion
los aspectos del agua
(cantidad, calidad y tiempo
de ocurrencia)

La integracion de la gestion
de las diferentes fases del
ciclo hidrolégico

La integracion de la gestion
a nivel de cuencas, acuiferos
0 sistemas hidricos
interconectados

La integracion de la gestion
de la demanda de agua con
la gestion de la oferta

La integracion de la gestion
del agua y de la gestion de la
tierra y otros recursos
naturales y ecosistemas
relacionados

llustracion 2-3: Principales componentes de la gestion integral del recurso hidrico

Fuente: Barrera & Hernandez, 2017
Realizado por: Viteri A., 2022

2.2.8 Lacuenca hidrografica como unidad de planificacién

Las cuencas hidrograficas son el sostén de la vida de las comunidades y su poblacion, ademas,
son el territorio cotidiano de diversos componentes del desarrollo de muchos paises. No obstante,
la interrelacion de factores como, el aumento apresurado de la sociedad, la pobreza, los modelos

de desarrollo, el interés econdmico, los intereses sectoriales, el incumplimiento o abandono de
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normativas y politicas, la escases de conocimiento, de empoderamiento y de capacidad de gestion
desafia a los gobiernos a la problematica y enfrenta de la degradacion apresurada de sus recursos

naturales y a la merma o a la afectacion de servicios ecosistémico (Jiménez y Benegas, 2019).

Para Moreira et al. (2020), el adoptar a la cuenca hidrografica como unidad de planificacion es de
afirmacion divulgada en varias areas de las ciencias, y esta deliberacion es de aprobacion
universal. La cuenca hidrografica compone un sistema natural espacialmente bien definido, se
conforma por un conjunto de areas topograficamente drenadas por un curso de agua principal y
sus afluentes, es aqui donde las interacciones, por lo menos, fisicas, se encuentran integradas v,
consecuentemente, es mas facil su interpretacion. Basicamente, el grado de importancia de la
cuenca hidrografica como unidad de planificacion y gestion esta dada por ser la natural unidad
geogréfica con condiciones bastante concretas y propias, como son:

o Independencia relativa.
. Contornos naturales bien concretos.

o Dinamica funcional establecida por el intercambio de materia y energia.

2.2.9 Manejoy conservacion de los recursos naturales

La definicién de manejo de recursos naturales surge con el vocablo de la sustentabilidad; la cual
nacio del informe Nuestro futuro comun, mismo que fue realizado por la entonces comisionada
de la Organizacion de las Naciones Unidas, Gro Harlem Bruntland. En dicho documento se
contextualiza a la sustentabilidad como una pericia de uso de los recursos naturales que responda
por la complacencia de las presentes generaciones sin comprometer las necesidades de las futuras
generaciones en manera equitativa. Tienen que verse estas necesidades desde la adecuada gestion
de los recursos naturales, asi como también de una conexién argumental, de economia politica,
del pensamiento geografico y de la evaluacion hacia la conservacién de los sistemas ambientales
(Lépez y Chan, 2017). Las alternativas mas importantes para contrarrestar la creciente destruccion de

los recursos naturales, son:

Proteccion y conservacion de los ecosistemas naturales y su
biodiversidad en &reas naturales protegidas

Restauracion de las areas degradadas

Uso equitativo y sustentable de los recursos naturales con la
perspectiva de mejorar las condiciones de vida de la sociedad

llustracion 2-4: Alternativas de manejo y conservacion de los recursos naturales

Fuente: L6pez y Chan 2017
Realizado por: Viteri A., 2022
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Por otro lado, el manejo y conservacion de recursos hidricos concierne la planeacion,
aprovechamiento y distribucion de bienes acuiferos en un ecosistema determinado, con el fin de
conseguir una equitativa asignacion del recurso, la cual permita preservar y conservar el ambiente
natural, sustentar actividades recreativas y facilitar el desarrollo econémico. Las practicas de
manejo y conservacion de recursos hidricos aportan estrategias encaminadas a disminuir las
inundaciones, proteger la calidad y cantidad de agua, prevenir la erosion y mitigar el impacto de

la sequia (Comision para la Cooperacion Ambiental, 2022).

2.2.10 Restauracion ecoldgica

La restauracion ecoldgica es un proceso a través del cual se suscita la recuperacion de un
ecosistema que se ha visto dafiado, degradado o devastado. No obstante, se fundamenta la
restauracion ecolégica en la congregacion de ida y vuelta entre tecnologia y ciencia. Para ser
ecoldgica, la mencionada restauracion ecoldgica, tiene que ser holistica. Es decir, en la actualidad
no se puede disefiar un programa de restauracion, como una intervencion tnicamente desde el
medio biofisico, sino mas bien se debe componer también con la socioeconomia, en especifico

con la demanda de servicios ecosistémicos, con la cultura, como dato histérico (Ministerio de
Agricultura y Pesca Alimentacion y Medio Ambiente, 2017).

La restauracion ecoldgica facilita herramientas técnicas y conceptuales desde de las cuales se
pueden instituir estrategias de restauracion para lograr el éxito de esta practica. Cabe destacar que,
cada ecosistema o area a restaurar tiene su peculiaridad, su historia de perturbacion y por tanto de
recuperacién muy particular de acuerdo a la intensidad, tipo y frecuencia de la perturbacion.
Consecuentemente, no existen universales estrategias exitosas. Solamente existen técnicas, que
pueden ser usadas de forma suplementaria en el espacio y tiempo, que deben ser evaluadas con la
finalidad de determinar cuales pueden conformar las estrategias mas ciertas y efectivas para la
recuperacién de un ecosistema determinado acorde a la particularidad de la perturbacion que lo

afectd (Rodriguez y Leiton, 2020).

Conforme lo indica la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, se
continGian ejecutando esfuerzos tanto politicos, como progresos tecnoldgicos, de esta forma, se
desarrolla medidas encaminadas a restringir y disminuir las emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero (GEI) y tener una mejora en los sumideros de los mismos. En el sentido,
de estas medidas de mitigacion frente al cambio climatico, la restauracion ecoldgica puede ayudar
la captura de carbono en los ecosistemas. Asi mismo, el agua es un agente esencial en estas

acciones, ya sea en cuencas, cursos de agua, laderas o sistemas litorales (Ministerio de Agricultura y
Pesca Alimentacion y Medio Ambiente, 2017).
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2.2.10.1 Beneficios de la restauracion ecoldgica

La restauracién ecoldgica forja ademéas de los beneficios del medio fisico, otros beneficios
sociales que se derivan de la conservacién de la biodiversidad. Se sefiala que la conservacion de
la biodiversidad tiene secuelas directas sobre el arraigo de la poblacién al territorio y sobre la
estructura social, hasta el punto que, al establecer de manera correcta areas de conservacion, se
acrecienta la cooperacion entre partes de la misma comunidad con positivos efectos sobre la
cohesion social. De la misma manera, permite el regreso de valores estéticos, culturales,
religiosos, emocionales 0 que contengan usos histéricos de los ecosistemas por parte de las
personas que poblaron un &rea determinada. La restauracion de dichos valores, que afectan
claramente a la percepcion de las personas y a su bienestar, benefician la vinculacion de la
sociedad con el entorno y son, en la mayoria de los casos, la base del triunfo de los proyectos de

restauracion (Ministerio de Agricultura y Pesca Alimentacién y Medio Ambiente, 2017).
La restauracion ecoldgica representa también los siguientes beneficios:
Promueve la conectividad funcional y espacial entre areas naturales y semi-naturales

Mejora la permeabilidad

Reduce la fragmentacién

M wnp e

Contribuye al adecuado funcionamiento de los ecosistemas y al suministro de servicios

ecosistémicos

5. Aviva la conexidn entre naturaleza y sociedad mediante la implicacion de grupos de interés,
enlazando el mundo rural y urbano

6. Contribuye a la adaptacion al cambio climéatico y su mitigacién

7. Disminuye la vulnerabilidad y agranda la resiliencia en relacion a los desastres naturales

como el fuego, la sequia y la erosién costera

8. Protege los paisajes tradicionales y el patrimonio cultural (Ministerio de Agricultura y Pesca
Alimentacién y Medio Ambiente, 2017).

2.2.10.2 Técnicas de restauracion ecolégica

Son numerosos y variados los métodos para efectuar la recuperacion de un ecosistema a través de
la restauracion. Es por ello que, se hace necesario el conocimiento del ecosistema de referencia,
mismo que es un caracteristico modelo de un ecosistema especifico que dirige o instituye la meta
del proyecto de restauracion; esto procede como cimiento a la hora de recuperar las areas
degradadas y permite la identificacion de las especies nativas, propicias para la recuperacion de

estas areas e introducirlas, si las mismas estan no estan presentes (Segui, 2019).
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En cuestiones sencillas, la restauracion implica prescindir o modificar una determinada alteracion,
para permitir que los procesos ecoldgicos por si solos se recuperen. Sin embargo, en casos mas
complejos, la restauracion implica la reintroduccion de especies nativas que se podrian haber
perdido por diferentes causas y también del control, eliminacion o sustitucion, en la medida de lo
posible, de especies exoticas. En los dos casos, el objetivo de la restauracion ecoldgica es forjar
o facilitar la continuacion de procesos que regresaran el ecosistema a la trayectoria anhelada (Segui,

2019). Algunas de las técnicas mas utilizadas para restauracion son:

1. Foresteria anéloga: La foresteria andloga es una herramienta de la restauracion ecologica
para el sustentaculo de vida del planeta. Usa los bosques naturales como pautas para crear
paisajes estables ecol6gicamente y socioecondmicamente productivos. Los enfoques méas
importantes de esta técnica son:

Imitar bosques naturales:

procura el establecimiento de

ecosistemas con estructuras y
funciones ecoldgicas idénticas a

la vegetacion original climax
(maduro) o sub-climax; es decir,

Sucecidn ecolégica: crea crear
ecosistemas estables dominados
por arboles. Frecuentemente se
aplica a la restauracion de tierras

agricolas degradadas o pastos

un ecosistema anélogo.

Ecologia del paisaje: se aplica
con el proposito de conservar la
biodiversidad, examinando los
patrones del uso de la tierra y
biogeograficos de un paisaje,
ejemplo: corredores ecologicoss

llustracion 2-5: Puntos a considerar para la gestion del agua

Fuente: Red Internacional de Foresteria Analoga 2022
Realizado por: Viteri A., 2022

2. Sistema silvopastoril: Permiten la conservacion de la fertilidad de los suelos, a
discrepancia con la ganaderia convencional extensiva que incita la erosion y pérdida de y
nutrientes del suelo. Este tipo de sistema consiste en la incorporaciéon de arboles y/o
arbustos forrajeros en suelos que son atareadas por pastos para la crianza de bovinos. Esta
actividad simboliza una opcién de produccion y conservacion. Ayuda a intensificar la
ganaderia y a redimir tierras que pueden ser dedicadas a la conservacion de bosques

(Ministerio de Agricultura y Ganaderfa, 2022). La clasificacién de los sistemas silvopastoriles es:
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Bancos forrajeros: es un area en el Arboles o arbustos dispersos en el

rancho en donde se siembran y cultivan protrero: brinda mayor confort a los
arboles o arbustos en bloques compactos animales. La sombra de los arboles
de alta densidad. Su prop6ésito es mejora el microclima. Los animales estan
maximizar la produccion de biomasa de mas comodos y dedican més tiempo al
alta calidad nutritiva para la consumo de alimento. Ademas, mejora la
suplementacién animal en la época de fertilidad del suelo con el aporte de
seca. materia organica

Cortinas rompevientos: Los arboles

Cercas vivas: se establecen linderos. sembrados en hileras también contribuyen
Mejora la conectividad entre parches de a la proteccion al suelo por medio de su
bosque fragmentado. Sirve de refugio, sistema radiculal. Disminuyen la
descanso y anidacion a aves y mamiferos velocidad del viento y del agua y
migratorios contribuyen a diversificar la produccion
del terreno

llustracion 2-6: Clasificacion de sistemas silvopastoriles

Fuente: Alianza México REDD+ 2015
Realizado por: Viteri A., 2022

2.2.11 Base legal

2.2.11.1 Cosntitucidon de la Republica del Ecuador

Art. 3.- Son deberes primordiales del Estado:

5. Planear el desarrollo nacional, suprimir la pobreza, suscitar el desarrollo sustentable y la

redistribucién imparcial de los recursos y la riqueza, para acceder al buen vivir (Asamblea Nacional,
2008, p. 9)

Art. 10.- Las personas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos son titulares y gozaran
de los derechos garantizados en la Constitucion y en los instrumentos internacionales. La

naturaleza sera sujeto de aquellos derechos que le reconozca la Constitucidn (Constitucién de La
Republica Del Ecuador, 2008, p. 11)

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés
publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion

de los espacios naturales degradados (Constitucion de La Republica Del Ecuador, 2008, p. 13)
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Art. 57.- Se reconoce y garantizard a las comunidades, comunas, pueblos y nacionalidades
indigenas, de conformidad con la Constitucion y con los pactos, declaraciones, convenios y demas
internacionales instrumentos de derechos humanos, los siguientes derechos colectivos. 8.

Conservar y suscitar sus practicas de manejo de la biodiversidad y de su entorno natural
(Constitucion de La Republica Del Ecuador, 2008, p. 26)

Art. 395.- La Constitucion registra los siguientes principios ambientales: 1. EI Estado respondera
por un modelo sustentable de desarrollo, respetuoso de la diversidad cultural y ambientalmente
equilibrado, que guarde la biodiversidad y la capacidad de regeneracién natural de los
ecosistemas, y afirme la complacencia de las necesidades de las generaciones presentes y futuras.
2. Las politicas de gestion ambiental se emplearan de forma transversal y seran de forzoso
cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales o

juridicas en el espacio nacional (Constitucién de La Repdblica Del Ecuador, 2008, p. 119).

2.2.11.2 Cobdigo Orgéanico del Ambiente

Art. 3.- Fines. Son fines de este Codigo: 4. Instituir, realizar y estimular los mecanismos e
instrumentos para el uso sostenible, la conservacion y restauracion de los ecosistemas,
biodiversidad y sus componentes, Patrimonio Forestal Nacional, , patrimonio genético servicios

ambientales, recursos naturales y zona marino costera (Cédigo Organico del Ambiente, 2017, p. 11).

2.2.11.3 Cadigo Organico de Organizacion Territorial

El Cddigo Orgénico de Organizacion Territorial (COOTAD) en su articulo 132. Ejercicio de la

competencia de gestion de cuencas hidrogréficas.-

Los gobiernos autbnomos descentralizados regionales, en coherencia con todos los niveles de
gobierno, realizardn el plan de manejo de cuencas, subcuencas y microcuencas, en Ssus

concernientes circunscripciones territoriales.

Se garantizard un retorno econémico fijado técnicamente, en beneficio de los gobiernos
autonomos descentralizados de las circunscripciones territoriales de donde provengan los recursos

hidricos, con la finalidad de mantener, conservar y recuperar la cuenca hidrografica.

Se prohibe la adopcién de cualquier modelo de gestion que suponga algun tipo de privatizacion
del agua; ademas, se fortaleceran las alianzas publico comunitarias para la cogestion de las

cuencas hidrograficas (Cadigo Organico de Organizacién Territorial, 2010).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion es cuali-cuantitativo. Donde, el enfoque cualitativo es aquel que usa
la recoleccion y anélisis de la informacion de diversas bases de datos, para de esta manera afinar
las preguntas de investigacion o revelar interrogantes nuevas en el proceso de interpretacion
(Hernéndez Sampieri, 2014). De este modo, a través de mencionado enfoque se recolecta informacion
pertinente mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréfica, visualizando asi la

realidad que acontece en la microcuenca del Rio lllangama.

Por otro lado, el enfoque cuantitativo, es aquel que considera que el conocimiento debe ser
objetivo, y que este se forja en base a un proceso deductivo a través del andlisis de datos,
estableciendo pautas que determinen el comportamiento del objeto de estudio (Hernéandez Sampieri,
2014). En este sentido, dicho enfoque se ha utilizado en diversas ecuaciones para dar acatamiento

a los objetivos planteados dentro de la zona de estudio.

Ademas, segln el objeto, la investigacion es aplicada, puesto que, es aquella que da solucién a
problemas préacticos, partiendo de la generacion de conocimiento (Lozada, 2017). De esta manera,
en la presente investigacion se expone una propuesta, que es una estrategia de conservacion para

la microcuenca del Rio Illangama.

3.2 Nivel de investigacion

Segun el nivel de investigacion, el presente estudio es descriptivo. Segun lo sefiala Nicomedes (2018),
un estudio descriptivo instituye e informa los modos de ser de los objetos para de esta forma llegar
a tomar decisiones o acciones correctivas, con la finalidad de formular propuestas de progreso y
mejora del objeto de estudio. Ademas, se apoya en la recopilacion de informacion y datos de
interés como son propiedades, caracteristicas, dimensiones o aspectos tanto de personas como de

agentes y establecimientos de los procesos sociales.

Es asi que, mediante la investigacion descriptiva se define las caracteristicas de importancia y
relevancia de la microcuenca del Rio lllangama, utilizadas para llevar a cabo los objetivos de la
investigacion. Se describe la naturaleza, el estado o los atributos de los elementos de la zona de

interés.
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3.3 Disefio de investigacion

3.3.1 Segun la manipulacién o no de la variable independiente

Segun la manipulacién de variables es no experimental, pues, no se realiza la manipulacion
premeditada de variables, més bien se observan los fendmenos en su ambiente natural para
después analizarlos. Es decir, se trata de investigaciones en los que no se efectla variaciones de

manera intencional de la variable independiente para ver su secuela sobre otras variables
(Hernandez, 2017).

De este modo, en dicho estudio no experimental no se ha genera alguna situacion arbitraria, sino
gue se visualizan y analizan situaciones ya existentes, no inducidas intencionalmente por el

investigador.

3.3.2 Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Segun la intervencion en el trabajo de campo el estudio es transversal, debido a que existe una
recoleccién de informacion y datos en un Unico momento y cuyo propoésito es la descripcion de
las variables de estudio y analizar su incidencia e interrelacion en un momento y lugar dado, en

este contexto, en la microcuenca del Rio Illangama. (Hernandez, 2017).

3.4 Tipo de estudio

En el presente estudio se emplea esencialmente la investigacion documental. Esta investigacién
trabaja con varios recursos, entre ellos se encuentran libros y articulos en los que se muestran
técnicas y herramientas idoneas para cada caso, sefialando también las redes de computacion que
hace posible que el investigador posea informacion y datos para efectuar su estudio (Hernéndez,
2017). De esta manera, se ha recolectado informacion pertinente mediante una revision
bibliografica. Los datos bibliograficos son los que también dieron sustento a la presente

investigacion.
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3.5 Poblacién y planificacidn, seleccion y célculo del tamafio de la muestra

La poblacion se precisa como el agregado de todos los casos que coinciden con especificaciones
explicitas. Las poblaciones deben ubicarse visiblemente por sus caracteristicas de contenido,
lugar y tiempo (Hernandez, 2017). En este sentido, el universo o la poblacién que se ha determinado

para esta investigacion es la microcuenca del Rio Illangama.

Se trabajé con el muestreo no probabilistico por conveniencia, el cual segiin Hernandez (2017) indica
que es un método de muestreo no probabilistico ademas de ser no aleatorio, mismo que es usado
para crear muestras acorde a la facilidad de acceso del investigador. La muestra, al ser una parte
representativa de la poblacion y, para fines del presente estudio se ha optado por utilizar el

muestreo antes mencionado. De esta manera se trabaja con toda la microcuenca del rio Illangama.

3.6 Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Para la recoleccion de informacion se utiliza la técnica bibliografica documental, donde se
investiga fuentes primarias y secundarias de informacion. También se emplea la técnica de

observacion directa.

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico se utiliza Sistemas de Informacién
Geografica, especificamente ArcGIS en su version 10.4.1. ArcGIS es un completo sistema, el cual
contiene una serie de programas de software y herramientas, los cuales permiten la recopilacién,
organizacion, administracion, analisis, compartida y distribucion de informacidn geografica (ESRI,
2022). En mencionado programa se calcula los diferentes pardmetros necesarios para la
investigacion como son: area, perimetro, longitud de la cuenca, ancho de la cuenca, factor de
forma de Horton, coeficiente de compacidad, relacion de elongacién, altura y elevacion,

pendiente.

El area de la microcuenca del Rio Illangama fue calculado en ArcGIS, se abre la tabla de atributos
de la microcuenca, se da un clic en opciones de tabla, agregar campo, se coloca el nombre del
campo, en este caso, “area”, y en tipo se coloca “doble”, como se observa en lajError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Posteriormente, se procese a su calculo, se hace clic en el
campo creado recientemente y se coloca la opcion calcular geometria, se coloca las coordenadas
correspondientes a la zona de estudio y se escoge la unidad de medida, en este caso es hectéreas,

como se visualiza en la llustracion 3-2.
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llustracion 3-2: Calculo de area
Fuente: ArcGIS 10.4.1

Para el calculo del perimetro, al igual que para el célculo del area, se debe crear abrir la tabla de
atributos de la microcuenca y crear un nuevo campo denominado perimetro. Con la calculadora

de geometria escoger la opcion deseada y las unidades, como se exhibe en llustracion 3-3.

N e =2
Calaslar geometria h ox

Sropeedad: Perimeto v
x
Sstema de coordenadas
. E ] f
Usar sstema de coordenadas de a fuente de datos: { " S1,173788  de
PCS: WGS 1564 UTM Zone 175 T

() Usar sistema de coordenadas del marco de catos:

Ursdadas: Kidmetros (dmetrods)] b

o

0 v o B8 0 e | Seleccionade)

E "o
Micrecuanca lllmngama
T T B T T

lustracion 3-3: Célculo de perimetro

Fuente: ArcGIS 10.4.1

Por otro lado, para determinar la longitud de la microcuenca se toma en consideracion la

desembocadura de la cuenca y el punto mas alto de la misma, la medicion se realiza con ayuda
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de la herramienta “medir” del programa utilizado. En cuanto a los parametros como son el ancho
de la cuenca, factor de forma de Horton, coeficiente de compacidad y relacion de elongacion, se

calculan mediante diversas ecuaciones, las cuales se describen a continuacion:

Ecuacion 1 Ancho de la cuenca

e~ >

An

Donde:
An: ancho de la cuenca

A: Area
L: Longitud del cauce principal

Ecuacion 2 Factor de forma de Horton

Donde:

Ks: Factor de forma de Horton
A: Area
L: Longitud del cauce principal

Ecuacion 3 Coeficiente de compacidad

T 2VnA

Donde:

K.: Coeficiente de compacidad
A: Area
P: Perimetro

Ecuacion 4 Relacidon de elongacion

VA
Re =1128—
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Donde:

Re: Relacion de elongacion
A: Area
L: Longitud del cauce principal

Para determinar la elevacion de la microcuenca se toma en cuenta el shape de curvas de nivel y
se realiza un recorte con el contorno de la zona de estudio. Se procede a crear un TIN, el cual es
una capa de datos geogréaficos digitales, para ello se coloca el ArcToolBox, herramientas de
analisis 3D, administracion de datos, TIN, crear TIN. Posteriormente, se crea el modelo digital
de elevacién con los siguientes pasos, se coloca nuevamente en ArcToolBox, herramientas de
andlisis 3D, conversion, de TIN, TIN a Réster. Finalmente se modifica los colores para mejor

visualizacion.

En cuanto a la determinacion de la pendiente de la cuenca. Se coloca en ArcToolBox,
herramientas de analisis espacial, superficie, pendiente. En la ventana que se abre se debe ingresar
el Raéster creado anteriormente, como se visualiza en llustracion 3-4. Después se realiza una
reclasificacion, se coloca nuevamente en ArcToolBox, herramientas de analisis espacial,
reclasificar, reclasificacion. En la ventana que se abre se ingresa el archivo recientemente creado

(Slope_rastco). Se realiza la reclasificacion con 5 clases.

Tabla de Contenidos ¢ x

Pendiente

Unictades de mediadn de salds {opoons!

PEGREE

Factor 7 (ppacnal]

Aceptar Carcaler Entwnos. Moty Ayuda > > |

llustracion 3-4: Célculo de pendiente
Fuente: ArcGIS 10.4.1

Seguidamente para tener el dato de la pendiente media de la microcuenca del Rio lllangama, se
interpola el mapa de pendientes, se selecciona la opcion de Herramienta de analisis
tridimensional, superficie funcional, interpolar forma. Seguidamente, herramienta Analisis

espacial de datos, opcion zonal. Como se visualiza en la llustracion 3-5.
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lustracion 3-5: Célculo de pendiente media
Fuente: ArcGIS 10.4.1

Se ubica nuevamente en ArcToolBox, herramienta Analisis espacial de datos, opcién zonal,
estadisticos zonales como tabla. En la primera opcion de datos de entrada se coloca la
interpolacion realizada en el paso anterior y en el tercer campo se coloca el mapa de pendientes,
de esta manera, se genera una tabla con los datos de la pendiente de la cuenca. Como se observa
en la llustracion 3-6.
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llustracion 3-6: Calculo de pendiente media y tablas de resultados
Fuente: ArcGIS 10.4.1

Para el segundo objetivo especifico se realiza la recoleccion de informacion bibliogréafica

documental del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Provincia Bolivar y del Plan
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Guaranda y datos del Instituto Nacional de
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Meteorologia e Hidrologia, con los cuales se obtuvo informacion del medio fisico. Dentro del
medio fisico constan parametros de interés como el agua, déficit hidrico, contaminacion del agua,
clima, temperatura, precipitacion, humedad relativa, heliofania, nubosidad y los diferentes

ecosistemas de la zona de estudio.

Para tener un resultado mas eficiente se realiz6 analisis de las aguas correspondiente a la zona
alta, media y baja de microcuenca del Rio lllangama. Estos analisis se efectuaron en el laboratorio
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, donde se obtuvieron los resultados para color,
pH, conductividad, turbiedad, cloruros, dureza, calcio, alcalinidad y fosfatos.

Ademés, para identificar las coberturas de suelo se utiliza los Sistemas de Informacion
Geografica, ArcGIS en su version 10.4.1, de esta forma, se delimita la zona de estudio y se colocan
los shapes de uso y cobertura de suelo.

Para el cumplimiento del tercer objetivo especifico, se delimita la zona de influencia de la
microcuenca mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica; para ello se estableci6 un
buffer o también denominado zona de influencia, para asi determinar las zonas de interés y
realizar un contraste con una imagen satelital Landsat 7 descargada del portal web del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). El buffer utilizado es de 100 metros de anchura
medidos de forma horizontal a partir del cauce principal, pues, asi lo establece el Reglamento ley
recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua. La determinacién del buffer para la
microcuenca en estudio se exhibe en la llustracion 3-7. Asi mismo, se toma en consideracion la

Guia Técnica para la delimitacion de areas de proteccion hidrica expuesta por SENAGUA.
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llustracion 3-7: Buffer — Zona de influencia
Fuente: ArcGIS 10.4.1

Finalmente, para el cuarto objetivo especifico de proponer estrategias de conservacién para la

microcuenca del Rio Illangama, se efectlia un andlisis critico de la informacion realizada para
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posteriormente tener una priorizacion de zonas a conservar. De esta manera, se establecen zonas
de restauracion y conservacién de paramos y bosques nativos de la microcuenca del Rio Illangama

para establecer adecuadas estrategias.

Conforme a lo realizado se posee informacién de las caracteristicas morfométricas de la
microcuenca en estudio, las caracteristicas del medio fisico y sus coberturas del suelo. Se conoce
que el perimetro de zonas de proteccion hidrica, segin la normativa es de 100 metros. Conforme
a lo conocido se procede a establecer estrategias de conservacion y proteccion.

Una de las estrategias es la creacion de un mecanismo financiero de conservacion, pues, se conoce
que la poblacion que se asienta en la zona de estudio vive del campo, de la agricultura y ganaderia,
por lo tanto, es necesario proponer estrategias que sean amigables con el ambiente pero que al

mismo tiempo no les retire el sustento econdémico a las familias.
Con el financiamiento que se pueda generar de los contribuyentes que se acojan al mecanismo

financiero de conservacién de la microcuenca del Rio lllangama, se puede ir generando las

actividades propuestas.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ldentificar las caracteristicas morfométricas de la microcuenca del Rio Illangama

. . . . -’ .
Microcuenca del Rio Illangama- Provincia Bolivar- Cantén Guaranda
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llustracion 4-1: Ubicacion de la microcuenca de estudio

Realizado por: Viteri A., 2022
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En la llustracién 4-1 se exhibe la ubicacién de la microcuenca del rio lllangama, perteneciente a
la provincia Bolivar, cantén Guaranda. Igualmente, se indican sus rios principales y la elevacién
gue posee la microcuenca, la cual va desde los 2850 hasta los 4350 msnm. A continuacion, se

describen sus pardmetros morfométricos:

Area (A)

El 4rea de la microcuenca del rio Illangama es de 111,01 km?. El 4rea ha sido calculada por medio
de la calculadora de geometria del programa ArcGIS. El procedimiento para el célculo se puede
visualizar en el capitulo de metodologia llustracion 3-2.

La delimitacion del area de la microcuenca en estudio es fundamental para su analisis territorial,
puesto que, se considera a dicha area como una unidad de territorio de planificacion y adecuado
manejo de sus recursos naturales (Garay y Gabriel, 2018).

Perimetro (P)

El perimetro de la microcuenca del rio lllangama es de 51,17 km. EIl perimetro ha sido calculado
por medio de la calculadora de geometria del programa ArcGIS. El calculo del perimetro se

visualiza en la llustracién 3-3.

La distancia de la linea divisoria es el perimetro de la microcuenca, mientras que, la superficie
gue encierra mencionada linea es el area. Es por ello que, el perimetro de la microcuenca
hidrografica es un parametro sustancial, debido a que es la conexion con el area y puede ayudar

a demarcar la forma de la microcuenca, que, en este contexto, es alargada.

Longitud de la cuenca (L)

La longitud de la cuenca tiene relacion con la distancia horizontal entre la desembocadura de la
cuenca y el punto mas alto donde generalmente se encuentra la linea de corte de contorno de la
cuenca. En este sentido, la longitud de la microcuenca del rio Illangama es de 18,06 km.
Mencionado dato se obtuvo de manera semiautomatica a través de la herramienta “medir linea”

en el programa ArcGIS 10.4.
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Ancho de la cuenca (An)

El ancho de la cuenca relaciona el area (A) y la longitud de la cuenca o cauce principal (L). Como

se expresa en la Ecuacion 1 Ancho de la cuenca, detallada en la metodologia:

= 111,01 km?
"= 18,06 km
An = 6,14 km

Factor de forma de Horton (Ky)

El factor de forma de Horton es la relacion existente entre el area y el cuadrado de la longitud de

la cuenca. Se expresa a en la Ecuacion 2 Factor de forma de Horton, detallada en la metodologia:

. = 11101 km?
S~ (18,06)2
Kr = 0,34

Un factor de forma que supere a la unidad (1) suministra el grado de achatamiento de la
microcuenca o de un rio principal corto que, consiguientemente, presentara predisposiciones a

concentrar el escurrimiento de una lluvia aguda constituyendo facilmente magnas crecidas (Horton,
1945).

La forma de la microcuenca en estudio tiene forma alargada, es por ello que, el escurrimiento
resultante de una lluvia sobre una cuenca de forma alargada, no se agrupa tan velozmente, como
en una cuenca de forma redonda. Este detalle concuerda con la relacion del Factor de forma de
Horton 0,34.

Coeficiente de compacidad (Kc)

El coeficiente de compacidad hace una comparacién de la forma de la cuenca en relacion a una
circunferencia, donde su circulo inscrito posee la misma area de la cuenca hidrografica en estudio.
Se calcula mediante la

Ecuacion 3 Coeficiente de compacidad, expresada en metodologia.

K, =137

28



De acuerdo al coeficiente de compacidad de 1,37 se sefiala que, la microcuenca del rio Illangama
tiene una forma de Oval redonda a Oval oblonga. Debido a que las cuencas gue estan en el rango

de 1,25 a 1,50 poseen esta forma.

Relacion de elongacién (Re)

La relacion de elongacion se define de la siguiente forma, cuando el valor de la relacion se
aproxima a la unidad quiere decir que la cuenca es muy plana y circular, mientras que, cuando la
cuenca es plana con partes accidentales, la relacion de elongacion se encuentra entre 0.5y 0.8. Se

expresa a traves de la

Ecuacion 4 Relacion de elongacion.

R — 112g V11101 km?
e 18,06 km
R, = 0,65

Elevacién

La elevacion de la microcuenca del rio Illangama va desde los 2850 msnm en su cota menos alta

hasta los 4350 msnm en su cota mas alta.

Mediante el modelo digital de elevacion descrito en el capitulo de metodologia, se permitié la
descripcion de la altura del terreno en relacién con el nivel medio del mar. Esta representacion
refleja el relieve a través de valores numeéricos, los cuales simbolizan la cota méas alta y mas baja

de la microcuenca del Rio Illangama.

Pendiente

Para la determinacion de la pendiente de la microcuenca, se realizd6 mediante Sistemas de
Informacion Geogréfica, es decir ArcGIS 10.4.1. Es asi que, se utiliz6 la herramienta Analisis
espacial de datos, opcion pendiente. Posteriormente se interpolé el mapa de pendientes, se
selecciond la opcion de Herramienta de analisis tridimensional, superficie funcional, interpolar
forma. Seguidamente, herramienta Analisis espacial de datos, opcion zonal. Es asi que, la
pendiente media de la microcuenca del rio lllangama es de 27,87 %. Se observa la pendiente

media en la llustracién 4-2.
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llustracion 4-2: Célculo de la pendiente media
Realizado por: Viteri A., 2022

Asi mismo, se realiz6 un mapa de pendientes de la microcuenca del Rio lllangama, donde se
puede visualizar en la llustracién 4-3 que en la zona de estudio sus pendientes llegan hasta los 70

grados en la zona media.

Cabe mencionar que, con el aumento de la pendiente se aumenta también la velocidad del agua
por la red hidrogréfica, lo que hace mas susceptible a la microcuenca a procesos de resorcion y al
arrastre de sedimentos (Garay y Gabriel, 2018).

Mapa de Pendientes - Microcuenca del Rio Illangama
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llustracion 4-3: Mapa de pendientes
Realizado por: Viteri A., 2022
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4.2 Caracterizar el medio fisico y coberturas del suelo de la microcuenca del Rio

lllangama

4.2.1 Agua

Segun lo menciona el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Provincial de Bolivar, el
sistema hidrico de la Provincia en estudio, evacla sus aguas en el sistema macro de la cuenca del
rio Guayas. La generacion de recursos hidricos es vital y estratégica, puesto que, entre el 30 y

40% del agua que recibe el rio Guayas, proviene del sistema hidrico de Bolivar, siendo 36.572 m?
(GADP Bolivar, 2021).

Asi mismo, cabe destacar que, en la provincia de Bolivar se ha concesionado el caudal preciso
para cada canton y cada tipo de uso respectivamente. Es asi que, en lo que respecta al cantén de
Guaranda se estableci6 un caudal de 7367,485 I/s, el cual beneficia a 209.221 individuos, mismo
que representa el 27,67% del total concesionado y beneficia al 51,45% del total de poblacion de
la provincia. Ademas, en los ultimos cinco afios ha alcanzado un total de 90 concesiones de agua,

asistiendo a una poblacion presente de 13.552 habitantes, con un promedio de caudal de 0,223 I/s
(GADM Guaranda, 2020).

4.2.2 Déficit hidrico

En cuanto al déficit hidrico, se ha encontrado que, durante el transcurso del afio en el cantén
Guaranda, el pico mas alto se encuentra en el mes de septiembre. Dicho mes, representa al verano
en este periodo del afio, donde se ha podido determinar varias secuelas, siendo estas: incendios

forestales y sequia debido a la escases de agua (GADM Guaranda, 2020).

Por otro lado, en los meses entre enero a mayo no se ha identificado déficit hidrico, mismo que
se acrecienta desde el mes de junio con su méximo punto en el mes de septiembre, con desplome
fuerte al mes de octubre y asumiendo un ligero aumento en el mes de diciembre. Se evidencia una
disminucién de caudal durante la época de verano del 10 al 15 % en los meses de junio, julio y

agosto (GADM Guaranda, 2020).
4.2.3 Contaminacion del agua
Las fuentes de abastecimiento del liquido vital que suministran al cantdn Guaranda estan

compuestas por el afloramiento de aguas subterraneas situadas en el flanco occidental del volcan

Chimborazo, ubicada en la zona de paramo. En este contexto, las fuentes de agua del sector del
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arenal son superficiales y no poseen contaminacion derivada de metales pesados u otro tipo de
contaminantes peligrosos, sin embargo, existe contaminacién debido a los animales como las
vicufias y otros sedimentos (GADP Bolivar, 2021). Por otra parte, la contaminacién del agua

mayormente se da por las diversas actividades del ser humano, evidenciando los siguientes:

Aguas servidas de poblacion con alcantarillado, sin sistema de tratamiento
de aguas, mismas gue son descargadas al Rio Guaranda

Basura arrojada a rios y quebradas
A A LB AW AW AW A

Desechos de origen industrial principalmente en la parroquia Salinas
A LB LB LB A LB A

Poca conciencia ambiental de la poblacion, lo cual provoca deforestacion,
pérdida de cobertura vegetal y avance de la frontera agricola

No existe proteccion de las fuentes hidricas
A LB LB LB A LB A

lustracion 4-4: Contaminacion del agua en la provincia Bolivar

Fuente: GADP Bolivar 2021
Realizado por: Viteri A., 2022

En este punto, para determinar si existe 0 no contaminacion del agua en el rea de estudio, se
realizo el andlisis de color, pH, conductividad, turbiedad, cloruros, dureza, calcio, alcalinidad y
fosfatos. Las muestras fueron tomadas en la zona alta que corresponde al arenal, la zona media
en la comunidad llamada Illangama y en la zona baja que representa a la comunidad denominada

Tingo.
A continuacion, en la Tabla 4-1 se presenta los resultados de la cuantificacidn de la muestra

de agua superficial de la microcuenca del Rio lllangama conforme a los parametros definidos
para el analisis de laboratorio.
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Tabla 4-1: Resultados del muestreo de agua superficial

Resultados
Parametros Unidades Zonas
Zonaalta | Zonamedia | Zonabaja
Color Und. Pt/Co 40 10 24
pH - 6.27 7.32 7.57
Conductividad mSiems/cm 149.4 152.7 180.3
Turbiedad NTU 2.7 2.7 4.5
Cloruros mg/L 5.672 5.672 8.5
Dureza mg/L 104 80 88
Calcio mg/L 22.4 22.4 25.6
Alcalinidad mg/L 100 90 110
Fosfatos mg/L 0.23 0.22 0.19

Fuente: Laboratorio ESPOCH
Realizado por: Viteri A., 2022

En la Tabla 4-1 se efectla un cotejo con los limites maximos permisibles estipulados en la Tabla

9 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, del Anexo 1 del TULSMA, Acuerdo Ministerial

N° 097-A, referente a la Norma de Calidad Ambiental. Los valores que se presentan en el

documento exhiben un cédigo de colores para confirmar su cumplimiento o incumplimiento

conforme a los limites m&ximos permisibles de la normativa ambiental de referencia.

o Verde: Cumplimiento

o Rojo: Incumplimiento

Tabla 4-2: Conformidad de resultados con base los limites permisibles de la normativa ambiental

vigente
Resultados o .
Limite maximo
Parametros Unidades Zonas Conformidad permisible
Zona alta Zon_a Zona baja (LMP)
media
Color Und. Pt/Co 40 10 24 N/A N/A
pH - 6.27 7.32 7.57 100% 6-9
Conductividad mSiems/cm 149.4 152.7 180.3 N/A N/A
Turbiedad NTU 2.7 2.7 4.5 N/A N/A
Cloruros mg/L 5.672 5.672 8.5 _
Dureza mg/L 104 80 88 N/A N/A
Calcio mg/L 224 224 25.6 N/A N/A
Alcalinidad mg/L 100 90 110 N/A N/A
Fosfatos mg/L 0.23 0.22 0.19 100% 10

Fuente: Laboratorio ESPOCH, Acuerdo Ministerial 097 A- Tabla 9.
Realizado por: Viteri A., 2022
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Dentro de la normativa vigente los parametros pH y fosfatos cumplieron al 100% con los LMP
dentro del Anexo 1 — Tabla 9. Sin embargo, los cloruros sobrepasaron el LMP en especial en la
zona alta y media de la microcuenca, la zona baja estuvo conforme a los LMP, obteniendo de este
modo una conformidad de 33,3%. Los parametros restantes como color, conductividad, turbiedad,
dureza, calcio y alcalinidad, no aplica, debido a que no se encuentran en la tabla referente a los

cuerpos de agua dulce de la normativa ambiental.

Cabe mencionar que, un contenido excelso de cloruros (CI) puede ocasionar dafios en las lineas
de conduccidn o estructuras metélicas y afectar el crecimiento vegetal. Muchas veces se puede
presentar un aumento esporadico del contenido en cloruros en el agua superficial como secuela
de contaminaciones procedente de la orina del ser humano o de los animales, ya que, poseen como
promedio 5g/l de i6n Cl (Secretaria de Economia, 2011). En este contexto, los dos puntos que
sobrepasaron los LMP se deberia a la presencia de orina de animales del sector, especialmente de

las vicufas, ya que, el excedente se present6 en la zona alta y media de la microcuenca.

4.2.4 Clima

En el canton Guaranda se ha encontrado diferentes tipos de climas que son propios de su sitio y
con caracteristicas particulares para cada zona climatica, las cuales se indican a continuacién en

la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Clima del cantén Guaranda

Zonas Climaticas Caracteristicas
Tipo Temperatura Re?;ﬂ:ﬁg de Precipitacién Sector
Zonas noreste de:
Ecuatorial de Alta o . 500 a1.200 Guaranda, San Simon,
<10°C Bimodal .
Montana mm San Lorenzo, Salinas y
Simiatug
Ecuatorial meso 12-14 °C Bimodal 500 a 750mm San Simon, Santa Fé

térmico Seco

Centro oeste de: San
Lorenzo, Guaranda,
] Eguatorlal_ Meso 12 216 °C Bimodal 750 a1.750 Santa F_e, t]ullo Moreno,
térmico semi himedo mm San Simén, Salinas y
Simiatug, este de

Facundo Vela

Facundo Vela, y este de

Tropical Mega térmico 18 — 24°C Blmodal 1.750 — 2500 San Luis de Pambil:
humedo Unimodal mm -
oeste de Salinas
Mega térmico lluvioso 22 -26°C Unimodal 2.000 = 3.000 San Luis de Pa_mbll y
mm Oeste de Salinas.

Fuente: GADM Guaranda 2020
Realizado por: Viteri A., 2022
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La variedad de climas que se puede encontrar en el cantdon Guaranda precisa también las
precipitaciones, donde se ha identificado que, en los climas tropicales, hay un aumento de las
lluvias. Aquello puede ser observado en las parroquias de Facundo Vela, oeste de Salinas y este
de San Luis de Pambil. Dada la diversidad de climas, se ha posible la produccién de viveres que

son propios de dichos lugares, otorgando a todo el canton de multiplicidad de productos.
Del mismo modo, se presenta en la Tabla 4-4 datos del anuario meteoroldgico de la estacion
Laguacoto, misma que se ubica en los predios de la Universidad Estatal de Bolivar. Dicha estacion

es la més cercana al lugar de estudio.

Tabla 4-4: Estacion meteoroldgica Laguacoto

Estacion Laguacoto codigo M-1107

Nombre Cddigo | Administracion | Tipo | Longitud | Latitud Altitud
(w) (n) (msnm)
Laguacoto M-1107 INAMHI CP 13652 785954 2622
Fuente: INAMHI 2017

Realizado por: Viteri A., 2022

4.2.4.1 Temperatura

El andlisis de la temperatura se ha realizado basandose en los datos del anuario meteorolégico de
la estacion Laguacoto (M-1107) del INAHMI, mismo que se exhibe en la Tabla 4-5.
Estableciendo que, la temperatura en la zona de estudio tiene leves variaciones en el transcurso
del afio, es asi que, su temperatura promedio para el afio 2017 fue de 14,6°C. Esta informacion
se equilibra con lo sefialado en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton
Guaranda donde se sefiala que las temperaturas en dicho canton fluctGan entre los 7 y 22 °C,

obteniendo un promedio de 14,5 °C (GADM Guaranda, 2020).

Tabla 4-5: Datos de temperatura- estacion meteoroldgica Laguacoto

Estacion Laguacoto cédigo M-1107 temperatura (°C)
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media

2017 | 141|142 | 146 | 143 | 143|145 | 145|146 | 148 | 150 | 151 | 148 | 14,6

Fuente: INAMHI 2017
Realizado por: Viteri A., 2022

Precipitacion

Para la presente investigacion se ha utilizado los datos meteorol6gicos de la estacion Laguacoto

cédigo M-1107, como se indica en la Tabla 4-6, estableciendo que, los meses de mayor
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precipitacion son febrero, marzo, abril y mayo, mientras que, el mes mas seco es junio. Asi
mismo, se ha determinado el promedio anual, obteniendo un dato de 483,3 mm y se presentada
en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Datos de precipitacion- estacion meteoroldgica Laguacoto

Estacion Laguacoto cddigo M-1107 precipitacion (mm)
Afio | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media

2017 | 24,8 | 1235 | 66,3 | 63,8 | 1222 | 00| 35| 113 | 355|334 | 40| 27,0 | 4833

Fuente: INAMHI 2017
Realizado por: Viteri A., 2022

De igual manera, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Guaranda sefiala
que, es caracteristico de la sierra ecuatorial presentar el periodo lluvioso aproximadamente a partir
de noviembre hasta abril. Por otro lado, se menciona que, la precipitaciéon media anual en las
zonas altas del cantén Guaranda esté entre los 600 a 2000 mm, por otro lado, en las zonas bajas,

es decir, el subtrdpico, existen valores mayores, entre los 2000 a 2700 mm al afio (GADM Guaranda,
2020).

4.2.4.2 Humedad relativa

La humedad relativa manifiesta el porcentaje de vapor que se encuentra disuelto en un volumen
de aire en razén del vapor que se requiera para saturarlo (Tejada et al., 2018). Se establece por la
relacion existente entre la tension del vapor presente y la tensiéon del vapor saturado a cierta
temperatura, multiplicado por 100 y mencionado en porcentaje; cabe destacar que, a mayor
relacion, mayor porcentaje de humedad en la atmdsfera. Es sustancial conocer la humedad
relativa, ya que, la cantidad de vapor de agua que contiene un explicito volumen de aire tiene

relacién con las precipitaciones (INAHMI, 2018).
En este sentido, segun se indica en Tabla 4-7, el valor promedio de Humedad Relativa obtenido
en el afio 2017 es de 63%, siendo el valor maximo presentado en el mes de mayo con 68%,

mientras que, el menor valor corresponde al mes de noviembre con 61%.

Tabla 4-7: Datos de humedad relativa- estacion meteorolégica Laguacoto

Estacién Laguacoto cédigo M-1107 humedad (%0)
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media

2017 | 66 65 63 64 68 63 64 62 62 62 61 62 63

Fuente: INAMHI 2017
Realizado por: Viteri A., 2022
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4.2.4.3 Heliofania

La heliofania se define como la cantidad de brillo solar. Para realizar su medicion se usa como
instrumento el heliografo, el cual ayuda a reconocer y registra el tiempo en que se absorbe
directamente radiacion solar. Cabe mencionar que, la insolacidn usualmente supera las 1000 horas

en la region interandina del Ecuador, salvo en los lugares con mayor cantidad de lluvia
(Baruquinzuiga, 2019).

En este contexto, en la Tabla 4-8 se indica los datos de heliofania recabados de la estacion
Laguacoto, Obteniendo como promedio anal 1807,2 horas. Siendo el mes con menor exposicion
en febrero con 91,7 horas, mientras que, el mes de junio es el que presenta una cantidad mayor,

con 227,6 horas.

Tabla 4-8: Datos de heliofania- estacion meteorolégica Laguacoto

Estacion Laguacoto codigo M-1107 heliofania
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media
2017 | 1481 | 91,7 959 | 1509 | 956 | 227,6 | 218,3 | 203,8 | 112,7 | 132,2 | 190.5 | 139,9 | 1807,2
Fuente: INAMHI 2017
Realizado por: Viteri A., 2022

4.2.4.4 Nubosidad

La nubosidad se define como una variable de la atmosfera, misma que es sustancial en el
conocimiento de la prediccion meteoroldgica de una determinada region. Son indicadores del
estado de la atmdsfera, en el cual son revelados procesos fisicos (Portillo, 2021). En la Tabla 4-9 se

presenta los datos registrados en la estacion meteoroldgica Laguacoto.

Tabla 4-9: Datos de nubosidad- estacion meteoroldgica Laguacoto

Estacion Laguacoto cédigo M-1107 nubosidad
Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media

2017 | 6 7 6 5 7 4 4 4 4 5 4 5 5

Fuente: INAMHI 2017
Realizado por: Viteri A., 2022

425 Ecosistemas

Comunmente, el ecosistema es definido como un complejo que se forma por todos los
componentes vivos, ya sean estos los animales, plantas 0 microorganismos, ademas de no vivos,

como el clima'y el suelo. Estos componentes interacttan entre si como unidad funcional en lugar
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explicito. De la misma manera, cada elemento favorece a mantener la productividad general del

ecosistema y su salud (Naciones Unidas, 2022).

Segun lo indica el GADM Guaranda (2020), en la provincia Bolivar se cuenta con 15 tipos de
ecosistemas. En lo que respecta al territorio cantonal de Guaranda se han podido identificar 13

ecosistemas, estos son:

e Arbustal siempre verde montano del norte de los Andes

e Arbustal siempre verde y herbazal del paramo

e Bosque siempre verde del paramo

e Bosque siempre verde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes
e Bosque siempre verde montano bajo de Cordillera Occidental de los Andes
e Bosque siempre verde montano de Cordillera Occidental de los Andes

e Bosque siempre verde piemontano de Cordillera Occidental de los Andes
e Herbazal de paramo

e Herbazal himedo montano alto superior del paramo

e Herbazal himedo subnival del pAramo

e Herbazal inundable del paramo

¢ Herzabal ultrahimedo subnival del paramo

e Herbazal y arbustalsiempreverde subnival del paAramo

4.25.1 Ecosistemas en conservacion de fuentes hidricas

En el canton Guaranda se han establecido dos ecosistemas de importancia ambiental para la
conservacion de fuentes de agua, mismos que han sido establecido acorde a sus particularidades
ambientales y de acuerdo a los servicios ambientales que ofrece, como la provision de agua y
alimentos, regulacion de clima y emisiones. Mencionados ecosistemas se indican en la Tabla 4-
10.

Tabla 4-10: Ecosistemas de conservacion del canton Guaranda

Ecosistemas de conservacion Total Has Porcentaje
Bosque Siempre Verde del Paramo 158 16%
Herbazal de paramo 844 84%
Total 1002 100%

Fuente: Ministerio del Ambiente Agua y Transicion Ecolégica 2022a
Realizado por: Viteri A., 2022
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4.3 Establecer perimetros de proteccion de la microcuenca del Rio lllangama que

permitan el aprovechamiento sostenible del recurso hidrico

El establecimiento de perimetros de proteccion para la microcuenca del Rio Illangama implica la
delimitacion del area de influencia y la priorizacion de la principal fuente de agua misma que es
usada por la cabecera cantonal, Guaranda y sus parroquias, en donde se retine la mayor parte de

la urbe.

La longitud del rio principal de la microcuenca del Rio lllangama es de 18,06 km, para determinar
el perimetro de proteccion de esta zona, se ha tomado en consideracion lo indicado en el
Reglamento Ley Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua. En este contexto,
mediante un buffer se ha delimitado la zona de proteccidn hidrica, siendo la misma de 100 metros
de anchura medidos alrededor de rio principal, como se visualiza en llustracion 4-5. Es importante
sefialar que, para este punto se ha utilizado la imagen satelital Landsat 7 del portal web del
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), para de esta manera, poder tener una mejor

visualizacion de la zona de estudio.
Ademas, una vez identificada y delimitada el area de proteccion hidrica, se debe proceder a un

adecuado proceso de participacion o socializacion con los posesionarios o titulares de los terrenos

donde se encuentra la zona.
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Perimetro de Proteccion - Microcuenca del Rio Illangama
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lustracion 4-5: Perimetro de proteccion Rio Principal de la Microcuenca del Rio lllangama
Realizado por: Viteri A., 2022
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1 Propuesta

5.1.1 Proponer estrategias de conservacion para la microcuenca del Rio Illangama

El agua al ser un componente integrador y fundamental para la vida, debe ser el eje en base al
cual se instituya la planificacion en el territorio. La microcuenca del Rio Illangama posee
diferentes usos de suelo, como se exhibe en la llustracion 5-1jError! No se encuentra el origen
de la referencia., es por ello que, la estrategia para su conservacion debe ser diferenciada.
Mencionada microcuenca posee zona de paramo, area erosionada, bosque natural, cultivos de
ciclo corto y pastos plantados. En la zona alta del lugar de estudio esté presente el area protegida
Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo, misma que se demarca con un limite rojo. Por otro
lado, la superficie restante pertenece a titulares individuales. De este modo, para el presente

estudio identifica dos zonas, la de conservacion e intervenida.

Cabe mencionar que, en la llustracion 5-1 se ha realizado un contraste con una imagen satelital
Landsat 7, de este modo se tiene mayor exposicion de la zona de estudio. Asi mismo, se puede
visualizar que en la imagen satelital esta presente el area erosionada, el paramo y la vegetacién

existente, asi como se exhibe en las capas de usos de suelo.

En cuanto a la zona de conservacién, es importante sefialar que, al pertenecer es sector noreste de
la microcuenca del Rio Illangama al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), ya existe un
plan gerencial que abarca la proteccion de toda la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.
Acotando que, la zona de paramo y de area erosionada es aquella zona de la microcuenca que
pertenece al SNAP. Por otro lado, en la zona intervenida se encuentra los cultivos de ciclo corto,
bosque nativo y pastos cultivados. Se mencionan a continuacién, en llustracion 5-1, las estrategias

para la proteccion de la zona intervenida de la microcuenca de estudio.
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Usos de suelo - Microcuenca del Rio Illangama
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lustracion 5-1: Usos de suelo Microcuenca del Rio Illangama

Realizado por: Viteri A., 2022
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Tabla 5-1: Plan de manejo y conservacion para la microcuenca del Rio Illangama

Plan de manejo y conservacion para la microcuenca del Rio Illangama

Objetivo: Establecer estrategias de conservacion para la microcuenca del Rio Illangama

Actividad

Sub actividades

Indicadores

Medios de Verificacion

Resultados esperados

1. Propuesta  de
creacion de un
mecanismo financiero
de conservacion de
fuentes de agua para el
canton Guaranda

Mapeo de actores
(contribuyentes y
beneficiarios) de la zona de
influencia de la microcuenca
del rio lllangama.

Nombre del actor

Lista de
involucrados

actores

Listado de contribuyentes vy
beneficiarios del mecanismo
financiero de conservacion

Andlisis de los servicios
ecosistémicos de brinda la
microcuenca del rio lllangama.

Lista de servicios

ecosistémicos

Fotografias

Lista de servicios ecosistémicos
considerando  la  planificacion
territorial actividades productivas

2. Establecimiento de
un programa
comunitario de
restauracion con
técnicas de foresteria
analoga en remanentes
de bosque alto andino

Procesos  comunitarios de
reforestacion en zonas de
remanente de bosque alto
andino con especies nativas que
mejoren la cobertura vegetal.

Km intervenidos

Registro de participantes
en la siembra
# de plantas nativas.
Registro fotografico

Area intervenida de reforestacion en
parches de bosques nativos con
plantas de la zona

Efectuar procesos comunitarios
de produccion de plantas
nativas por medio de viveros de
altura para aumentar la
cobertura vegetal.

Vivero de altura creado

Registros de talleres
Registros de salidas de
campo

Identificacion del sitio adecuado
dentro de las comunidades de la
zona de influencia para el
establecimiento del vivero de altura.
Construccién de vivero de altura
donde se produzcan plantas nativas

para reforestacion y
comercializacién  (piquil, yagual,
romerillo)
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Mingas de limpieza en zona de
proteccion hidrica

NUmero de
realizadas

mingas

Registro de participantes,
convocatorias

18,06 km pertenecientes al rio
principal de la microcuenca del Rio
Illangama en adecuadas
condiciones, sin desechos.

Trabajos de reposicion de
plantas exdticas en riveras de
los rios 0 quebradas y en las
fuentes de agua

Numero de fuentes de

agua recuperadas

Registro de participantes
# de plantas nativas
sembradas

Registro fotografico.

Areas recuperadas, riberas del rio
principal reforestadas.

3. Implementacion de
sistemas
silvopastoriles,
ubicados en zonas con
pastos plantados

Animar el uso de plantas
forestales (arbustos y arboles),
mediante sistemas
silvopastoriles en zonas de
pastizales para la mejora de
paisaje y cobertura vegetal

Km intervenidos

Registros de participantes
Registro fotografico

Creacion se sistemas silvopastoriles
en la zona media y baja de la
microcuenca del Rio lllangama. Se
realiza una interaccion de especies
de arboles (piquil, yagual, romerillo)
y pastos (avena, pasto azul, ray
grass, trigo, alfalfa).

Capacitacién sobre la
productividad vy resiliencia de
los sistemas silvopastoriles en
zonas intervenidas

Numero

capacitaciones

de

Registro de participantes

Conciencia ambiental en los
propietarios de las zonas de
intervencion sobre la importancia de
conservar las areas naturales de una
forma equilibrada de acuerdo a las
actividades agropecuarias y
ganaderas que se  realizan,
fomentando la organizacion y el
desarrollo sustentable

Realizado por: Viteri A., 2022
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5.1.2 Desarrollo de la estrategia de conservacién para la microcuenca del Rio lllangama
5.1.2.1 Mapeo de actores

El Mapeo de actores es una técnica que va a permitir la identificacion de las personas,
instituciones u organizaciones que se consideran transcendentales para la planeacién y disefio de

un mecanismo financiero de conservacion de fuentes de agua para el canton Guaranda.

Tabla 5-2: Mapeo de actores

Nombre del actor Rol a desempefiar
Comunidades de paramo Beneficiario
Cuenca baja del Illangama _ cant6n Beneficiario
Guaranda
Juntas Administradoras de Riego Contribuyente
Empresa Municipal de Agua Potable y Contribuyente
Alcantarillado de Guaranda
Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Contribuyente
Ecoldgica
Ministerio de Agricultura y Ganaderia Contribuyente
Organizaciones no Gubernamentales Contribuyente

Realizado por: Viteri A., 2022

Los actores identificados deberan impulsar la estrategia de mecanismos financieros de
conservacion de fuentes de agua, previamente se debe ejecutar una socializacion de las
actividades a realizar para la conservacion y restauracion de ecosistemas, mismas que han sido
propuestas en la Tabla 5-2. Con el apoyo econémico de los actores identificados en la

como contribuyentes, se podra realizar las acciones propuestas.

Cabe mencionar que, como parte de un actor contribuyente importante, el Ministerio de
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, tiene su programa Socio Bosque -Conservacion, el cual
hasta el afio 2017 tenia un total de 4.285,8 hectareas de conservacion correspondientes a la
Provincia Bolivar, mismo que posee una inversion de US$ 122.214,09. Se cataloga este actor

como un potencial aporte econdmico para la zona de estudio.
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5.1.2.2 Servicios ecosistémicos

Es importante iniciar mencionando que, la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo cubre

una superficie de 58.560,00 hectéreas y se localiza en los limites de las provincias de Bolivar,

Chimborazo y Tungurahua, considerando que a la provincia Bolivar le pertenece un total de

13.546,06 hectareas (23.13%) (Ministerio del Ambiente Agua y Transicion Ecoldgica, 2022b). La

microcuenca del rio Illangama posee una variedad de especies de flora nativa, las cuales ayudan

a la conservacion de los recursos, siendo estas el romerillo, yagual, piquil, helecho, achupalla y

paja de paramo.

Tabla 5-3: Servicios ecosistémicos de la microcuenca del Rio Illangama

Servicio ecosistémico

Funcién

Regulacion del ciclo

hidrolégico

Permite asegurar una provision del recurso hidrico en época seca
mediante el desarrollo de la capacidad para la retencién de agua de
los ecosistemas naturales que almacenan agua lluvia y también
ayudan a controlar y regular los caudales en épocas de crecida

Aprovisionamiento de

agua

Asegura la disponibilidad de agua en diferentes fuentes que son
usadas para diferentes fines y que permiten el desarrollo de las
actividades humanas en un espacio definido.

Calidad de agua

La proteccion de los bosques y la vegetacién natural tiene la
capacidad de absorcion de varios contaminantes y los almacena en
sus tejidos, la cual sirve como una barrera protectora que advierte
el ingreso de los contaminantes a las cuencas, lo cual se traduce
como ahorro en costos para tratamientos de agua para que las
poblaciones humanas no se vean afectadas por la mala calidad de
agua

Realizado por: Viteri A., 2022

5.1.2.3 Plantas nativas para reforestacion en la zona de intervencién de la microcuenca del

Rio lllangama

En la Tabla 5-4 se puede visualizar las principales plantas nativas dentro de la zona de estudio.

Con dichas plantas se puede realizar la reforestacion, ya que, son propias del lugar, de esta manera

cumpliendo con el programa de reforestacion en zonas de remanente de bosque alto andino con

especies nativas para que mejoren la cobertura vegetal.
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Tabla 5-4: Flora representativa en la zona de la microcuenca del Rio lllangama

Flora representativa en la zona de la microcuenca del Rio lllangama
Nombre Nombre S
, S Descripcion
comun cientifico
Es una hierba anual, Es una especie de habito de crecimiento
sub-arbustivo, es decir de 1,5 a 2,0 m de altura. Posee
propiedades en beneficio del sistema digestivo, piel y mucosas
(EcuRed, 2022b).
Romerillo | Bidens pilosa
El yagual es el Unico componente arborescente se desarrolla
creando fragmentos de bosques a una altura considerable, se
acopla bien en climas frios. Su tronco es retorcido y se
encuentra cubierto por una corteza café-rojiza, que se despega
en laminas delgadas (Cazorla, 2022).
Yagual Polylepis spp
Es un arbol que se desarrolla en quebradas junto a los bordes
de los riachuelos. Es pequefio, mide alrededor de 3 a 4 metros
(BioWeb, 2022).
- Gynoxys
Piquil ynoxy
acostae




El esporofito de un helecho se compone de tallo, raices y hojas,
pero lo que ordinariamente se ve a simple vista Unicamente son
las hojas, puesto que tanto las raices como el tallo estan
enterrado en el suelo o sustrato (Cazorla, 2022).

Diplazium
Helecho P
caudatum
Es una planta se desarrolla en la parte alta de la sierra del
Ecuador, comUnmente desde la bocana de la selva, desde los
3200 a 3850 msnm. Tiene cerca de 3 metros de altura (Acosta,
2021).
Achupalla Puya Hamata

aja de paramo

Calamagrostis
effusa

Posee tallos erectos, redondeados, herbéceos, los rizomas
cortos. Ausentes estipulas. Con sus hojas se fabrican esteras,
canastos y otras artesanias (iNaturalist, 2022).

Fuente: GADM Guaranda 2020
Realizado por: Viteri A., 2022
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5.1.2.4 Pastos utilizados cominmente en la zona de intervencion de la microcuenca del Rio

llaangama

Asi mismo, se presenta en la Tabla 5-5 los pastos que usualmente son plantados en la zona media

y baja de la microcuenca del Rio lllangama.

Tabla 5-5: Pastos representativos en la zona de la microcuenca del Rio lllangama

Pastos representativos en la zona de la microcuenca del Rio Illangama
Nombre Nombre N
, . Descripcion
comun cientifico
La avena es un cereal habitualmente cultivado en zonas
templadas alrededor del mundo. Esta planta posee un tallo de
40 a 150 cm de altura y las hojas son lanceoladas, alternas y
planas. Es necesario lugares humedos para su desarrollo
(EcuRed, 2022a).
Avena Avena sativa
Posee raices profundas, es perenne, de desarrollo robusto,
matas propias en matojos, muchos tallos, hojas plegadas,
vainas ceflidas y tallos florales que miden hasta 1.3 m. Es
usado para pastoreo de rotacion o continuo ensilaje, heno
(Gonzélez, 2017).
Pasto azul Dactylis
glomerata
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Este tipo de pasto posee un crecimiento erecto con buena
produccion de macollos, tiene desarrollo facil y répido
establecimiento. Mide alrededor de 25 a 40 centimetros de
altura, sus tallos son cilindricos con exuberantes hojas de color
verde obscuro (Castillo, 2016).

Lolium
Ray Grass .
y multiflorum
Es una planta perenne de aproximadamente 10 a 80 cm,
herbacea, de pilosidad versatil. Sus hojas son trifoliadas,
foliolos obovados estrechos, poseen un margen aserrado en su
extremo y estipulas subenteras. Es tolerante al calor y muy
resistente a la sequia, ademas, suele soportar bajas temperaturas
(Universidad Publica de Navarra, 2020).
Medicago
Alfalfa 4
sativa

Trigo Triticum spp

El trigo es una planta graminea anual, pertenece a la familia
del césped, posee espigas donde de sus granos molidos se
obtiene la harina. Este cereal es uno mas utilizados en la
elaboracién de alimentos (EcuRed, 2020).

Fuente: GADM Guaranda 2020
Realizado por: Viteri A., 2022
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De este modo, conociendo los pastos y las plantas nativas que se encuentra en la zona de estudio,
es posible realizar las practicas de restauracion y sistemas silvopastoriles. Siendo dichos sistemas
donde se utiliza un adecuado uso de suelo y manejo de ganado, promoviendo la siembra de
arboles, arbustos y pastos en un mismo sistema. Es asi que, se establece una relacion ecoldgica y
al mismo tiempo econdmica entre los diversos componentes. La importancia de los sistemas
silvopastoriles se ve manifestada en el beneficio que posee el elemento arbéreo sobre el medio

ambiente y las actividades ganaderas.

De este modo, en el sistema silvopastoril debe interactuar en un mismo espacio y tiempo una
varias especies de varios estratos. Asi se menciona que, en el estrato herbaceo se pueden plantar
gramineas forrajeras propias del lugar (avena, pasto azul, ray grass, alfalfa, trigo), en este
contexto, la microcuenca del Rio lllangama EI segundo estrato de vegetacion posee arbustos
arboles nativos (piquil, yagual, romerillo) en el perimetro y divisiones de los potreros, los cuales
estan esparcidos o en lineas (Lara, 2021). Un ejemplo de mencionados sistemas se visualiza en la
llustracién 5-2.

lustracion 5-2: Ejemplo de sistemas silvopastoriles
Fuente: Lara 2021
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

6.2

Conclusiones

Se disefio un plan de manejo y conservacion para la microcuenca del Rio Illangama el cual
comprende dos actividades principales y seis subactividades. El plan se concentra en la
reforestacion con especies nativas en remanentes de bosque que posee la microcuenca del
Rio lllangama y en la creacion de sistemas silvopastoriles, los cuales aporten al cuidado

del ambiente y al mismo tiempo a la economia de los habitantes.

Se identifico las caracteristicas morfométricas de la microcuenca del Rio lllangama, siendo
su area de 111,01 km?, perimetro de 51,17 km, longitud del cauce principal de 18,06 km,
ancho de la microcuenca de 6,14 km. Su elevacion se encuentra entre los 2850 y 4350

msnm, mientras que, la pendiente media de la microcuenca es de 27,87%.

Se caracterizo el medio fisico y coberturas del suelo de la microcuenca del Rio Illangama,
indicando que el recurso hidrico proveniente de la microcuenca en estudio, es vertido al
macro sistema de la cuenca del rio Guayas. Septiembre es el mes con mayor déficit hidrico
en el sector. Su temperatura varia entre 7 y 22 °C, posee una precipitacion de 600 a 2000
mm. Los ecosistemas presentes son bosque Siempre verde del paramo y herbazal de

paramo.

Se establecié mediante un buffer el perimetro de protecciéon de 100 metros circundante a la
longitud del rio principal de la microcuenca del Rio Illangama, mismo que permitira el
aprovechamiento sostenible del recurso hidrico. De esta manera, se pudo establecer los ejes
de accion, definiendo lineamientos a seguir, donde en el territorio de estudio identificado
como area de influencia, se debe condicionar sus usos y actividades que puedan realizarse,

con la finalidad de proteger la zona de recarga hidrica de la microcuenca en estudio.

Recomendaciones

Poner en précticas las estrategias indicadas en la presente tesis, haciendo convenios con
instituciones publicas, privadas o ONG, para de esta manera obtener fondos econémicos

para su ejecucion.
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Fomentar la implementacién de sistemas silvopastoriles en la parte media y baja de la
microcuenca del Rio Illangama, ya que, el sobrepastoreo puede acelerar la erosion del
suelo. Estos sistemas al mismo tiempo ayudaran a mejorar la economia de las familias de
la zona.

Proponer un pago determinado de incentivos al productor ganadero por la generacion de
servicios ambientales y el benéfico el impacto social que proporciona un sistema

silvopastoril.
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GLOSARIO

SNAP: Sistema Nacional de Areas Protegidas

SENAGUA: Secretaria Nacional del Agua

PDOT: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial

Morfometria: Es el estudio de las variables de superficie de relieve; permite conocer las
caracteristicas fisicas que posee la cuenca, permitiendo de este modo, la realizacion de

comparaciones entre varias cuencas (Villegas 2022).
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