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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad determinar la variacion del proceso de
escorrentia en la cuenca del rio Papallacta en el periodo de afios del 2007 al 2017, y su
influencia en la funcionalidad de la cuenca. La cuenca del rio Papallacta, tiene
disponibilidad de agua debido a su ubicacion estratégica, ya que al encontrarse en la
vertiente oriental del Ecuador, posee un excedente hidrico, por este motivo se han llevado
a cabo proyectos que involucran el uso consuntivo y no consuntivo del agua.
Caracteristicas morfométricas de la cuenca, factores biofisicos como la precipitacion,
cobertura y uso del suelo, y factores socioeconémicos pueden estar interactuando en la
cuenca y provocando una variacion en el proceso de escorrentia, y a su vez alterando el
ciclo hidrolégico de la cuenca. El aumento o disminucion de la escorrentia, puede influir
en la funcionalidad de la cuenca, porque su variacién puede generar procesos de
contaminacion, erosién y sedimentacion, que pueden afectar al funcionamiento de la
cuenca. Para determinar la variacion de escorrentia se usan los Sistemas de Informacion
Geografica, combinado con el método del nimero de curva del Servicio de Conservacién
de Suelos de los Estados Unidos, asi como también modelamiento hidrico para célculo de
caudales. Los resultados obtenidos demuestran que la variacién de la escorrentia se
mantiene constante en el 83,09 % de la superficie total de la cuenca, aumento en el
10,59% y disminuyd en el 6,32%. La distribucion espacial del aumento de escorrentia
esta relacionada con los cambios de cobertura y uso del suelo de tierras pecuarias e
incremento de superficie urbanizada. Las actividades que se llevan en estas zonas se
pueden ver afectadas debido a que la contaminacion del recurso hidrico es el principal
problema que aqueja a la cuenca, y un aumento en la escorrentia se considera un factor
gue contribuye a la movilizacion y el arrastre de contaminantes. Actualmente la cuenca
del rio Papallacta no posee un manejo y gestion de cuencas, por lo que se elaboraron
estrategias para mantener su funcionalidad y realizar un ejercicio de acercamiento al
manejo y gestion de cuencas mediante la participacion ciudadana, propuesto por la FAO.
Para establecer las estrategias, se trabajo con los actores de la parte alta de la cuenca del
rio Papallacta, representados por el Gobierno Autonomo Descentralizado de Papallacta y

organizaciones del sector productivo y turistico.

Palabras clave: variacion de la escorrentia, precipitacion, caudales, cobertura y uso del

suelo, funcionalidad de la cuenca, estrategias.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La cuenca del rio Papallacta, se localiza en la vertiente oriental del Ecuador. Esta
cuenca que se caracteriza por tener un excedente hidrico, constituye un sector
estratégico, para el disefio de caudales para proyectos hidroeléctricos. La
Evaluaciéon Hidrometeorologica y de Sedimentos en la Cuenca del Rio Coca, Zona
de Influencia del Proyecto Coca Codo Sinclair, constituye un proyecto de
investigacion impulsado por la Escuela Politécnica Nacional en el 2016, que evalta
la climatologia e hidrologia del rio Coca y su cuenca, para determinar la variacion
de elementos hidrolégicos; la cuenca del rio Papallacta forma la cuenca alta del rio

Coca, resultando en area de estudio del presente proyecto (Horna, 2016).

La Escuela Politécnica Nacional, en el 2005, lleva acabo el Estudio de la
Geodindmica actual del rio Napo (Amazonia ecuatoriana — peruana), usando datos
hidrolégicos y de sistemas de navegacion localizada, este estudio cuenta con
informacion de la cuenca del Amazonas, siendo la Amazonia ecuatoriana parte
importante de la misma y presentando un estudio hidrolégico de los afluentes de
los rios del oriente, como el Papallacta, perteneciente a la gran cuenca del rio Napo
(Cevallos, 2005).

La provisién de agua para Quito, es uno de los servicios que la cuenca del rio
Papallacta brinda a la poblacion. El Disefio de la Red de Monitoreo Hidroldgico en
las Microcuencas de los rios Pita, San Pedro, Papallacta y Antisana, realizado por la
Secretaria General de la Comunidad Andina, Ministerio del Ambiente (Ecuador), y
el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG) en el 2011, se realiz6 con el fin de
proporcionar informacion sobre la caracterizacién hidroldgica de las microcuencas

del area de estudio, en base a observaciones de campo, informacion



1.2.

hidrometeoroldgica y cartogréfica; y asi permitir la resiliencia de las cuencas
hidrogréficas.

El proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, comenzaba su emplazamiento en la
cuenca del rio Coca en el 2008, por tal razén se llevé a cabo la restauracion de
estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas, localizadas en la vertiente oriental del
pais, y se convirtieron en estaciones mas funcionales que permiten la obtencion de
datos méas completos. Con estos antecedentes se cuenta con insumos que
contribuyen a la realizacién de la presente investigacion en cuanto a la informacién
hidrometeorol6gica. Sin embargo, en la presente investigacion se busca
complementar el estudio de estos procesos naturales relacionandolos con factores
biofisicos y socioecondmicos de la cuenca; debido a la importancia de las cuencas

hidrogréficas como proveedoras de bienes y servicios.

JUSTIFICACION

La cuenca del rio Papallacta, constituye una unidad territorial delimitada por una
divisoria de aguas, afluente principal y un cauce principal que responde a la
dinamica de la misma, constituyéndola un sistema territorial funcional. La cuenca
del rio Papallacta es importante por la presencia de proyectos, la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS), posee un sistema de
conduccion de agua potable denominado Sistema Papallacta, y una presa
denominada Salve Faccha. El sistema Papallacta capta un total de 3.220 It/s, aporta
con el 50% de agua potable con costo de 2,5 millones anuales. Actualmente la
EPMAPS, se encuentra en ejecucion de la primera etapa del proyecto de captacién
de agua Chalpi Grande, con el fin de incrementar 2.220 It/s al sistema Papallacta y
garantizar la demanda de agua en el Distrito Metropolitano de Quito. Por su
localizacion estratégica, se tiene la presencia de hidroeléctricas, que requiere disefio
de caudales tales como son: Quijos, Victoria y Coca Codo Sinclair (EPMAPS,
2018).

La realizacion de esta investigacion pretende determinar como procesos naturales

se relacionan con factores antropicos; y como estos influyen en la cuenca, y por
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ende en los proyectos que se estan llevando en la misma; con el fin de establecer
estrategias que permitan el mantenimiento de la funcionalidad de la cuenca y
acercarnos al manejo y gestion integrado de cuencas mediante la participacion
efectiva y ciudadana propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO), y proporcionar a las autoridades encargadas
de la planificacién, una vision integradora del manejo de cuencas al momento que
se lleva a cabo la planificacion en el territorio; dando cumplimiento con los

objetivos de desarrollo sostenible de ciudades y comunidades mas resilientes.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Papallacta nace de la cordillera de los Andes, su cuenca se localiza dentro del
Parque Nacional Cayambe Coca y la Reserva Ecoldgica Antisana, ocupando segln
la divisiéon politica administrativa del Ecuador, las parroquias de Papallacta y

Cuyuja del canton Quijos, provincia de Napo.

El rio Papallacta mantiene su caudal de las aguas obtenidas de las precipitaciones,
deshielos del volcan Antisana, humedales que contribuyen a la recarga de acuiferos
y presencia de vertientes y manantiales (agua subterranea).

La cuenca del rio Papallacta es un sector estratégico, para la provisiéon de agua para
Quito; presencia de proyectos de generacion hidroeléctrica; actividades de
agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, explotacion de minas y canteras; y

turismo.

Los usos que se dan al recurso hidrico en la cuenca, se encuentran influenciados
por la variacion de escorrentia, determinada por la intensidad de precipitaciones y
el cambio del uso de suelo; sin embargo no existe un estudio que relacione este
fendmeno natural con la funcionalidad de la cuenca, por este motivo y gracias a la
restauracion de la red de estaciones hidrometeoroldgicas antes del 2008 en la
vertiente oriental del Ecuador; se ve necesario determinar la variacion de la
escorrentia con el fin de establecer estrategias para mantener su funcionalidad,

frente a los usos del agua y los cambios en el uso del suelo que se dan en ella.
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1.4.1.

1.4.2.

Con estos antecedentes las preguntas de investigacion son las siguientes:

¢Como se presenta la variacion del proceso de escorrentia en la cuenca del rio
Papallacta desde el 2007 hasta el 2017?

¢ Como afecta la variacion de la escorrentia a la funcionalidad de la cuenca?

OBJETIVOS

Objetivo General:

Determinar la variacion del proceso de escorrentia en la cuenca del rio Papallacta
en funcion de la precipitacion y el cambio del uso del suelo desde el 2007 hasta el
2017, para conocer su influencia en la funcionalidad de la cuenca y establecer

estrategias para el manejo de la cuenca.

Objetivos Especificos:

Delimitar y caracterizar la cuenca del rio Papallacta, mediante el uso de Sistemas
de Informacion Geogréfica para definir el area de estudio.

Elaborar un analisis multitemporal del cambio de uso del suelo en la cuenca del rio
Papallacta, mediante el procesamiento de imagenes satelitales, para determinar la

transicion del uso del suelo desde el 2007 hasta el 2017.

Analizar la produccion de escorrentia, en funciéon de la precipitacion neta, y el
cambio del uso del suelo, para determinar su influencia en la funcionalidad de la

cuenca.

Determinar estrategias, para el manejo integral de la cuenca del rio Papallacta.
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MARCO TEORICO

Desde un punto de vista geogréfico el tema de la presente investigacion se aborda
desde la Geografia Humana. La Geografia Humana engloba el estudio de los
grupos humanos en sus relaciones con el medio geografico (Wolff, 2005). Para esta
geografia explicar el medio geogréafico es mas comprensivo que hablar de un medio
fisico, para la investigacion la cuenca del rio Papallacta es un medio geografico,
donde dese el enfoque de la Geografia Humana, este medio es el resultado no solo
de influencias naturales, sino de otras influencias que contribuyen a formar el
medio geografico, es decir el propio hombre. Tales influencias naturales, para el
caso de estudio se les atribuye a las caracteristicas inherentes de la cuenca
relacionada con los factores biofisicos, que le otorgan un comportamiento natural,
pero que combinadas con las influencias del hombre, como el aprovechamiento del
recurso hidrico para generar servicios y satisfacer las necesidades, han dado lugar

al espacio geografico.

Esta corriente es fundamento para la disertacion, porque busca establecer como el
hombre y el medio natural, se han relacionado para establecer la configuracién
actual del espacio geografico, permitiéndonos obtener una vision de todos los
factores que interacttan y buscar el equilibrio entre el hombre y el medio natural de

la cuenca.

Ademas la investigacion esta abordada bajo los tres principio de la geografia
humana, donde la existencia del espacio no es el resultante de factores netamente
naturales, el segundo principio trabaja apoyandose en una base territorial, en este
caso la cuenca hidrografica es una unidad territorial delimitada; y el tercer
principio, la geografia humana debe ser entendida cronologicamente, y no solo
tomar en cuenta el estado actual de las cosas; es decir que el estudio de la cuenca se
va abordar por un periodo de tiempo desde el pasado hasta la actualidad para poder

entender y explicar el problema.

Otro de los enfoques que abarca la investigacion es la Geografia Regional. La

geografia regional cuyo objeto de estudio es lograr una integracion, donde los



elementos naturales y sociales estén presentes en todo momento interrelacionados

con los diferentes componentes de la naturaleza y la sociedad (Pérez, 1999).

La Geografia automatizada es una perspectiva que, dentro del pensamiento
geogréfico, esta geografia involucra la aplicacién del campo tecnoldgico con el uso
de software en el &mbito cartogréfico y geografico para encontrar soluciones
técnicas ante los problemas (Buzai, 1999). Esta perspectiva es el fundamento para
en la presente investigacion para hacer uso del trabajo digital mediante el uso de
softwares que van a permitir el intercambio de informacién como son el
Procesamiento digital de Imégenes Satelitales, y Sistemas de Informacién

Geogréfica.

La geomatica es una disciplina que integra las geociencias con tecnologias de la
informacidn para captura, procesamiento, analisis, interpretacion, almacenamiento,
modelizacién, aplicacion y difusion de informacion digital geoespacial o localizada,
aplicable en los dmbitos de la ingenieria, el territorio y la sociedad (Arias, 2009).
En el presente trabajo se hace uso de estd disciplina con el procesamiento de
iméagenes satelitales para determinar el cambio de cobertura y uso del suelo, donde

su gestion permite mejorar los procesos de generacion y disposicion a los usuarios.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se centran en el estudio del espacio
geografico basandose en los conceptos de localizacién, distribucion, asociacion,
interacciéon y evolucion espacial; donde al asociarse con el software permite el
tratamiento grafico y alfanumérico de la informacion (Buzai, 2013). El uso de los
SIG, en el presente trabajo constituye el hilo conductor para poder generar
informacién en cuanto a la situacion actual de la cuenca del rio Papallacta

aplicando los conceptos del estudio del espacio de los SIG.

Para poder entender el proceso de escorrentia, es necesario entender que este ocurre
dentro del ciclo del agua. El ciclo hidrologico consiste en un proceso
biogeoquimico que estudia la circulacion del agua de unos lugares a otros, asi como

también sus cambios de estado fisico (Pidwirny, 2006). Los principales procesos
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implicados en el ciclo del agua son: Evaporacion, condensacion, precipitacion,
infiltracion, escorrentia, circulacion subterranea, solidificacién y fusion. Estos
procesos ocurren como resultado de la interaccion del agua con el ecosistema. La
escorrentia es el agua que se desliza por la superficie de un terreno y este proceso
puede verse influenciado dentro del ciclo hidroldgico por la actividad antrdpica
generando cambios en el sistema (Ayora, 2004). Desde esta perspectiva se puede
entender en la cuenca del rio Papallacta como la interaccién del agua con el
ecosistema, genera cambios en los procesos del ciclo hidrolégico como la

escorrentia.

MARCO CONCEPTUAL

Cuenca hidrogréfica
Constituye el area de terreno donde todas las aguas, resultantes del proceso de

precipitacion se juntan para formar un solo curso de agua (Chereque, 1978).

Caudal liquido

Volumen de agua que atraviesa la seccion transversal de un curso de agua * por
unidad de tiempo; los caudales * de los cursos de agua se expresan en m%/s (AFB,
2016)

Escorrentia superficial
La Escorrentia Superficial o Directa es la precipitacion que no se infiltra en ningln
momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por

la accion de la gravedad agua (Chereque, 1978).

Umbral de escorrentia
Es la cantidad de precipitacion a partir de la cual el terreno no es capaz de infiltrar

mas agua Y ésta fluye sobre la superficie en un flujo difuso (Ferrer, 1991).



Modelacion hidroldgica

La modelacion hidroldgica es una herramienta de gran importancia para el estudio
de avenidas que se ha extendido por todo el mundo, fundamentalmente en paises
desarrollados (Boston, 2009).

Uso no consuntivo del agua
Un uso no consuntivo es aquel en el que no existe pérdida de agua, ya que la
cantidad que entra es la misma o aproximadamente la misma que termina con el

proceso (Castelan, 2003).

Uso consuntivo del agua
Uso consuntivo es aquel en el que por caracteristicas del proceso existen pérdidas
volumeétricas de agua, misma que se determina por la diferencia del volumen de una

cantidad determinada que se extrae menos una que se descarga (Castelan, 2003).

Procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de imagenes satelitales es un proceso mediante el cual se lleva a
cabo la manipulacién numérica de las imagenes y esta constituido por etapas de
preprocesamiento realce y clasificacion con el fin de obtener informacion de un

territorio en especifico (Chuvieco, 1992).

Cobertura y uso del suelo

La cobertura y uso del suelo constituyen ambas caracteristicas que se relacionan
estrechamente, en donde la primera condiciona a la segunda (Ledn, 2015). La
cobertura es la capa que se observa sobre la superficie y el uso esta determinado
por las actividades que realiza las personas sobre la cobertura de la tierra
(Velazquez, 2002).

Disefio de estrategias
Consiste en un proceso mediante el cual se aplican una serie de técnicas que
permiten recolectar informacion suficiente en cuanto a un problema, para poder

establecer lineamientos que permitan combatir el problema acercandose a la
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1.7.1.

1.7.2.

realidad del problema, mediante una serie de actividades (Junta de Andalucia,
2004).

Manejo y Gestion integral de la cuenca

Es un proceso que consiste en la elaboracion de planes (manejo de cuencas
hidrograficas), que deben ser elaborados tomando en cuenta la tierra y los recursos
hidricos como elementos socioecondmicos que repercuten en el desarrollo de los

seres humanos, y las practicas de uso de la tierra en particular (FAO, 2004).

MARCO METODOLOGICO

Enfoque

Para la presente investigacion la recoleccién de datos tiene un enfoque mixto tanto
los bibliograficos como los de campo donde se requiere informacion cualitativa y
cuantitativa acerca de las caracteristicas de la cuenca del rio Papallacta, en cuanto a
parametros biofisicos, socioeconémicos y morfoldgicos que me van a permitir
elaborar un diagnostico, para posteriormente con el andlisis de la serie de datos
hidrometeoroldgicos y el analisis multitemporal de cambio en el uso de suelo,
poder determinar como ha variado la escorrentia y su influencia en la funcionalidad

de la cuenca.
Meétodo
Analitico.

El procedimiento que se va a seguir para llevar a cabo para la presente
investigacion se da mediante los siguientes pasos:

1. Delimitacion y caracterizacion de la cuenca del rio Papallacta.

2. Elaboracion de un analisis multitemporal del cambio de uso del suelo.

3. Analisis en funcién de la precipitacion y el cambio del uso del suelo la

variacién de escorrentia.
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4. Determinacion de estrategias para el manejo integral de la cuenca del rio
Papallacta.

Tipo de investigacion.

La presente investigacion es descriptiva porque al responder la pregunta de
investigacion busca observar y describir el comportamiento de la cuenca del rio

Papallacta.
Metodologia
Delimitacion y caracterizacion de la cuenca del rio Papallacta.

Seleccion escala de trabajo 1:100.000, debido a que la escala del plano representa
el tamafo de los elementos reales en el terreno, en los que ha sido levantada la
informacién cartogréafica en el Ecuador.

Delimitacion de la cuenca, mediante la herramienta Hidrology de ArcGIS con
coberturas vectoriales.

Caélculo de los parametros morfométricos.

Elaboracion de mapas hidrogeoldgicos y de coeficientes de escorrentia, usando el
Catalogo Nacional de Objetos Geogréaficos del Consejo Nacional de
Geoinformatica del Ecuador, escala 1:100.000.

Caracterizacion biofisica y socioecondémica de la cuenca recogida en informacion
secundaria de los planes de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia de

Papallacta y Cuyuja.

Analisis multitemporal del cambio del uso del suelo.

Seleccion de iméagenes satelitales 2007 Landsat 7 (sensor ETM+).

Seleccion de imagen satelital Landsat 8 (sensor OLI) para el 2017.
Preprocesamiento de imagenes satelitales: correccién de pixeles vacios, radiancia,
correccion atmosférica y mascara de nubes.

Seleccion de la leyenda tematica.

Seleccion de combinaciones RGB, para interpretacion de elementos de cobertura y
uso del suelo.

Clasificacion supervisada de la imagen por maxima probabilidad de cercania.
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Validacion con matriz de confusion y puntos de control en campo.

Se realiza un andlisis multitemporal de cambios, en donde se presentan las
transiciones que se producen entre los periodos 2007 y 2017, lo que permite
observar, no solo las zonas de cambio sino también comparar la cobertura del suelo
hace diez afios y la actual.

Las imé&genes clasificadas son vectorizadas para obtener poligonos en ArcMap que
permitan calcular las diferentes areas para cada tipo de uso del suelo.

Analisis en funcion de la precipitacion y cambio del uso de suelo la variacion

de la escorrentia.

Clasificacion 'y seleccion de estaciones y datos de las estaciones
hidrometeoroldgicas: M188 Papallacta (ordinaria), M436 Cuyuja (pluviométrica), y
HA44 Papallacta AJ, Victoria (limnimétrica). Los datos son precipitaciones netas y
caudales. Periodo de afios 2007-2017.

Completar la serie de datos faltantes para la variable precipitacion neta mediante la
ecuacion del coeficiente de correlacion lineal.

Determinar el umbral de escorrentia con el método del Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos (SCS).

Para el analisis de datos se deben realizar modelamientos hidricos con la
herramienta HEC HMS 4.3, y obtener el caudal de la cuenca del rio Papallacta para
los dos periodos de afio.

Analisis de los mapas de cambio de uso del suelo.

Determinacion de la influencia de la precipitacion y el cambio del uso del suelo en

la variacion de escorrentia, usando los hidrogramas y los mapas del uso del suelo.

Determinacion de estrategias para el manejo integral de la cuenca del rio

Papallacta.

Diagnostico del manejo y gestion de cuencas en el Ecuador.
Revision de la propuesta de manejo y gestion de cuencas por la FAO.
Evaluacién y andlisis de los problemas, mediante una jerarquizacion de las

prioridades de uso del recurso hidrico para la cuenca y determinar los objetivos.
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v"Identificacion de soluciones a través de lineas y propuestas de actuaciéon, mediante

entrevistas de las partes interesadas.

v Elaboracion de planes de accién para el cambio en base al analisis causa y efecto de

los problemas que se priorizaron en la cuenca del Papallacta, se establece que se

debe hacer y quien debe hacerlo.

1.7.4. Herramientas

Para poder recoger los datos de la presente investigacion y poder generar

informacidn se requiere el uso de un conjunto de herramientas que permiten seguir

la metodologia propuesta como: hardware, software y datos geogréaficos como se ve

en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Herramientas marco metodoldgico

Sistemas de Informacion Geografica

Integracion organizada de hardware, software y datos geograficos disefiada para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la
informacidn geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas

complejos de planificacion y de gestion.

Hardware

Computadora, laptop

Software

ARCGIS 10.3, HEC HMS 4.3, ENVI 5.3

Datos Geograficos

Mapas, imagenes satelitales, anuarios
hidrometeoroldgicos, puntos de control en

campo.

1.8. VARIABLES E INDICADORES
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En la tabla 1.2, se presentan las variables, dimensiones, indicadores y herramientas

de la presente investigacion que permiten caracterizar los elementos biofisicos de la

cuenca del rio Papallacta y determinar si los mismos han experimentado cambios.

Tabla 1.2 Variables e Indicadores

Herramienta

Variable Dimensién Indicador
Area: km?
Perimetro: km
Longitud cauce Formulas
principal: km Factor de forma
Drenaje: km/km? Densidad de drenaje
Caélculos Morfométricos.
Morfometria Forma:
Alargada
Ancha
Muy alargada
Agua Caudal liquido
3 ~
m** aho Anuarios publicados por el INAMHI
Escorrentia
Hidrometria o y el FONAG
superficial m®/ s
Precipitacion Series de datos temporales,
Clima Meteorologia Neta estaciones hidrometeoroldgicas
El mapa de suelos utilizado es de
Textura:
escala 1:50.000 del proyecto
Arena
] “Generacion de Informacion
Geopedologia Arcilla :
Li Georeferenciada para el Desarrollo
imo

Sustentable del Sector Agropecuario”
(MAG, IICA, & CLIRSEN, 2012)
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Cambio del uso

del suelo

Imagenes
satelitales
RGB
Bandas
5,6,4
% de transicion
de cambio del

uso del suelo.

Landsat 8 (sensor OLI) y Landsat 7
(sensor ETM+).

Hidrogeologia

Permeabilidad

Mapa hidrogeolégico del Ecuador

Suelo _
Porosidad MAGAP 2015, escala 1:100.000
Agropecuario
Conservacion y
Cobertura y uso proteccion Mapa de cobertura y uso de la tierra,
del suelo Cuerpo de agua MAGAP 2014, escala 1:100.000.
Agropecuario
Forestal
Delineacion de
cuencas “Modelo Digital de Elevaciones”
Modelo digital de (DEM), resolucion de 30 m. SNI
Relieve _
elevacién Pendientes
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2.1.

2.2.

CAPITULO 1

DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE LA CUENCA

Seleccidn de la escala de trabajo

La escala de trabajo para la presente investigacion es de 1:100.000, es decir que 1
cm en el mapa equivale a 100 cm en el terreno. Se trabaja a una escala de 1:
100.000 y se calcula la Unidad Minima Cartografiable (UMC) para todos los

mapas:

1:100.000

1 mm = 100.000 mm

1 mm =100 m

4 mm=400m

UMC =400m X 400 m

UMC = 160.000 m?

UMC = 16 ha

Delimitacion del area de estudio

Para delimitar la cuenca del rio Papallacta, se requiere el uso de informacién

cartografica presente en la tabla 2.1 y del software ArcGIS, para poder tratar

informacion.

la
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Tabla 2.1 Tabla informacion cartografica para delimitar la cuenca de estudio

Informacion
- Formato Escala Fuente
cartogréfica

Modelo digital de
elevacion, Raster 1:100.000 SNI

resoluciéon 30 m.

Procedimiento.

e Para delimitar la cuenca se corta el modelo digital de elevacién proyectado, en las
parroquias de Papallacta y Cuyuja, con la herramienta de extraccion por mascara
del Spatial Analyst de ArcGIS.

e Para eliminar las imperfecciones del raster debido a los errores en la resolucion,
utilizo la herramienta fill del Hidrology de ArcGis, que permite rellenar los
sumideros y picos, para obtener una red de drenaje continua.

e Se requiere determinar la direccion del flujo de agua de cada celda del raster, para
ello se utiliza la herramienta flow direction de Hidrology.

e Para poder identificar red de arroyos dentro de una cuenca, se requiere calcular el
flujo de acumulacion de cada celda con la herramienta flow accumulation de
Hidrology.

e Con la herramienta basin de Hidrology, se crea un raster que delinea todas las
cuencas hidrogréaficas, después convierto el archivo raster a vector con la
herramienta Conversién Tools y se extrae la cuenca del rio Papallacta.

e Una vez obtenida la cuenca se calcula la red de drenaje con la herramienta raster
calculator donde se calcula los flujos de acumulacion mayores a 30m por la

resolucion del raster, obteniendo la red de drenaje.
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La cuenca del rio Papallacta, como se observa en la figura 2.1
oriental del Ecuador, nace de la cordillera de los Andes, su cu

, se localiza en la vertiente

enca se localiza dentro del

Parque Nacional Cayambe Coca y la Reserva Ecologica Antisana, ocupando segun la

division politica administrativa del Ecuador, las parroquias d

cantén Quijos, provincia de Napo.

e Papallacta y Cuyuja del
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Figura 2.1 Mapa base de la cuenca

2.3.  Morfometria de la cuenca

Los datos morfométricos nos permiten obtener una vision del comportamiento

normal de la cuenca en cuanto a los procesos hidrolégicos. Para determinar el

significado de los resultados de los parametros morfométricos se utilizan las tablas

de Fuentes Junco José en su trabajo Andlisis morfométrico de cuencas: estudio de
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caso del Parque Nacional Picote Tancitaro 2004 (ver anexo 1). El célculo de los

pardmetros generales como area y perimetro se presentan en la tabla 2.2, mientras

que los coeficientes que determinan la forma de la cuenca en la tabla 2.3.

Tabla 2.2 Parametros generales de la cuenca

Parametros generales

Morfometria Valores Significado morfométrico
Area 501,34 km? Cuenca de tamafio mediano.
Perimetro 109,26 km

Tabla 2.3 Parametros de forma de la cuenca

Parametros de forma

Morfometria Valores Significado morfométrico
Longitud de la
L =50,51km
cuenca
A
F = L_Z
Ligeramente achatada,
5 sujeta a crecientes. Este
Factor de forma _ 501,34 km _
T 5051 km factor influye en el de
concentracion de caudal.
F =0,19
Coeficiente de 0,28 * P De oval redonda a oval
Kc=——F—— -
compacidad VA oblonga, indica que la

concentracion de volumen
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de agua es moderada.

0,28+ 109,26 km
"~ V501,34 km?

Kc =1,36

K Longitud maxima de la cuenca
Cc =

Ancho maximo de la cuenca

Coeficiente de
_ Ke = 30.805 km Cuenca poco alargada
alargamiento = 32522 km

Kc = 0.95

Parametros de relieve

v" Altura media de la cuenca

En la cuenca del rio Papallacta los valores de las elevaciones de la cuenca fluctian
desde los 2.041 m hasta los 5.713 m de altura sobre el nivel del mar. Como se observa
en la figura 2.2, las elevaciones de 2.041 hasta 3.415 msnm, se localizan en las llanuras
aluviales de los rios principales que constituyen la cuenca como el Papallacta, Blanco y
Chalpi; las elevaciones de 3.415 hasta 4.174 msnm se ubican en las perillanuras y las
mayores a 4.174 msnm se encuentran cubiertas por el ecosistema de paramos y

constituyen la Reserva ecoldgica Antisana y el Parque Nacional Cayambe Coca.
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Figura 2.2 Mapa de elevaciones de la cuenca
Tabla 2.4 Elevacion media de la cuenca
Elevacion Area . % Area de
%o Area de
Elevacion media elevacion elevacion
elevacion EM *%Aea
msnm msnm Km? acumulado
Em Ae Aea
2.041 -2.891 2.466 45,38 9,05 9,05 22.317,3
2.891 - 3.415 3.153 76,02 16,16 25,21 79.487,13
3.415-3.799 3.607 147,12 29,32 54,53 196.689,71
3.799-4.174 3.987 192,66 38,42 92,95 370.591,65
4174 -5.713 4,944 40,15 8,01 100,96 499.146,24
501,34 1.168.232,03
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YEm x Ae

Emc =
mc P

1.168.232,03
501,34

Emc =
Emc = 2.330,21

De acuerdo a los célculos realizados en la tabla 2.4, la altura media de la cuenca del
rio Papallacta corresponde a 2.330,21 msnm corresponde a un indice de la velocidad
media de la escorrentia y, por lo tanto, de su poder de arrastre o poder erosivo.

v" Coeficiente de masividad

Altura media de la cuenca

Km = ,
Area de la cuenca
Km = 2.330,21
™= 501,34
Km = 4,64

Este coeficiente representa la relacion entre la elevacion media de la cuenca y su
superficie. (Fuentes Junco, 2004). Este valor indica que la cuenca del rio Papallacta es

muy montafiosa.

v Longitud del cauce principal
Para medir el cauce principal se toma en cuenta la parte més alta de la cuenca hasta la
salida, se utiliza la herramienta flow lenght del Hidrology dando como resultado una

longitud de 13,64 km, lo que representa un cauce largo.
v Pendiente del cauce principal
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hmaxima — hminima 100
= *
P Longitud del cauce

5,17 km — 2,04 km

P="1364km 100
p = 0,23 * 100
p =23%

El cauce principal de la cuenca corresponde a una pendiente moderadamente

empinada.

v Densidad de drenaje

_ Longitud de toda lared de drenaje

Dd ,
Area de la cuenca
B 733,57 km
"~ 501,34 km?
Dd =1,46

La densidad de drenaje para la cuenca del rio Papallacta es baja, por lo que el tiempo
de concentracion de caudal es mayor por consiguiente tiene menor capacidad de

produccién de caudal superficial por parte de la cuenca.

v NUmero de escurrimientos

Es la cantidad de afluentes naturales de la cuenca. Se contabiliza mediante SIG. La
cuenca del Papallacta tiene 892 escurrimientos lo que le permite un mejor drenaje.

v" Coeficiente de torrencialidad
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2.4,

2.4.1.

Numero de cauces de ordenl

CT =
area de la cuenca
T = 667
"~ 501,34 km?
CT =1.33

En la cuenca del rio Papallacta el nUmero de cauces es mayor al area, lo que indica
que la torrencialidad es alta, es decir que el agua recorre muy poco para dirigirse a los

cauces y su velocidad de descarga es mayor.

Mapas de hidrogeologia y escorrentia

Hidrogeologia

En la cuenca de rio Papallacta la hidrogeologia resulta un factor fisico importante,
donde la influencia de las propiedades de permeabilidad y porosidad en los suelos
dan origen a la formacién de acuiferos, vertientes y manantiales es decir agua
subterranea y a su vez estas formaciones permiten el mantenimiento del caudal de
los rios presentes en la cuenca contribuyendo a que la misma pueda brindar
disponibilidad de agua para las distintas actividades antropicas.

Una vez determinada la hidrogeologia de la zona se requiere conocer el uso del
suelo que se da en la cuenca del Papallacta, para poder identificar la influencia de
los usos del suelo sobre la hidrogeologia y determinar si estos usos afectan a la
formacion de aguas subterraneas y as u vez a la disponibilidad de agua que puede
presentar la cuenca. Para obtener la informacién se requiere cruzar las variables
hidrogeologicas y de uso del suelo mediante el uso de cartografia presente en la
tabla 2.5, para asi determinar el uso del suelo que se da en aquellos con alta

permeabilidad y porosidad.
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Tabla 2.5 Informacion cartogréfica para mapa de hidrogeologia y uso del suelo

Informacion
o Formato Escala Fuente
cartogréfica
Sistema Nacional
Hidrogeologico Vector 1:100.000 de Informacion
SNI
Ministerio de
Coberturay uso Agricultura y
del suelo Ecuador Vector 1:250.000 Ganaderia
Continental
MAGAP

Como se observa en la figura 2.3 la cuenca del rio Papallacta posee zonas con

permeabilidad media, de media alta y muy alta, estas zonas ocupan alrededor de 7.765,21

ha y representan el 15,65 % de la superficie de la cuenca. Estos sitios se caracterizan por

tener una porosidad intergranular, aparte de tener una buena permeabilidad. En el aspecto

litologico estan constituidos principalmente por depdsitos aluviales, coluviales, fluvio-

glaciares, terrazas aluviales, y conos de deyeccidn; que constituyen factores fisicos para la

formacion de acuiferos. La mayor parte de la superficie de la cuenca corresponde a suelos

poco permeables y totalmente impermeables, caracterizados por fisuraciones en la roca y

una litologia compuesta por esquistos, gneis, filita, cuarcita, lava piroclastica y flujos de

lava, que impiden crear las condiciones adecuadas para la formacion de agua
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Figura 2.3 Mapa Hidrogeoldgico

En la figura 2.4 se puede observar el tipo de permeabilidad y porosidad del suelo para
cada tipo de uso que se le da, los suelos con permeabilidad alta ocupan una superficie
de 1.792 ha y los usos que se le da son pecuario, agropecuario, y conservacion y
proteccién. El uso de conservacion y proteccion en estos suelos ocupa un 46%, el uso
pecuario de conservacion y proteccion ocupa un 48%; sin embargo, se debe tomar en
cuenta que la actividad pecuaria dedicada a la cria de animales puede contribuir a que
estos sitios donde se acumula agua subterranea se vean contaminados debido a las
descargas de efluentes procedentes de ganado. La actividad agricola puede también
afectar estos suelos debido a la lixiviacion e infiltracion de agroquimicos que son
utilizados para las tareas de agricultura. Al combinar el mapa de hidrogeologia con el
de elevaciones obtenemos como resultado de los suelos permeables aparecen en
elevaciones de 3.450 msnm, lo que se debe tomar en cuenta para destinar el uso de

suelo a conservacion y proteccion.
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Figura 2.4 Mapa de permeabilidad y uso del suelo

2.4.2. Escorrentia

La escorrentia es un proceso que ocurre en el ciclo del agua y constituye todo el
volumen del agua que circula por la superficie de un cauce; es decir el agua sobrante
del proceso de infiltracion. La escorrentia se puede calcular mediante la medida de
aforos de los caudales en las estaciones hidroldgicas y por coeficientes; para ambos
casos la escorrentia estd determinada por factores meteoroldgicos, hidroldgicos,
geogréaficos y biologicos. El coeficiente de escorrentia es una medida que nos
permite tener una idea de cdmo escurre el agua en un determinado terreno y para el
calculo se debe conocer caracteristicas especificas del terreno. La determinacion del
coeficiente de escorrentia se realiza con ayuda de tablas 0 ecuaciones empiricas,
siendo las més utilizadas, en cuanto a tablas, las de Prevert como se observa en la

figura 2.5; quien toma en cuenta el uso del suelo, la pendiente y la textura del suelo
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para determinar el coeficiente; ademéas de que no se cuenta con informacién

disponible en cuanto a la precipitacion efectiva de una cuenca.

Textura del suelo
Uso del | Pendiente | Arenoso — limoso Limoso Arcilloso
suelo (%) Limoso - arenoso | Limoso - arenoso
Bosque 0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.35 0.50
10-30 0.30 .40 0.60
=30 032 042 0.63
Pastizal 0-5 0.15 0.35 0.45
5-10 0.30 0.40 0.55
10-30 0.35 0.45 0.65
=30 0.37 0.47 0.68
Cultivo 0-5 0.30 0.50 0.60
agricola 5-10 0.40 0.66 0.70
10-30 0.50 0.70 0.80
=30 0.53 0.74 0.84
Figura 2.5 Tabla de Prevet

» Coeficiente de escorrentia de la cuenca

Como se observa en la figura 2.6, la cuenca del rio Papallacta segun la tabla
de Prevert presenta en el 10% de su superficie un coeficiente de escorrentia de
0,45 que corresponde a suelos donde el uso es pecuario formado por pastos
naturales y cultivados, presentan una pendiente de 0-30% y la textura del
suelo va suelos limosos a suelos arcillosos.

El coeficiente de escorrentia de 0,47 es el que le sigue en superficie al
anterior, este suelo tiene un uso pecuario, formado por pastos y con texturas
del suelo limosas a limosas-arenosas, se encuentran en pendientes mayores al
30%.

Los suelos de conservacion y proteccion formados por bosques, con textura
del suelo limoso a limoso-arenoso y pendientes mayores a 30%, tienen un
coeficiente de escorrentia de 0,42.

El coeficiente de 0,40, se hace presente en suelos formados por bosques,
pastos y cultivos, en pendientes de 0-30%, y con texturas de suelo de tipo

arenoso, limoso y arcilloso.
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Los suelos formados por bosques y pastizales con pendientes de 0-30% y
texturas de suelo que van desde los arenosos a limosos, tienen un coeficiente
de escorrentia del 0,35.

Suelos en pendientes de 0-30%, tienen un coeficiente de escorrentia de 0,30,
con suelos arenosos y limosos, el uso del suelo es de bosques, pastizales y
cultivos.

Las pendientes mayores a 30%, cubiertas por bosques y con suelos de textura
arenosa presentan en la cuenca un coeficiente de 0,32; mientras que los
bosques con textura arenosa, pero con pendientes de 5-10%, tienen un
coeficiente de 0,25.

El coeficiente de 0,50 y 0,60 se presenta en suelos arcillosos con uso de suelo

de cultivos y bosques con pendientes de 0-30%
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Figura 2.6 Mapa coeficientes de escorrentia
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2.5. Caracterizacioén biofisica

Para la caracterizacion biofisica de la cuenca del rio Papallacta se requiere

informacién cartografica presente en la tabla 2.6, que permite elaborar el

diagnostico de los factores biofisicos presentes en la cuenca.

Tabla 2.6 Informacion cartografica mapas: isoyetas, geomorfologico, cobertura y uso del

suelo e hidrico

elevacion,

resolucion 30m

Informacion Formato Escala Fuente
cartogréfica
Isoyetas Vector 1.100.000 Instituto Nacional de
Meteorologia e
Hidrologia
(INAMHI)
Geomorfoldgico Vector 1:250.000 Sistema Nacional de
Informacion (SIN)
Coberturay uso Vector 1:250.000 Ministerio de Agricultura
del suelo Ecuador y Ganaderia
Continental
(MAGAP)
Modelo Digital de Raster 1.100.000 SNI
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25.1. Clima

» Temperatura

La temperatura en la cuenca del rio Papallacta tiene un promedio de 10°C. La
temperatura oscila desde los <2°C en las zonas nivales como los arenales y
glaciares del volcdn Antisana hasta los 12°C, en zonas bajas de bosques
montanos y de neblina (PDOT, 2015).

> Precipitacion

La precipitacién media anual de la cuenca es de 1.320 mm. La precipitacion
oscila desde los 1.100 a 1.400 mm en la zona del Parque Nacional Cayambe
Coca, 1.400 a 2.000 mm en la parroquia Papallacta y Reserva Ecoldgica

Antisana, y de 2.000 a 3.000 mm en el sector de Cuyuja.
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Figura 2.7 Mapa de isoyetas
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Los meses mas lluviosos son mayo junio, julio agosto y septiembre (PDOT, 2015).

La distribucion espacial de las precipitaciones en la cuenca alta, media y baja se

observa en la figura 2. 7, donde la mayor superficie de la cuenca presenta

precipitaciones que oscilan entre 1.468,8 mm y 2.029,3 mm.

2.5.2. Geomorfologia

La cuenca del Papallacta se encuentra influenciada por geoformas determinadas por

glaciaciones y erupciones volcanicas, en la figura 2.8 se observa las geoformas

presentes.
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Figura 2.8 Mapa Geomorfol6gico
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2.5.3.

De las glaciaciones se tiene la presencia de valles glaciares, cuchillas rocosas,
morrenas de diferente altura, espesor y longitud; producto de los deshielos, que
provocaron erosion y movimiento de material geoldgico, mientras que en los
espacios que no fueron cubiertos por este proceso se formaron las lagunas glaciares
con el liquido proveniente de los deshielos como es el caso de la laguna Papallacta.
Posteriormente a este evento se produjeron erupciones volcanicas cuyos materiales
como cenizas, tobas y algunos piroclastos cubrieron a estas geoformas dando origen
a relieves montafiosos, muy disectados homogéneos y heterogéneos, flancos
inferiores de volcanes; ambos pertenecientes a la vertiente externa de la cordillera

oriental, y finalmente conos volcénicos de tipo estrato volcan (PDOT, 2015).

Geologia

Geologicamente la cuenca del rio Papallacta se trata de una zona influenciada por
actividad volcanica y movimientos tectonicos, estos fendmenos fisicos han
provocado las siguientes formaciones geoldgicas:

Formacion Chalcana: esta formacion esta influenciada directamente con la
caldera volcanica del volcan Chacana, con presencia de lutitas y yeso, la erupcién
de este volcan ha dado origen a domos y conos y ha influenciado en la forma de la
cuenca.

Formacién Pisayambo: es de origen volcanicas presencia de material de andesita,
riolita y piroclastos su presencia en la cuenca es gracias a que esta se localiza en el
oeste de la cordillera real.

Suelos volcanico: producto de grandes erupciones constituido por material
piroclastico como: clastos de roca andesitica, limos arenosos y cenizas volcanicas.
Rocas volcanicas: comprende los remanentes de estrato volcanes localizados en la
cordillera de los Andes en la depresion Interandina: tobas, lavas, aglomerados y
brechas.

Depositos lacustres: Ocupan los suelos cercanos a las lagunas formados por limo,
limo arenoso medio, arcilla y, material vegetal en ambientes acuosos (PDOT,
2015).
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2.5.4. Coberturay uso del suelo

Como se observa en la figura 2.9, de acuerdo a la informacion cartografica
procesada se obtiene la cobertura y uso del suelo de la cuenca del rio Papallacta
tiene un total de 50.134,15 ha.
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Figura 2.9 Mapa de cobertura y uso del suelo

Esta superficie se encuentra en su mayoria con una cobertura vegetal de vegetacion
arbustiva y herbacea representando a los paramos, el uso del suelo es de
conservacion y proteccién abarcando un total de 31.132,14 ha, es decir el 62% del
territorio. El pAramo predominante es el de almohadilla y el herbaceo.

La cobertura de bosques y tierra forestal en la cuenca es de 7.893,20 ha, representa

el 15,74% de la superficie y tiene un uso de conservacion y proteccion, formado
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2.5.5.

por bosques naturales no intervenidos. En estos suelos se lleva acabo el turismo
representado por el uso de aguas termales.

Alrededor de 5.337,61 ha de bosques se encuentran con uso agropecuario forestal
formados por 70% de bosque intervenido y 30% de pasto cultivado; estas tierras
representan el 10,75% de la superficie de la cuenca. Aqui se siembran col, habas,
papas y cebolla blanca (PDOT, 2015). Las demas actividades giran en torno a la
ganaderia y la piscicultura.

La cobertura del suelo agropecuaria esta representada por 70% pasto cultivado y
30% bosque intervenido, ocupa un total de 3.573,63 ha y el uso que se le da es
pecuario de conservacién y proteccién, ocupa el 7.13% de la cuenca.

El uso del suelo pecuario abarca el 2,78% de la cuenca con un total de 1.342,90 ha,
el suelo presenta una cobertura agropecuaria formada de pasto cultivado y pasto
natural. Este uso se hace presente en el relieve montafioso de la cuenca del rio
Papallacta.

Las tierras improductivas representadas por eriales y formadas por afloramientos
rocosos minas, gravas, nieve y hielo ocupan una superficie de 464,65 ha, y forman
el 0.93% del &rea.

La cuenca del rio Papallacta tiene un total de 389,94 ha, que estan destinadas a
cuerpos de agua que generalmente se encuentran formando los humedales de los

paramos.

Recurso Hidrico

El sistema Hidrogréafico de la cuenca esta jerarquizado por el orden de los afluentes.
Los afluentes de orden 1 corresponden todos los nacimientos de agua que no tienen
tributarios, los afluentes de orden 2, son aquellos que se unen a partir del orden 1, y
finalmente los afluentes de orden tres que se forman por la unién de afluentes de
orden 2.

Los afluentes de orden 2, de la cuenca del rio Papallacta corresponden a los
siguientes rios:

-Blanco grande.

-Blanco chico.

-Camboyacu.
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-Chalpi grande.
-Chalpi chico.
-Cuyuja.
-Laurel.
-Loreto.

-San Pedro.
-Suco uno.
-Suco dos.
-Tambo.
-Tumiguina.
-Victoria.

-Virutiyacu.

El rio Papallacta es el Unico afluente de orden 3 presente en la cuenca. La cuenca
tiene un total de 892 afluentes de agua superficial de orden 1, 2 y 3 como se puede
observar en la figura 2.10, y 513 nacimientos de agua subterranea que dan vida a los
diversos cuerpos de agua, 329 de estos nacimientos forman los cursos de agua
perenne (PDOT, 2015).

La cuenca del rio Papallacta comprende una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua potable para el Distrito Metropolitano de Quito. Sus
principales cauces nacen en los glaciares del Volcan Antisana y en las cordilleras y
humedales de la Reserva Ecoldgica Antisana y el Parque Nacional Cayambe Coca.
Dentro de esta se encuentra uno de los complejos lacustres mas importantes a nivel

nacional, con 184 formaciones de lagunas (PDOT, 2015).
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Figura 2.10 Mapa hidrico de la cuenca

» Zonas de recarga hidrica

La cuenca del rio Papallacta al estar localizada tanto en el Parque Nacional
Cayambe Coca y la Reserva Ecoldgica Antisana, el uso del suelo que cubre el 77%
de la superficie esta destinado a zonas de conservacion y proteccion, estas zonas
estan formadas por los paramos, que permiten la aparicion de nacimientos de agua
debido a que actllan como esponjas que permiten almacenar el agua y se encuentran
a 3.450 msnm. Por lo tanto, la mayor parte de superficie de la cuenca, tiene la

capacidad de recarga hidrica.

Los acuiferos en la cuenca cuentan con un total de 513 nacimientos, los cuales se
mantienen gracias al proceso de infiltracion que ocurre en el ciclo de agua, después
de una precipitacion y muchos ayudan a mantener el caudal de algunos rios, durante
épocas de estiaje (PDOT, 2015).
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» Concesiones de Aprovechamiento de Agua

En la cuenca del rio Papallacta existen alrededor de 17 concesiones de agua para
aprovechamiento que se ha otorgado a diferentes empresas y proyectos entre los
cuales se encuentran proyectos piscicolas, termas, hidroeléctricas, y abastecimiento
de agua potable (PDOT, 2015). En la tabla 2.7, se presentan las concesiones de
agua para cada uno de los sectores productivos de la cuenca en la parte alta
conformada por la parroquia de Papallacta, en el sector de Cuyuja actualmente no

existe un inventario del uso y aprovechamiento del agua.

Tabla 2.7 Concesiones aprovechamiento del agua

Sistema de agua potable Oleoductos
Crudos Pesados (OCP) — Chalpi con 1
fuente.

Sistema de agua potable Papallacta —
EPMAPS con 4 fuentes.

Ramal Chalpi-Papallacta

Sistema Hidroeléctrico ECOLUZ

Papallacta con 1 fuente.

Sistema Hidroeléctrico ECOLUZ — Loreto
con 1 fuente.

Sistema Hidroeléctrico Victoria

Sistema Hidroeléctrico Quijos

Sistema Pscicola Centro de
Investigaciones Acuicolas (CENIAC)—-
Papallacta con 1 fuente.

Sistema Pscicola el Paraiso con 1 fuente.

Sistema termal parroquia Papallacta con 1

fuente.

Sistema Termal CENIAC — Papallacta con

1 fuente.
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Sistema termal Manitio Libio con 1

fuente.

Sistema termal Coronel Milton con 1

fuente.

Sistema termal Manitio Yolanda con 1

fuente.

Sistema termal Jamanco — Papallacta con

3 fuentes.

Sistema termal Termas de Papallacta con

17 fuentes.

Sistema termal Jamanco — Sucus con 1

fuente.

Fuente: PDOT Papallacta, 2015.

» Uso del agua y caudal captado

Debido a que la cuenca del rio Papallacta se localiza en la vertiente oriental del
Ecuador esta posee un excedente hidrico, constituyendo el agua un recurso
importante en la cuenca, que ofrece bienes y servicios a la poblacion que habita en
la cuenca, como el uso de fuentes de agua para las termas, piscicolas, e industrial
como es el caso de la empresa Petroecuador con la estacién de bombeo; pero
también este recurso resulta importante, para la poblacion de otras cuencas, debido
a que el agua es tomada y transferida a otras cuencas como la de Guayllabamba con
el fin de distribuir el agua potable y abastecer a la ciudad de Quito; finalmente las
hidroeléctricas que permiten generar energia y dotar de servicio a la poblacion tanto

dentro de la cuenca como fuera.

El caudal usado para poder llevar a cabo estas actividades puede verse afectado por
el uso consuntivo del agua; es decir aquel volumen de agua extraido y que no

regresa al cauce y su flujo norma; el abastecimiento de agua potable es la actividad
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que méas atenta con el mantenimiento del caudal de los principales rios que
permiten el mantenimiento de la cuenca. Por otro lado, el uso no consuntivo del
agua como las hidroeléctricas permite tomar el caudal y regresarlo a su cauce,
evitando que se afecte a la hidrologia normal de la cuenca. En la tabla 2.8 se
presentan los caudales captados en la cuenca del rio Papallacta, registrados en su
PDOT del afio 2015, en la actualidad no existe un registro real de la cantidad de
caudales totales que estdn siendo usados en la cuenca debido a la falta de
informacién del sector de Cuyuja y a los disefios de caudales de los nuevos

proyectos hidroeléctricos y de agua potable.

Tabla 2.8 Uso del agua y caudales

USO DEL AGUA CAUDAL TOTAL CAPTADO (m?/s)
Sistemas de agua potable 6,334
Sistemas hidroeléctricos 4
Sistemas Piscicolas 1,87
Sistemas Termales 14,204
Sistemas de riego 0,00
Sistemas Industriales 0,35
TOTAL 26,754

Fuente: PDOT, Papallacta 2015

2.6.

Caracterizacion socioecondmica.

2.6.1. Demografia

La cuenca del rio Papallacta se localiza en las parroquias de Papallacta y Cuyuja,
abarcando los principales centros poblados. El ultimo censo de poblacion y
vivienda del 2010, indica que la poblacién para la parroquia de Papallacta es de 920

habitantes con una tasa de crecimiento de 1,48%, en comparacion al 2001; mientras

39



2.6.2.

que la parroquia de Cuyuja tiene una poblacién de 614, con una tasa de crecimiento
de 2,62%, en relacion al 2001. Para ambas parroquias la tasa de crecimiento
poblacional se encuentra por debajo de la cantonal, provincial y nacional (PDOT,
2015).

Organizacion territorial

En la cuenca del rio Papallacta, existe una serie de asentamientos humanos que se
encuentran organizados para poder llevar a cabo actividades que les permitan
satisfacer sus necesidades y se encuentran asentados de forma concentrada y
dispersa en la cuenca perteneciendo a las parroquias de Papallacta y Cuyuja estas
formas de organizacion se presentan en la tabla 2.9, y fueron obtenidas del PDOT
de Papallacta y Cuyuja del 2015. Dentro de la cuenca hay un total de 25 centros
poblados (PDOT, 2015).

Tabla 2.9 Organizacién territorial

Parroquia | Centros poblados concentrados Centros poblados dispersos
-Barrio Central
-El Cebollar
_ -El Tambo
-El Mirador .
Papallacta ) -Chalpi
-San Antonio
) -Calamancha
-Santa Catalina
-Valle de Barios
-Sectores Chalpi
- Sectores Guango
Barrio C I -Sector Maspa
- -Barrio Centra
Cuyuja _ -Sector la Victoria
-Barrio 12 de Febrero o
-Sector Alejandria
-Sector San Victor
-Sector Molana
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-Sector Laurel
-Sector Quijos Huayco
-Sector Jatuntinajua,
-Sector Los Cedros
-Sector Haciendas Huila
-La Esperanza

Fuente: PDOT Papallacta-Cuyuja, 2015.

2.6.3. Organizacion social

Las formas de organizacion social en la cuenca del rio Papallacta, se caracterizan

por estar vinculadas con el GAD vy otras instituciones como se observa en la tabla

2.10, con el fin de realizar actividades en conjunto que les permitan el desarrollo en

varios ambitos como el productivo, de transporte, cultural, social, deportivo y

turistico entro de la cuenca.

Tabla 2.10 Organizacion social

Parroquia Publica Privada
-Asociacion de ganaderos y productores de leche
-Asociacion de servidores turisticos de Papallacta
-Junta Parroquial (ASETUPA)
-Tenencia Politica y Obras -Asociacion de Huertos familiares EI Tambo y la
Pablicas del Gobierno Auténomo comercializacion de truchas
Descentralizado (GAD) -Dos Cajas Solidarias
Papallacta

Municipal de Quijos
-Barriales
-Cuatro asociaciones Educativas

-Ministerio del Ambiente

-Termas de Papallacta
-Ecoluz
-EPMAPS
-Termas Jamanco
-Cooperativa de Taxis Santa Catalina

-Comunas del Tambo y Jamanco
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Cuyuja

-Asociacion de Ganaderos de Cuyuja

) i -Grupo Huertos Fecundos "Cuyuja”
-Tenencia Politica y Obras

Publicas del GAD Municipal de
Quijos
-Juntarroquial

-Grupo de mujeres “Manos Creativas”
-Asociacion Agropecuaria Los Laureles
-Club Deportivo Nuevos Horizontes

) -Club Deportivo 12 de Febrero
-Barriales. ) )
-Club Deportivo Cuyuja

-Grupo Cultural.

Fuente: PDOT Papallacta-Cuyuja, 2015.

2.6.4. Componente econémico

La economia en la cuenca del rio Papallacta, se basa en las tres ramas de
actividades primaria, secundaria y terciaria.

Sector primario: en la parroquia de Papallacta el 15,6% de la poblacién se dedica
a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca, mientras un 0,6% a la explotacion
de minas y canteras. En la parroguia de Cuyuja el 50% de la poblacion se dedica a
la ganaderia.

Sector secundario: el sector industrial de la parroquia de Papallacta carece de un
buen desarrollo y apenas el 2,50% de la poblacion se dedica a la actividad. En
Cuyuja, la ganaderia es la principal actividad econémica de la parroquia, la
implementacion de infraestructura de apoyo a la produccion se orienta
principalmente a los centros de acopio de leche.

Sector Terciario: en Papallacta, el 81,9%, se dedica actividades de alojamiento,
comidas representa el 17,9%, y transporte, almacenamiento, y administracion
publica con el 11,2% (personas). Las actividades de servicios administrativos y de
apoyo representan el 8,8%. En la parroquia de Cuyuja los restaurantes, bares y
cantinas abarcan el 11,2%, el comercio al por menor 6%, transporte por via

terrestre 6%, y actividades inmobiliarias 6%.
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Sectores Estratégicos

En la cuenca del rio Papallacta se llevan a cabo proyectos que tienen importancia
econdmica social y ambiental y tienen que ver principalmente con el recurso
hidrico tales como son la presencia de hidroeléctricas y empresas de agua potable.
Actualmente existen 7 proyectos que hacen uso del recurso hidrico de la cuenca y
se presentan en la tabla 2.11, estos proyectos estdn administrados por empresas

publicas y semipublicas.

Tabla 2.11 Sectores estratégicos

PROYECTO Uso del agua Empresa
Disefio de caudal Papallacta Proyecto Hidroeléctrico _ Corporacién Eléctrica
] ] No consuntivo )
Coca Codo Sincalir Ecuatoriana.
Hidroeléctrica Victoria No consuntivo Empresa Eléctrica Quito.
_ o Ny _ Corporacidn Eléctrica
Hidroeléctrica Quijos No consuntivo )
Ecuatoriana.
Empresa Publica
Sistema Integral Papallacta Consuntivo Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento.
Empresa Publica
Represa Salve Faccha Consuntivo Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento.
Empresa Publica
Ramal Chalpi Papallacta Consuntivo Metropolitana de Agua

Potable y Saneamiento.

Fuente: PDOT Papallacta-Cuyuja, 2015.

» Disefio de caudal cuenca alta Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair: el
proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, se encuentra ubicado en la provincia
de Napo vy el limite con la provincia de Sucumbios, genera hasta 1.500 MW de
potencia y toma el caudal del rio Coca formado por el Quijos y el Salado con un
total de 287 m¥s caudal medio anual, del cual 127 m3/s corresponden a la
subcuenca del Quijos y 46 m®/s corresponde a la microcuenca del Papallacta. El
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disefio de caudales para la obra se realizé en el periodo de 1972 a 1990 (CELEC,
2018).

Hidroeléctrica Victoria: Esta ubicado en la provincia de Napo, parroquia Cuyuja.
Tiene una potencia de 10 MW y captard, el caudal del rio Victoria con un total de
2.74 m’/s. El proyecto aprovecha el recurso hidrico generado por 34 km? de la
cuenca del rio Victoria cuya longitud principal del rio hasta su confluencia con el
Papallacta es de 11 km medidos a partir de la cota 3.980 m (EEQ, 2018).

Hidroeléctrica Quijos: el proyecto se localiza a 80 km, de la ciudad de Quito y a
17 km de la poblacién de Papallacta y utilizara las aguas provenientes de los rios
Papallacta y Quijos y sus afluentes para captar agua y generar energia limpia.
Como se observa en la figura 2.11 las obras de captacion en el rio Papallacta se
encuentran ubicadas aproximadamente en la cota 2.323 msnm y aproximadamente a
100 metros aguas arriba de la confluencia del rio Victoria. El tinel de conduccion
del rio Papallacta, de 2.392 m de longitud se une con el tunel de conduccion de
Quijos formando uno solo. El caudal medio anual que obtiene del rio Papallacta es
de 16,16 m*/s. El disefio de caudales se realiz6 en el afio 2011 (CELEC, 2018).

Fuente: (MEER, 2018)

Figura 2.11 Proyecto hidroeléctrico Quijos

» Sistema Integral Papallacta: ElI Proyecto Papallacta fue construido en 1990,

abarca la captacion y el tratamiento de 3.000 litros por segundo, de caudal que es
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2.1.

conducido mediante un sistema de bombeo hasta la Planta de Bellavista en la
ciudad de Quito (EPMAPS, 2018).

Presa Salve Faccha: La Presa Salve Faccha tiene por objeto utilizar las aguas del
Rio Cunuyacu, para crear un embalse de regulacion y reserva de 10.500.000 m® e
incrementar en 1.000 It/s al caudal del Sistema Papallacta (EPMAPS, 2018).

Ramal Chalpi-Papallacta: es una iniciativa que busca incrementar 2,20 m%/s al
Sistema Integrado Papallacta y de esa forma garantizar a corto y mediano plazos la
satisfaccion de la demanda de agua potable del Distrito Metropolitano de Quito. El
Chalpi es la base para el desarrollo de proyectos importantes como la ampliacion de
las plantas de tratamiento Paluguillo y Bellavista;, asi como de la Linea de
Transmision Paluguillo-Parroquias Orientales y la Conduccion Paluguillo-
Bellavista (EPMAPS, 2018).

Bienes y servicios Ambientales

Reserva Ecoldgica Antisana Paso Del Condor

Se localiza en la provincia de Napo y fue creada en 1993. Posee una extension de
120.000 ha, y su rango altitudinal se encuentra entre los 1.400 a 5.758 msnm. El
Antisana es un majestuoso y misterioso volcan en la cordillera Oriental. Es el
nucleo de esta area protegida en cuyo interior hay paramos y bosques andinos
orientales. La actividad volcanica, el paso y retroceso de los glaciares y la
evolucion han creado en su territorio paisajes impresionantes y una vida silvestre
muy diversa. Como espejo del volcan esta la laguna de la Mica, de donde viene
parte del agua de la ciudad de Quito. Aparte de la laguna, hay zonas pantanosas
donde el agua se anega en época lluviosa, formando lagunas estacionales como la
Santa Lucia o la Mauca Machay. En la reserva nacen los rios que luego se deslizan
por las laderas orientales y van a alimentar los rios Coca y Napo; en el valle del

Tambo hay aguas termales. Hasta hace algunos afios era de dificil acceso, mas
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ahora es una de las areas mas faciles de visitar desde la capital del pais y otras
zonas aledafias (SNAP, 2017).

» Parque Nacional Cayambe Coca

Se localiza en las provincias de Imbabura, Napo, Pichincha, Sucumbios. Su afio de
creacion fue en 1970. El parque posee una extension de 404.103 ha, y su rango
altitudinal oscila entre los 600 a 5.790 m. El Parque Nacional Cayambe — Coca
protege el volcan nevado Cayambe y las nacientes del rio Coca, pero en verdad,
éste es mas bien el parque nacional del agua. Hay agua por todas partes, en el
ambiente por la constante neblina y las lluvias, en la vegetacion y la hojarasca del
suelo, en los humedales y las lagunas de la parte alta, en el suelo y las almohadillas
del paramo, y en los rios que forman caidas y cascadas. En la parte alta hay
célebres vertientes de aguas termales y minerales como las de Papallacta y
Oyacachi. En esta region estan las nacientes de rios como el Chingual, el Cofanes
y el Cabeno que alimentan al Aguarico, para que junto con el Coca entreguen sus
aguas al gran rio Napo (SNAP, 2017).

» Laguna Papallacta

La laguna de Papallacta se forma por un flujo de lava, Ilamado Potrerillos, en
bloques que penetré y rellend parcialmente el antiguo valle glaciar del rio
Papallacta, represé un drenaje del rio Tambo provocado por la erupcion del volcan
Antisana en 1773 formandose la laguna de Papallacta. La laguna es administrada
por la comunidad de Jamanco, tiene una superficie de 3,24 ha.; se encuentra a
3.374 msnm. Dispone de laderas medias y altas donde existe buen drenaje. Su
majestuosa vision se puede apreciar desde el costado izquierdo de la via. El color
de las aguas generalmente se refleja en tonos oscuros y profundos. El sitio posee
trucha y algas; a su alrededor existe hierva, para pastar ganado. Su formacion es
interesante para realizar actividades como: fotografia, caminata, observacion de

flora, fauna, pesca deportiva, cabalgatas y paseo en botes (Terjamanco, 2018).

» Cascadas Del Duende
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Las Cascadas del Duende se encuentra en la jurisdiccion de la parroguia de
Papallacta, y el rio que las forma se llama Chalpi Chico, en el km. 60 de la via
principal Baeza-Quito. El rio que las forma se denomina rio Chalpi Chico y consta
de 8 caidas, las cuales cuentan con un sedero con sefializacion. Sus aguas son
limpias y cristalinas, debido a que no existe contaminacion de ninguna clase
(Terjamanco, 2018).

Termas Jamanco

Se ubican en la Comuna Jamanco de ahi su nombre, las aguas termales contienen
minerales de alto poder curativo, con temperaturas entre 35 y 64°C. Las fuentes
son conservadas Yy aprovechadas en piscinas para uso recreacional y medicinal. Se
puede realizar las siguientes actividades turisticas: balneario, recreativa,

fotogréfico (Terjamanco, 2018).
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3.1.

CAPITULO 3

ANALISIS DEL CAMBIO DEL USO DEL SUELO Y LA
PRECIPITACION PARA LA ESTIMACION DE LA
ESCORRENTIA

Seleccidn de imagenes satelitales

Para poder analizar el cambio del uso del suelo, se requiere elaborar un anélisis
multitemporal de imagenes satelitales de la cuenca del rio Papallacta.El estudio que
se realiza es por un periodo de 10 afios, desde el 2007 hasta el 2017; por lo tanto, se
determina la cobertura y el uso del suelo para el afio 2007 y 2017, y asi identificar
las transiciones que ha tenido la cuenca en ese periodo de tiempo.

Las imagenes se obtienen de la pagina Earthexplorer del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), que permite la descarga gratuita de imagenes capturadas
por diferentes sensores. Las imagenes seleccionadas para la descarga son
capturadas por el satélite Landsat 7 ETM+, para el afio 2007; debido a que este
satélite contiene una coleccion de imagenes desde 1999-2003 y desde el 2003 hasta
el presente. Para el afio 2017, la imagen se obtiene del satélite Landsat 8, sensor
OLL.

El primer criterio para realizar la seleccion fue definir el area de interés mediante
una extension de archivo kml que se subio al Earthexplorer donde contiene la
cuenca del rio Papallacta. Debido a que la cuenca se encuentra en un area donde
presenta nubosidad durante todo el afio, se busca la imagen con el menor
porcentaje de nubes que cubren la tierra y la escena en el area de estudio, para la
imagen del 2017, la busqueda se realizd desde el 1 de enero hasta el 31 de
diciembre del 2017, con un total de 40 resultados de los cuales una imagen
presentaba el menor porcentaje de nubes. Para la imagen del 2007, la bdsqueda es
desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre del mismo afio con un total de 36
imagenes de las cuales se selecciond la que cubre la cuenca y tiene menor
porcentaje de nubes. En la tabla 3.1 se presentan los criterios de seleccion de las

imagenes como la fecha, tiempo, resolucion, bandas, nubosidad y formato.
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Tabla 3.1 Seleccidn de imagenes satelitales

Afo Criterios
% de % de la
tierra escena
Fecha Tiempo Resolucion oscurec | oscurecid | Bandas Formato
ido por a por
nubes nubes
30m, banda
] multiespectral
2007 | 2007/07/31 Dia 33 33 8 GEOTIFF
y 15m, banda
pancromatica.
30m, banda
multiespectral
2017 | 2017/09/20 Dia 39 39 9 GEOTIFF
y 15m, banda
pancromatica.

Fuente: USGS

3.2.

Preprocesamiento de imagenes satelitales

Para procesar las imagenes se trabaja con el programa ENVI 5.3, que es un

software que permite el tratamiento de iméagenes satelitales capturadas por

diferentes sensores presentes en los satélites. El preprocesamiento de la imagen

permite corregir errores que tienen los instrumentos al capturar la imagen vy las

interferencias atmosféricas que alteran la calidad de la imagen (Rejas, 2008). Este

proceso dentro del estudio de cambio de uso de suelo va permitir contar con una

mejor imagen del area de estudio, para poderla trabajar. Para determinar la

cobertura y uso del suelo en la cuenca del rio Papallacta se trabaja con la banda

multiespectral, resolucion 30 m de Landsat 7 y Landsat 8.
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3.2.1. Correccion geomeétrica

Este proceso no se llevd a cabo porque las iméagenes como producto ya se
encontraban rectificadas, es decir ya poseen una proyeccion en coordenadas

Universal Transversal Mercator (UTM), con el datum WGS 84, zona 17 sur.

3.2.2. Calibracién radiométrica

» Pixeles perdidos

Para la imagen del 2007, el primer paso de correccion fue llenar los vacios o
pixeles perdidos de las imagenes mediante la herramienta Landsatgapfill que es
una extension del ENVI 5.3. Esta herramienta contiene un algoritmo que permite
corregir los valores perdidos de las escenas Landsat. La imagen del 2017, ya no

presenta la pérdida de pixeles.

» Conversion de los niveles digitales a valores de radiancia

Esta conversion se realiza con el fin de obtener los valores de energia capturados
por el sensor sobre el terreno, y no la radiancia que procede del suelo y se
representa en valores numéricos. Para el efecto se utiliza la herramienta

calibracion radiométrica de ENVI 5.3.

3.2.3. Correccion atmosférica

La correccion atmosférica se realiza con el fin de mejorar la calidad visual, ya
que esta se ve distorsionada por la interaccion del sensor con la atmosfera bajo
los efectos de los aerosoles y la radiancia propia que produce el sensor (Aguilar,
2014). La herramienta que se utiliza es la FLAASH Atmospheric Correction de
ENVI 5.3. En esta herramienta se requiere introducir los valores de radiancia, la
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fecha el sensor, la hora, latitud, longitud y otros valores que se encuentran en el

metadato de la imagen; permitiendo realizar la correccion.

3.2.4. Enmascaramiento de nubes

Este proceso se realiza con el fin de generar una mascara de las nubes presentes
en la cuenca del rio Papallacta, para ello se realiza un analisis de componentes
principales. Este analisis permite transformar los valores de reflectancia a escala
de grises de una imagen para poder destacar elementos del terreno entre ellos la
presencia de nubes (Miranda, 2015), y poder construir una mascara de las

mismas, facilitando la posterior clasificacion.

3.3. Procesamiento de imagenes satelitales.

3.3.1. Delimitar el &rea de estudio

Para seleccionar el area de estudio se realizo la construccion y aplicacion de una
mascara, con un archivo vector de la cuenca del rio Papallacta, obteniendo asi la

imagen satelital de la cuenca delimitada.

3.3.2. Seleccion de la leyenda tematica

Para la seleccidn de la leyenda temaética de cobertura vegetal y uso del suelo, se
usa como base la definida por el Ministerio de Agricultura Pesca y Acuicultura
(MAGAP), y el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), en el Mapa de Cobertura y
Uso de la tierra de Ecuador Continental escala 1:100.000 2013-2014, nivel I, en
base a estas se seleccionaron para la cuenca las siguientes clases:

v Vegetacion arbustiva y herbacea: formada por paramos y arbustos.

v Bosques: arboles de formacion natural no intervenidos.

v Tierra agropecuaria: pastos y cultivos.
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v" Cuerpo de agua: formaciones como lagunas y lagos
v' Eriales: nieve, afloramientos rocosos, arena, grava.

v’ Zona antrdpica: centros poblados.

3.3.3. Composicion de bandas

La composicion de bandas se realiza con el fin de diferenciar los objetos
presentes en la superficie y poder clasificarlos de acuerdo a las categorias
correspondientes a la que pertenecen. Para ambas imagenes se trabajo
simultaneamente con la combinacion de bandas 3-2-1 que representa los colores
reales de la superficie, y después se selecciona una combinacién de bandas que

permita diferenciar los objetos de la superficie.

3.3.4. Seleccion de muestras

Se tomaron alrededor de 3 a 5 muestras para cada de una de las clases de la
leyenda seleccionada, mediante poligonos y en ambas imagenes. Las muestras
se guardaron en una carpeta dentro de las regiones de interés del software ENVI
5.3.

3.3.5. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada se realiza, porque se tiene conocimiento del area de
estudio debido a que se llevado a cabo visitas en campo y se ha revisado mapas
y fotografias. EI método de clasificacion que se utiliza es el de méaxima
probabilidad o vecino cercano, este es un modelo estadistico de clasificacion que
se basa en la media, varianzas y covarianzas de los valores de reflectividad, para
estimar la probabilidad de que un pixel pertenezca a una de las clases

seleccionadas y lo clasifica donde su probabilidad sea mayor (Chuvieco, 2000).
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3.3.6. Validacion de la clasificacion

Para validar la clasificacion, se realiza una post clasificacion utilizando la
herramienta de matriz de confusién por valores reales de la region de interés de
ENVI 5.3. Esta matriz va comparar las muestras seleccionadas en la imagen con
puntos de control tomados en campo por GPS (Leo6n, 2015). Una vez que se
obtiene la matriz se calcula el indice de Kappa. El indice de Kappa es un
indicador, que toma valores de 0 a 1, donde los valores que mas se acercan a 1,

representan exactitud y buena calidad (Cogalton, 1983).

3.3.7. Tratamiento cartografico

Para la depuracion cartografica se utiliza el Software ArcGIS 10.3, en la figura
3.1, se observa los pasos que se siguieron para elaborar los mapas de cobertura 'y
uso del suelo. La imagen guardada en formato Tiff de ENVI 5.3, se abre en el

ArcMap para poder tratarla.

Transformar de .
raster a vector

e

Figura 3.1 Tratamiento cartografico
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En la figura 3.2, se puede observar el proceso completo de preprocesamiento y
procesamiento de las imé&genes satelitales para la obtencion del cambio y cobertura del uso
del suelo por el periodo de diez afos desde el 2007 hasta el 2017, para la presente

investigacion.

Imagenes Landsat

Landsat 7 ETM+ Landsat 8 OLI

Correccidén radiométrica

) : Correccion Radiancia
Pixeles perdidos Pt
atmosférica
Radiancia |
Delimitacion

area d eestudio

Seleccién de la b}
leyenda

L

Composicién de
bandas

Seleccion de Clasificacion — e | ([T ————
muestras supervisada cartografico

Figura 3.2 Flujo de tratamiento de imagenes Landsat

3.4. Mapas de cobertura y uso del suelo

3.4.1. Coberturay uso del suelo

Afio 2007

Para el afio 2007, como se observa en la figura 3.3, la cobertura con mayor
presencia en la cuenca del rio Papallacta es de vegetacion arbustiva y herbacea;
es decir paramos con 23.416,23 ha (46,70%), esto debido a la localizacion de la

cuenca que se encuentra en la Reserva Ecol6gica Antisana y el Parque Nacional
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Cayambe Coca, a continuacion se encuentran los bosques con 15.020,52 ha
(29,9%), la tierra agropecuaria ocupa 9.626,85 ha (19,20%), constituida por
pastos y cultivos, los eriales representados por la nieve y hielo, afloramientos
rocosos y el flujo de material volcanico proveniente del Antisanilla ocupa
1.745,01 ha (3.48%), finalmente la superficie con menor representatividad es la
de zona antrdpica con 25,12 ha (0,07%), representando a la parroquia de

Papallacta.

E COBERTURA DEL SUELO CUENCA DEL RIO PAPALLACTA 2007

ECUADOR-ESCALA 1200 000 MAPA D
205000 214000 220000 833000

Leyenda
g g Cobertura del suelo
Clases
Cuerpo de Agua
L | Vegetacsn herbacea y arbustiva
| Bosque
Tierra agropecuaria
| Zonaantrépica
Enal
Simbologla
Centres podlados -
®  Catecers Paroquisl 1:200.000
——— Red Migrogrifca 0 3 6 9
T —
Ryta Primana Km
— Rela Secundana
E Caencs harograica
beoans il B~ - FACULTAD DE CIENCIASHUMAXAS
Sistemna de Coordenndas: WGS 1984 UTM Zone 17 Ubicacien 2ona 0e estucio especto 8 Nepo + - TSCUTLA DE CHENCIAS GT OGRATICAS
Proyecsion; Transversal de Mercator b i el R MAPA DE COBERTURA DEL SELO CLENCADEL RIOPAPALLACTA
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ng.eh:rc: ‘.‘:0000%“0&0 s EVTSIBO FOK:
Faiso Nerte: 10,000,000 0000 DEYSI MUN0Z MS¢ ENNY ZAVDRA
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Factor de Escala: 09996 “""'“\, ‘
Latitud de Origen: 0.0000 -
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Figura 3.3Mapa de cobertura del y uso del suelo, cuenca de rio Papallacta 2007

Ao 2017

Para el afio 2017, como se evidencia en la figura 3.4, la cobertura con mayor
presencia en la cuenca del rio Papallacta es de vegetacion arbustiva y herbacea;
es decir paramos con 24.444,06 ha (48,75%), a continuacion se encuentra la
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tierra agropecuaria ocupa 12.383,34 ha (24,69%), constituida en su mayor parte
por pastos y cultivos, los bosques con 11.933,132 ha (23,80%), los eriales
representados por la nieve y hielo, afloramientos rocosos y el flujo de material
volcanico proveniente del Antisanilla ocupa 1.564,07 ha (3,11%), finalmente la
superficie con menor representatividad es la de zona antrépica con 219,10 ha
(0,43%), representando a la parroquia de Papallacta, Cuyuja, el sector de la
virgen y la zona donde se localiza la estacién de bombeo de Petroecuador.

mmg.%,mm.umCobeLtgra y uso del s:g.elo cuenca del rio Papallacta 2017

Leyenda

Cobertura del suelo
Clases
Cuerpo de Agua
- Vegetacion herbdcea y arbustiva
| Bosque
Tierra agropecuaria
Zona antrépica
Enal

Simbologia
Ceatros poblados
@  Catecws Pamogual 1:200.000
Rl Moy Mce
PR O RS o 3 6 9
— s Secrden
[euenca ridogrine

Sistemns de Coordenadas WGS 1984 UTM Zone 178
Proyeccion: Transversal de Mercator

Factor de Escala 0,999
Latitud de Origen: 0,0000
Unidades: Metro

Figura 3.4 Mapa de cobertura y uso del suelo, cuenca de rio Papallacta 2017
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3.5.  Seleccion de estaciones y datos de precipitacion

3.5.1. Red de estaciones meteoroldgicas cuenca del rio Papallacta

En la cuenca del rio Papallacta existen alrededor de 10 estaciones meteoroldgicas
convencionales como automaticas, en la tabla 3.2, se presenta la red de estaciones
de la cuenca, las cuales se encuentran administradas por en entidades publicas,
privadas y organizaciones internacionales, entre las que se encuentran: el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), Instituto Nacional de
Electrificacion (INECEL), Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG), y la
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS). En la
figura 3.5, se observa la distribucion espacial de las estaciones dentro de la cuenca

del rio Papallacta.

Tabla 3.2 Red de estaciones

Cddigo Nombre Administrador
M5022 Control Bafios FONAG
M5023 Papallacta FONAG
M5024 El Tambo FONAG
M5025 La Virgen FONAG
M1073 Papallacta Inecel INECEL
MO0436 Cuyuja INAMHI
M0188 Papallacta INAMHI
M5130 Antenas EPMAPS
----------- Loreto EPMAPS
----------- Relictos del bosque EPMAPS
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Figura 3.5 Mapa red de estaciones meteoroldgicas

3.5.2. Estaciones de trabajo

Los criterios de seleccién de estaciones se basaron en dos: tener acceso a los

anuarios y tener el mayor registro de datos de precipitacion desde el 2007 al

2017.En la tabla 3.3, se presentan las estaciones que cumplian con estos criterios

y fueron seleccionadas para el trabajo.
Las estaciones para obtener los datos de preci

pitacion neta por un periodo de

diez afios del 2007 hasta el 2017, fueron tres la estacién Papallacta M5023,

contiene registros completos de las precipitaciones netas desde el 2013 hasta el

2017. La estacion Papallacta M0188 y Cuyuja M0436, se seleccionaron para

obtener los datos de la precipitacion neta desde el 2007 hasta el 2012 (ver en

Anexo 2).
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Tabla 3.3 Estaciones de trabajo

o . ) o ) Periodo de
Cadigo Estacion Tipo Administrador Variable )
registro
. Precipitacion
M5023 Papallacta | Automatica FONAG . 2013-2017
neta
N Precipitacion
M0188 Papallacta | Automatica INAHMI . 2007-2012
neta
_ . Precipitacion
MO0436 Cuyuja Aromatica INAHMI . 2007-2012
neta
3.5.3. Datos de precipitacion neta anual

Los datos de precipitacion neta anual se obtienen de la suma de los datos de
precipitacion mensual registrada en el periodo de 10 afios. Para completar la serie
de diez afios se seleccionaron estaciones que tengan una ubicacién cercana y se
encuentren a una misma altura, la estacion M0188, se encuentra a 3.150 msnm y la
M5023 a 3.100 msnm, estas caracteristicas permiten homogenizar los datos para
obtener las series anuales, debido a que los datos de precipitaciones presentan un
coeficiente de correlacion >8, entre estas dos estaciones. La estacion M436, se
utiliza para completar los datos faltantes de los afios 2009, 2011 y 2012 de la
MO0188. En la figura 3.6, se muestra los datos de la precipitacion obtenidos de las

estaciones y los datos de los afios faltantes.

ESTACION ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. oc.T NOV. DIC. TOTAL mm
MO0188 2007 81 41,5 65,9 116,3 99,7 212 110,9 86,9 84 57,6 87,4 46,2 1089,9
MO0188 2008 63,1 93,7 51,2 118,2 151,5 175,1 162,4 140,9 122,8 132,2 51,6 103,5 1366,2
MO0188 2009 149,3 57,3 113,5 136,2 187,2 155,2 148,8 87,4 188,3 1,7 27,3
MO0188 2010 151,1 108,4 103,6 195,7 157,4 279,5 74,5 180,8 118,9 67 145,3 79,6 1661,8
MO0188 2011 73,3 131 38,1 176,9 251,2 196,9 271,1 144,4 131,7 60,9 63,1
MO0188 2012 105,6 93,7 140,6 112,8 150,3 166,4 206,9 147,1 14,3 38,5 13
M5023 2013 40,3 113,8 46,3 48,5 100,6 83,6 150,3 74,3 79,7 73,8 53,2 24,3 888,7
M5023 2014 93 20,8 78,5 88,6 80,7 28,5 107,6 62 89,7 81,6 55,8 55,6 758,7
M5023 2015 20,8 55,9 76 55,5 54,4 285,3 227,8 119,1 41,6 58,2 91,2 44,4 1190,2
M5023 2016 23,2 68 116,7 130,3 87,9 245,5 122,7 55,7 120,2 34,7 45,3 37,5 1087,7
M5023 2017 97,9 30,9 106,5 88,8 150,5 139,2 247,1 132,5 97,5 63,9 76,5 97,7 1329

Figura 3.6 Datos de precipitacion neta

59




Para el relleno de datos faltantes de precipitacion neta, se utiliza en método de
correlacion lineal, en la tabla 3.4, se presentan los coeficientes de correlacion de las

estaciones y las ecuaciones para obtener el dato de precipitacion faltante.

Tabla 3.4 Coeficientes de correlacion precipitacion

Estacion de Esta_c:l_on Afio R Ecuacion
Relleno Auxiliar
M0188 M436 2009 0,3258 y =0,4141x + 77,433
M0188 M436 2011 0,7485 y =0,5383x + 51,193
M0188 M436 2012 0,6617 y = 0,5669x + 64,554
Estacién de Estacion ~ .,
. Ao R Ecuacion
Relleno Auxiliar
M0188 M436 2009 0,3258 y =0,4141x + 77,433
M0188 M436 2011 0,7485 y =0,5383x + 51,193
M0188 M436 2012 0,6617 y = 0,5669x + 64,554

3.5.4. Completacion de datos de precipitacion

Para completar los datos de la estacion M0188, se utiliza como estacion auxiliar la
M436, que una estacién que contiene los datos completos en el afio 2009, 2011 y
2012 y el método de coeficiente de correlacion lineal. Para obtener el dato faltante
se remplaza el valor de x, con el valor de precipitacion que contiene la estacion con
la serie completa de datos. En la figura 3,7, se observa los datos faltantes de las

precipitaciones que fueron rellenados por el método de correlacion lineal.

ESTACION ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. oC.T NOV. DIC. TOTALmm
M0188 2007 81 41,5 65,9 116,8 99,7 212 110,9 86,9 84 57,6 87,4 46,2 1089,9
M0188 2008 63,1 93,7 51,2 118,2 151,5 175,1 162,4 140,9 122,8 132,2 51,6 103,5 1366,2
M0188 2009 149,3 57,3 113,5 153,17 136,2 187,2 155,2 148,8 87,4 188,3 1,7 27,3 1405,37
M0188 2010 151,1 108,4 103,6 195,7 157,4 279,5 74,5 180,8 118,9 67 145,3 79,6 1661,8
M0188 2011 73,3 131 38,1 176,9 251,2 196,9 271,1 144,4 131,7 60,9 63,1 175,54 1714,14
M0188 2012 105,6 93,7 140,6 112,8 150,3 166,4 206,9 147,1 14,3 38,5 13 108,54 1297,74
M5023 2013 40,3 113,8 46,3 48,5 100,6 83,6 150,3 74,3 79,7 73,8 53,2 24,3 888,7
M5023 2014 9,3 20,8 78,5 88,6 80,7 28,5 107,6 62 89,7 81,6 55,8 55,6 758,7
M5023 2015 80,8 55,9 76 55,5 54,4 285,3 27,8 119,1 41,6 58,2 91,2 44,4 1190,2
M5023 2016 23,2 68 116,7 130,3 87,9 245,5 122,7 55,7 120,2 34,7 45,3 37,5 1087,7
M5023 2017 97,9 30,9 106,5 88,8 150,5 139,2 247,1 132,5 97,5 63,9 76,5 97,7 1329

P.media anual-

Figura 3.7 Relleno de datos faltantes
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3.6.

3.6.1.

Estimacion de la escorrentia

Para poder determinar la escorrentia a partir de precipitacion se requiere
transformar la precipitacion total a precipitacion efectiva. La precipitacion efectiva,
resulta ser el agua que escurre por la superficie de la cuenca (Quevedo, 2016). Para
poder determinar el escurrimiento se utiliza el método propuesto por el Servicio de
Conservacion de suelos de los Estados Unidos (Lavao, 2015), denominado nimero
de curva (CN), que va permitir obtener el volumen escurrido, el caudal maximo vy el

hidrograma de crecida.

Célculo del nimero de la curva

El SCS, toma al numero de curva como una metodologia que toma valores de 0 a
100 de una cuenca para generar escorrentia donde el 0 y sus valores cercanos
representan condiciones de permeabilidad muy alta y 100 y sus valores cercanos
condiciones de impermeabilidad. Para poder asignar estos valores, es necesario
tomar en cuenta los factores de: grupo hidrolégico del suelo, uso y cobertura del
suelo y condiciones previas de humedad. Los grupos hidrologicos del suelo se
clasifican en A, B, C Y D, segun el SCS (ver en Anexo 3). En la tabla 3.5, se
presenta la informacion cartografica para determinar el nimero de curva, y en la
tabla 3.6, el nimero de curva que se le asigna a cada tipo de uso del suelo segun la
clasificacion Corine Land Cover del 2000.

Para el uso y cobertura del suelo se utiliza la tabla de valores de nimero de curva
en funcion de la clasificacion de Corine Land Cover del 2000, la seleccion de esta
clasificacion se utiliza porque es una de las mas completas y posee la cobertura y
usos de suelo presentes en nuestra area de estudio (ver en anexo 4). Finalmente se
obtiene el nimero de curva para cada tipo de suelo y el ponderado de toda la
cuenca, mediante la elaboracién de mapas en ArcGIS, asignando los valores

presentes en las clasificaciones dadas en los anexos anteriores.
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Tabla 3.5 Cartografia utilizada para el nimero de curva

Mapa Escala Atributo
Hidrogeologia 1:100.000 Litologia
-Pendiente
Geopedologia 1:100.000
-Textura del suelo

Tabla 3.6 NUmero de curva en funcion de Corine Land Cover

Coberturay Uso Clasificacion Corine NuUmero de curva
Land Cover
Cuerpo de agua Lagos y Lagunas 100
Vegetacion herbacea y Prados y Praderas 42-61 -74 -80
arbustiva
Bosque Bosgue Mixto 36 -52 -62 -69
Tierra agropecuria Pastos y cultivos 49- 69- 78 -85
Zona antropica Tejido urbano 68 -78- 86 -89
discontinuo
Eriales Nieve, afloramientos 96
rocosos

En la figura 3.8, se presenta la distribucion espacial del nimero de curva de la cuenca del
rio Papallacta en el afio 2003, mientras que en la figura 3.9, se muestra la tabla de atributos
con los criterios para determinar el nimero de curva, entre los cuales se encuentran la

litologia y la cobertura y uso del suelo.
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ECUADOR-ESCALA 1:200.000 Numero de curva cuenca del rio Papallacta 2007

810000 820000 830000 840000
Leyenda Simbologia
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(2] o
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i Ubicacién zona de estudio respecto a Napo PONTIFICIA UNIVERSDAD CATOLICA DEL ECUADOR
Sistema de Coor_denadas: WGS 1984 UTM Zone 17 S o 520000 860000  S00000 (__T_} FACULTAD DE CIENCIASHUMANAS
Proyeccion: Transversal de Mercator =3 =3_8 4 ESCUELA DE CIENCIAS GEOGRAFICAS
Datum: WGS 1984 g 2 : Contiene:
Falso Este: 500.000,0000 Mapa dol mimero de cuna cvenca del rio Papallacta 2007
Falso Norte: 10.000.000,0000 g s Elaborado por: Revisadopor:
Meridiano Central: -81,0000 g g Deysi Miioz MSc. Reany Zamora
Factor de Escala: 0,9996 = =~ Fuente: Mapa N
Latitud de Origen: 0,0000 s 2 SNI U1
Unidades: Metro g g Escala de trabajo: 1.100.000 Fecha:
a a Escala de impresion: 1:200.000 27-05-2018
820000 860000 900000
Figura 3.8 NUmero de curva 2007
ape * LITOLOGIA TexS land_cov CLASES HE_CH AREA 1 MULT
on ZM FRANCO Erial c 96 1744,394413 167461863613
on ZM_| DEPOSITO ALUVIAL FRANCO ARENOS | Bosque A 36 593,520728 21367,070206
on ZM_| TERRAZAS ALUVIALES FRANCO LIMOSO | Bosque B 52 314,135388 16335,040181
on ZM_| LAHARES FRANCO Bosque c 62 13973,748549 866372,410026
on ZM NO APLICABLE | Cuerpo de agua C 100 271,727838 27172,78384
on ZM_| LAVA INDIFERENCIADA, PROCLASTICOS LIMOS0 Tierra agropecuaria c 78 8424,209708 657088,357251
on ZM_| DEPOSITO ALUVIAL FRANCO ARENOS | Tierra agropecuaria A 49 301,556692 14776,277893
on ZM_| TERRAZAS ALUVIALES FRANCO ARENOS | Tierra agropecuaria B 89 900,078355 62105,406513
on ZM_| LAVA INDIFERENCIADA, PROCLASTICOS LIMOS0O Vegetacién herbacea y arbustiva c 74 18506,136962 1391654,13515
on ZM_| DEPOSTOS GLACIARES FRANCO LIMOSO | Vegetacion herbacea y arbustiva B 61 4596,205481 280374,024364
on ZM_| DEPOSITO COLUVIAL FRANCO LIMOSO | Vegetacion herbacea y arbustiva A 42 180,199046 7568,35093
on ZM_| DEPOSITO ALUVIAL NO APLICABLE | Zona antropica A 86 25123628 2160,631993

Figura 3.9 Tabla de atributos del CN, de la cuenca del rio Papallacta 2007

En la figura 3.10, se muestra el nimero de curva de la cuenca del rio Papallacta para el afio
2017, y como se encuentran distribuidos en la cuenca, mientras que en la figura 3.11, se
observa la tabla de atributos obtenida con el ArcGIS, para determinar las caracteristicas
que le corresponden a cada nimero de curva.
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ECUADOR-ESCALA 1:200.000

Numero de curva cuenca del rio Papallacta 2017
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Figura 3.10 Mapa del nimero de curva cuenca del rio Papallacta 2017

LITOLOGIA Texs text CLASES H area CN.A MULT

DEPOSITO ALUVIAL FRANCO ARENOS | Zona antropica A 32,079284 68 2181,391281
TERRAZAS ALUVIALES FRANCO ARENOS | Bosgues B 101,179584 S2 5261,338344
DEPOSITO COLUVIAL FRANCO LIMOSO | Vegetacion herbacea | A 175,882036 42 7387,045504
DEPOSITO ALUVIAL FRANCO ARENOS | Bosques A 309,907291 36 11156,662476
LAVA INDIFERENCIADA, PIROCLASTICOS FRANCO LIMOSO | Zona antropica c 167,894118 86 14438894197
DEPOSITO ALUVIAL FRANCO ARENOS | Agropecuario A §59,227217 49 27402,133608

NO APLICABLE Cuerpo de agua c 326,579252 100 32657,925189
TERRAZAS ALUVIALES FRANCO ARENOS | Agropecuario B 1069,227953 69 73776,728767

FRANCO Eriales c 1564,074638 9 150151,165302
DEPOSITOS GLACIARES FRANCO LIMOSO | Vegetacion herbacea | B 4586,155479 61 279755,484214
LAVA INDIFERENCIADA, PIROCLASTICOS LIMOSO Agropecuario c 9302,857617 78 725622,894147

LMOSO Bosques c 12257 409485 62 759959,38868
LAVA INDIFERENCIADA PIROCLASTICOS LIMOSO Vegetacion herbécea | C 19682,030298 74 1456470,242087

Figura 3.11 Tabla de atributos del CN, de la cuenca del rio Papallacta 201

Para obtener el nimero de curva de toda la cuenca hay que multiplicar el nimero de curva

por su area, se suman todos los productos y se divide para la sumatoria del area de la

cuenca. En la tabla 3.7, se presenta en nimero de curva obtenido a nivel de toda la cuenca

para el afio 2007 y 2017.

A

ECN=xA
CN=——7—
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Tabla 3.7 Namero de curva 2007 y 2017

Afio NUmero de Curva
2007 70
2017 71

3.6.2. Determinacién del volumen de escorrentia

Para determinar el volumen de escorrentia segun el CSC, se utiliza la siguiente

formula:
_ (P —0,25)?
P +0,8S
Donde:
Q= lluvia efectiva
P= precipitacion
S= potencial méaximo de retencién

_25.400
~ CN

Donde:
S= potencial maximo de retencion

CN= nlmero de curva

Afio 2007
S — 25.400 _ 254
CN
. 25.400 -
70
$=108,85

Afio0 2017
S — 25.400 _ 254
CN
. 25.400 -
71
S=103,74
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_ (P —0,25)?
~ P+0,8S

_ (1.378,94 — 0,2(108,85))?

1.378,94 + 0,8(108,85)

Q=1.256,40

3.7. Elaboracion de hidrogramas.

_ (P —0,25)?
~ P+0,8S

_ (1.378,94 — 0,2(103,74))?

1.378,94 + 0,8(103,74)

Q=1.261,81

Para elaborar los hidrogramas se utiliza el programa HEC-HMS 4.3 y para estimar

el caudal maximo y el hidrograma de crecida, se utiliza el método de la SCS, de un

hidrograma triangular. EI hidrograma triangular permite calcular el caudal maximo,

el tiempo base y el tiempo maximo conociendo el volumen escurrido y el tiempo de

concentracion (CSC, 1975). En la tabla 3.8, se presentan los datos de entrada para

elaborar el hidrograma propuesto por la SCS, y la figura 3.12, los pasos para

configurar el HEC-HMS 4.3 y obtener los caudales.

Tabla 3.8 Datos de entrada para la elaboracion de hidrograma SCS

Datos Ecuacion Resultados
I T EE— 50,51 km
_(P—0,25)?
Volumen escurrido 2007 P+08S 1.256,40
Fuente: CSC
_(P—0,25)?
Volumen escurrido 2017 P+08S 1.261,81
Fuente: CSC
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Tiempo de concentracion

Lg 0385
‘. =0.019s[—J
H

L=longitud del cauce

principal en m

H= diferencia de altura
méaxima y minima de la

cuenca en m.

Fuente: Kirpich

49,34

Tiempo al maximo

Tp=0,67*tc

Fuente: SCS

33,06

m‘ Transform Opﬂons

in Name: Basin 1
1t Name: Subbasin-1

sph Type: | Standard (PRF 484)
ime QMIN) 33,09

Figura 3.12 Configuracién programa HECH-HMS 4.3
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Lo que le estamos pidiendo al programa es que con una precipitacion efectiva de 1.256,40
mm y 1.261,81 mm, con un tiempo méaximo de 33,09 minutos, nos genere el caudal

méaximo de la cuenca en un intervalo de 24 horas es decir un dia.

3.8. Resultados

3.8.1. Relleno de pixeles perdidos

En la figura 3.13, se observa los resultados del relleno de pixeles de la imagen
Landsat del 2007, después de utilizar la herramienta Landsat Gap Fill, que
constituye una extension del programa ENVI 5.3, como se observa se tiene una

mejor visualizacién de la imagen.

Figura 3.13 Imagen Landsat 7, 2007, antes y después del relleno de pixeles

3.8.2. Correccion radiométrica y atmosferica

En la figura 3.14 y 3.15, se observa la imagen del 2007 y 2018, respectivamente
antes y después de la correccidon radiométrica y atmosférica, donde los valores
digitales de la imagen se transformaron a niveles de radiancia pudiendo mejorar la

visualizacion de los elementos del terreno.
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o Y 4 N - " ol [
Figura 3.14 Imagen Landsat 7, 2007, antes y después de la correccién radiométrica y
atmosférica

e

g

espués d

s

Figura 3.15 Imagen Landsat 8, 2017 antes y d e la correccion radiométrica y

atmosférica.

3.8.3. Enmascaramiento de nubes

En la figura 3.16, se observa las nubes enmascaradas después de usar el método de
componentes principales en la imagen del 2007 y 2017, este proceso nos permitid

diferenciar las nubes de los nevados.

2007 2017
C g N

o 2 1y L
g Wﬁ%% o ﬂ:%
ey o Wy B

Figura 3.16 Enmascaramiento de nubes Imagen Landsat 7 y 8.
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3.8.4. Composicion de bandas

En la tabla 3.9, se observa la composicién de bandas que se requieren para poder
clasificar los elementos presentes en el terreno, donde los colores presentes
representas a los diferentes elementos.

Tabla 3.9 Composicion de bandas

Afio

Composicion

Descripcion de colores

2007

5-4-3

nieve

I vegetacion herbaceay
arbustiva

I hosques
pastos y cultivos

zonas antrépicas

B suelos desnudos,
afloramientos rocosos

[ nubes
B cuerpos de agua

2017

nieve

I vegetacion herbacea y
arbustiva

I bosques
pastos y cultivos
zona antropica

B  suelos desnudos,
afloramientos rocosos

nubes

B cuerpos de agua
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3.8.5. Seleccidon de muestras

Para la imagen del 2007 se tomo un total de 21 muestras distribuidas en la leyenda
previamente seleccionada, mientras que, para la imagen del 2017, se tomaron 18
muestras, con alrededor de tres muestras por cada clase. En la figura 3.17, se
observa como se tomaron las muestras para el 2007 y 2017. El nimero méaximo de

muestras por clase fue de 5y el minimo de 3 muestras.

Figura 3.17 Seleccion de muestras imagenes Landsat

3.8.6. Clasificacion supervisada

En la figura 3.18, se observa el resultado de clasificacion de pixeles por maxima

probabilidad o vecino cercano para el 2007 y 2017 de la cuenca del rio Papallacta.

Figura 3.18 Clasificacion supervisada por la méxima probabilidad o vecino més cercano
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3.8.7. Matriz de confusion

Para poder realizar la matriz de confusidn se tuvieron que transformar los puntos de
control tomados por GPS a regiones de interés en el programa ENVI 5.3.

Se tomaron 15 puntos de referencia distribuidos para cada clase de la leyenda
temaética que se le da previamente a la elaboracion de los mapas de cobertura y uso
del suelo. Los puntos se levantaron con el GPS Garmin, el dia jueves 12 de abril del
2018 y se presentan en la tabla 3.10, fueron tomados a lo largo de la via Papallacta

Baeza (ver en anexo 5).

Tabla 3.10 Puntos de control levantados en campo

Punto Nombre_referencia Coordenada UTM
E: 824.739,69
1 Parada de buses
N: 9.953.541,52
E: 818.253,00
2 Restaurante
N: 9.958.290,00
E: 821.865,00
3 Petroecuador
N: 9.958.967,00
E: 816.136,00
4 Laguna Papallacta
N: 9.958.046,00
E: 820.314,00
5 Bosque_uno
N: 9.958.715,00
E:816.557,00
6 Flujo_Antisanilla
N: 9.957.397,00
7 Agropecuario_uno E: 817.478,00
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N: 9.958.021,00
E: 819.633,00
8 Agropecuario_dos
N: 9.957.964,00
E: 831.069,00
9 Cuyuja
N: 9.954.148,00
E: 812.526,51
10 Paramo_uno
N: 9.960.915,51
E: 811.503,00
11 Paramo_dos
N: 9.962.826,00
E: 825.621,76
12 Bosque_dos
N: 9.958.935,51
E: 814.932,07
13 Bosque_tres
N: 9.958.038,48
E: 828.686,64
14 Agropecuario_tres
N: 9.955.123,11
E: 818.445,46
15 Parada Papallacta
N: 9.958.337,49

» Matriz de confusién 2007

Como se observa en la figura 3.19, se obtiene un indice de Kappa de 0,59, que

segun las categorias propuestas por Lenddis, 1997, determina una clasificacion

buena (ver en anexo 6).
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Confusion Matriz: C:wOserswusuario-Desktop-procesanientosvecino cercano
Oyerall Adccuracy = 4956714110 67.7534%
Kappa Coefficient 0.5974

Ground Truth (Pizels)

Class puntos_dos [Npuntos_dos [Npuntos_dos [Hpuntos_dos [Npuntos_dos [N

Unclassified o a a 1} 1}
167 1] 1] 0 0

ROI #2 1) 284 30 1 2

ROTI #3 a 12 139 22 a

ROI #4 0 4 7 32z 47

ROI #5 1 5 1] & 20

ROI #6 2 1) 1) 1} 1}
Total 170 308 176 351 69

Ground Truth (Pizels)

Class puntos_dos [N Total

Unclassified 1} 1}
ROI #1 1) 167

ROI #2 316 633

ROI #3 1] 173

ROI #4 1) a0

ROI #5 a az

ROI #6 24 26
Total 340 1411
Ground Truth (Percent)

Clas= puntos dos [Hpuntos= dos [Hpuntos dos [Hpuntos dos [Hpuntos dos [H

Unclassified o.oo0 o.oo0 o.00 o.o0 o.00
ROI #1 98,24 0.00 0.oo 0.o0 0.00
ROI #2 0.00 93.11 17.05 0.28 2.30
ROI #3 o.o0 3.93 78.98 6.27 0.o00
ROI #4 o.oo0 1.31 3.98 91.74 68.12
ROI #5 0.59 1.64 0.oo 1.71 28.99
ROI #6 1.18 o.oo0 0.00 o.o0 )
Total o.oo 10000 100.00 i00.00 i00.00
Ground Truth {Percent)
Class puntos_dos [N Total
Unclassified 0.00 0.00
ROI #1 o.o0o0 11.84
ROI #2 2.94 44 86
ROI #3 0.00 1226
ROI #4 0.00 26.93
ROI #5 0.00 2.27
ROI #6 7.06 1.84
- - -/
Figura 3.19 Matriz de confusion 2007
- =z
» Matriz de confusion 2017
COrerall Accuracy o7 (138014109 97.8030%
Kappa Coefficient = 0.972C
Ground [ruth (Pixels)

Clas=s puntos_dos [Hpuntos dos [Hpuntos dos [Hpuntos dos [Hpuntos dos [N
Tnclassified 0 0 1] 1] 1]
Agropecuaria 349 0 o ) 5

rial 0 340 g 1] 1]
Cuerpo de agu 1] 1] 161 1] 1]
Vegetacion he n] n] o 297 o
Antropica 0 0 1 64
Bosque 2 1] 1] 3 1)
Total 351 340 170 ans 69

Ground Truth (Pixzels)

Clas= puntos_dos [H Total
Unclassified 0 0
Agropecuaria 3 362

Erial ] 348

Cuerpo de agu 0 161
Vegetacion he 4 301
Antropica 1] 3]
Bosque 169 174

Total 176 1411

Ground Truth (Percent)
Class puntos_dos [Hpuntos_dos [Hpuntos dos [Hpuntos dos [Hpuntos dos [N
i} 0.00 0.0 0.00

Unclassified 0 1] o.00
Agropecuaria 99.43 0.00 0.00 1.64 7.25
rial 0.0o0 100,00 4.71 0.o0 0.oo
Cuerpo de agu 0.00 0.00 94 .71 0.00 o.o00
Vegetacion he 0.00 0.00 0.00 97 .38 o.00
Antropica 0.o0 0.00 0.59 0.o0 92.75
Bosque 0.57 0.00 0.00 0.98 0.o0
Total 100.00 100,00 100.00 100,00 100.00
Ground Truth (Percent)
Clas=s puntos_do= [H Total
Unclassified 0.00 0.00
Agropecuaria 1.70 25.66
Erial 0.00 24 6B
Cusrpo de agu 0.00 11.141
Vegetacion he 2.27 21.33
Antropica 0.00 4.61
Bosque 96.02 12.33

Figura 3.20 Matriz de confusion e indice de capa 2017
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Se seleccionaron los 15 puntos y se les comparo con las muestras de cada clase. Como se

observa en la Figura.13. Obtenemos un indice de capa de 0,97, como se puede observar en

la figura 3.20, donde segun las categorias propuestas por Landdis, 1977, determina una

clasificacion de excelente calidad (ver en anexo 5).

3.8.8. Coberturay uso del suelo

Una vez clasificadas las imagenes y depuradas cartograficamente se obtienen los

resultados en cuanto a la cobertura y uso del suelo que presentan en la tabla 3.11,

con la superficie en hectareas y el porcentaje que ocupan dentro de la cuenca del rio

Papallacta para el afio 2007 y 2017.

Tabla 3.11Areas de cobertura y uso del suelo, afios 2007 y 2017

Cobertura Afo 2007 Ao 2017
Area(ha) % Area(ha) %
Cuerpos de agua 303,02 0,6 326,57 0,65
Vegetacion arbustiva y
herbécea 23.416,23 46,70 24.444,06 48,75
Bosque 15.020,52 29,95 11.933,13 23,80
Tierra agropecuaria 9.626,85 19,20 12.383,34 24,69
Zona antropica 25,12 0,07 219,10 0,43
Eriales 1.745,01 3.48 1.564,07 3,11
Total 50.136,76 100 50.136,76 100
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3.8.9.

Como se puede observar en la tabla 3.11, los cambios en la cobertura y uso del
suelo en la cuenca del rio Papallacta, se dieron en la vegetacién herbéacea y
arbustiva representada por paramos que aumento su superficie un 2%, en la
cobertura y uso del suelo bosque, se evidencia una disminucion de su superficie en
un 6%, la tierra agropecuaria representada por pastos y cultivos ha incrementado su
superficie en un 5%, la zona antrdpica incremento en un 0,4% y en los eriales no se
evidencia grandes cambios en cuanto a su superficie. La disminucion de la
superficie de bosques puede relacionarse con el aumento de la superficie antrépica
y agropecuaria, debido a que en el periodo de 10 afios en la cuenca del rio
Papallacta, existe una dindmica de transicion del uso suelo debido a una serie de

actividades relacionadas con la agricultura, ganaderia y centros poblados.

Estimacion de umbrales de escorrentia y su distribucién espacial.

Para la estimacion de los umbrales de escorrentia en la cuenca del rio Papallacta del
afio 2007 y 2017, se saca los datos mediante la formula de la SCS, que convierte la
precipitacién neta en precipitacion efectiva o escorrentia (Q), en la tabla 3.12, y
3.13 se presentan los umbrales calculados para el 2007 y 20017. Una vez obtenidos
los umbrales de escorrentia se realiza un intersect de las capas 2007 y 2017 con la
herramienta ArcGIS, para determinar las zonas en la cuenca donde habido aumento,
disminucion o se ha mantenido la escorrentia, dando como resultados los que se
observan en la figura 3.21, donde para el afio 2007, la mayor parte de la superficie
de la cuenca presenta una escorrentia de 1.209 a 1.379 mm ocupando 46.665,64 ha,
estas zonas estan vinculadas a alta permeabilidad, constituidas por cobertura y uso
del suelo de paramos y bosques, suelos arenosos y gravas, seguida de 1.033 a
1.208 mm con 1.544,28 ha, formada por suelos agropecuarios y centros poblados, y
de 954 a 1032 mm con un total de 1.924,5 ha, representada por afloramientos
rocosos, glaciares y eriales. En la figura 3.22, se observa la distribucion espacial de
la escorrentia para el 2017, la mayor parte de la superficie de la cuenca presenta una
escorrentia de 1.209 a 1.379 mm ocupando 46.497,01 ha, seguida de 1.033 a 1.208
mm con 1.897,52 ha y de 954 a 1.032 mm con un total de 1.747,89 ha.
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Figura 3.21 Mapa de umbrales de escorrentia cuenca del rio Papallacta 2007

Tabla 3.12 Umbrales de escorrentia 2007

NC S Q (mm) | Area(ha) %
36 10,58 1.366,32 593,52 1,18
42 451,56 954,25 180,19 0,36
49 234,46 1.132,68 301,55 0,60
52 155,68 1.208,25 314,13 0,63
61 0,00 1.378,94 4.596,29 9,16
62 71,64 1.296,54 13.979,74 27,87
69 264,37 1.105,64 900,07 1,79
74 114,12 1.250,86 18.806,13 37,49
78 89,24 1.277,34 8.424,20 16,79
86 162,39 1.201,55 25,12 0,05
96 350,76 1.032,16 1.774,39 3,54
100 41,35 1.330,53 271,72 0,54
Total 50.134,50 100,00
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Figura 3.22 Mapa de umbrales de escorrentia 2017
Tabla 3.13 Umbrales de escorrentia 2017

NC S Q (mm)

Area (ha)

%

36 10,58 1.366,32

309,9

0,62

42 451,56 954,25

175,88

0,35

49 234,46 1.132,68

559,22

1,12

52 155,68 1.208,25

101,17

0,20

61 0,00 1.378,94

4.586,15

9,15

62 71,64 1.296,54

12.257,4

24,45

68 119,53 1.245,19

32,07

0,06

69 264,37 1.105,64

1.069,22

2,13

74 114,12 1.250,86

19.682,03

39,26

78 89,24 1.277,34

9.302,85

18,56

86 162,39 1.201,55

167,89

0,33

96 350,76 1.032,16

1.564,07

3,12

100 41,35 1.330,53

326,57

0,65

Total

50.134,42

100

78



Durante el periodo de diez afios se puede observar en la figura 3.23, que el umbral de
escorrentia se mantiene en la cuenca del rio Papallacta por lo tanto la produccion de
escorrentia se ha mantenido; sin embargo, se evidencia la tendencia a un aumento de la
produccion de la escorrentia debido a la disminucion del umbral de escorrentia, en zonas
donde se incrementd la superficie agropecuaria y la zona antrépica. La escorrentia se
mantuvo en el ocupando el 83,09 % de la superficie de la cuenca con 41.657,90 ha, la
disminucion de la escorrentia ocurre en 10,59% de la cuenca con 5.310,79 ha y finalmente

la escorrentia aumenta en el 6,32% de la cuenca con 3.165,80 ha.
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Figura 3.23 Mapa de variacion umbral de escorrentia 2007-2017
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3.8.10. Caudales maximos e hidrogramas

» Para el afio 2007, la produccion de escorrentia en la cuenca del rio Papallacta es
de 1.256,40 mm, que al transformar este volumen expresado en altura de aguas

es de 545,7 m¥s, en la figura 3.24, se presenta el gréfico del hidrograma.
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Start of Run:  01ene2007, 08:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  12ene2007, 08:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 30may2018, 11:16:24 Control Spedifications:Control 1

() 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 545,7 (M3/s) Date,Time of Peak Discharge:02ene2007, 08:00

Predpitation Volume: 1256,40 (MM) Direct Runoff Yolume: 1256,40 (MM)
Loss Volume: 0,00 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 1256,40 (MM) Discharge Volume: 1256,40 (MM)

Figura 3.24 Hidrograma escorrentia 2007

» Para el afio 2017 el umbral de escorrentia en la cuenca del rio Papallacta es de
1.261,81 mm, que al transformar este volumen expresado en altura de aguas es
de 548,0 m¥s, como se observa en la figura 3.25. El caudal maximo que se

obtiene a los 33,09 minutos desde que inicia el escurrimiento.
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3.8.11.

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 12"
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Figura 3.25 Hidrograma escorrentia 2017

Una vez calculado el hidrograma con el caudal méaximo expresado en nivel de
aguas podemos calcular el tiempo base del hidrograma aplicando la siguiente
formula:

Th=2,67tp

Th=2,67*33,09

Tb=88,35mimutos

El tiempo que transcurre desde el inicio del escurrimiento hasta el final es de 88,35

minutos.

Variacion de la escorrentia y uso del suelo en la funcionalidad de la cuenca

Para obtener este valor se obtuvo el nimero de curva de la cuenca correspondiente

a cado afio, como el periodo de estudio es de diez afios, el nimero de curva de la
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cuenca se ve influenciado directamente por la cobertura y el uso del suelo y la
superficie que ocupa cada categoria. En la cuenca del rio Papallacta no existe una
transicion muy marcada de cambio de cobertura y uso del suelo, por lo que los
resultados de la curva de nimero arrojan un valor de 70 para el 2007 y 71 para el
2017. Estos valores van influenciar en el resultado de la estimacion del volumen de
escorrentia a nivel de toda la cuenca.

Para el afio 2007, los bosques ocupaban una superficie de 29,95%, esta situacion
cambio para el 2017, donde su superficie se redujo al 23,80%, y encontraste las
tierras agropecuarias y las zonas antropicas incrementaron su superficie en 5% y
0,4% respectivamente. Estos cambios han influenciado en la produccion de
escorrentia directa. Al obtener los umbrales de escorrentia para el afio 2007 y 2017
se puede determinar que la produccion de escorrentia de la cuenca se mantiene en el
83,09 % de la superficie de la cuenca, la produccion de escorrentia tiende
aumentarse 10,59% por el incremento de zonas antropicas y superficie agropecuaria
y finalmente la produccién de escorrentia se redujo en 6,32% en zonas donde se
recupero la vegetacion herbacea y arbustiva

La produccion de escorrentia a nivel de toda la cuenca estimada para el afio 2007 es
de 1.256,40 mm y la del 2017, 1.261,8 1mm, lo que demuestra que hay una
tendencia de aumento de escorrentia de 5 mm, los caudales méaximos estimados
para el 2007 son de 545,7 m%s y del 2017, 548,0 m%/s, incrementandose 2,3 m®.
Esta tendencia bajo las mismas condiciones de lluvia demuestra que también existe
un incremento del flujo superficial. El hidrograma de escorrentia para la cuenca del
rio Papallacta demuestra que la intensidad de la lluvia es mayor a la capacidad de
infiltracion, por lo que se obtiene un escurrimiento directo ya que el agua
subterranea no es recargada, si la tendencia de escorrentia va en aumento, el nivel
freatico de los acuiferos presentes en la cuenca, pueden disminuir afectando a las
recargas de agua.

En la cuenca del rio Papallacta el incremento de la produccion de escorrentia ocurre
en los centros poblados y las zonas agropecuarias que se pueden ver afectadas ya
que cuando el agua no puede filtrarse en la cuenca, este se dirige a corrientes de
drenaje generando nuevos procesos como erosion y sedimentacion, asi como
también arrastrar contaminantes que pueden alcanzar fuentes de agua, captadas para

el uso y consumo humano.
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4.1.

CAPITULO IV

DETERMINACION DE ESTRATEGIAS PARA MANTENER LA

FUNCIONALIDAD DE LA CUENCA

Manejo y gestion de cuencas en el Ecuador

Para poder establecer las estrategias que permitan mantener la funcionalidad de la

cuenca del rio Papallacta, es necesario contar con informacion de las experiencias

de manejo y gestion de cuencas que se han llevado a cabo en el Ecuador, para ello

se trabaja con el informe elaborado por la Organizacién de las Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) en el 2014, que recoge las

experiencias del manejo y gestion de las cuencas en el Ecuador.

El informe de FAQ para el Ecuador, revela los siguientes datos en cuanto al manejo

y gestion de cuencas:

>

Y

Evolucion desde la planificacion vertical sectorialista hasta manejo
participativo y gestion integral.

Controlar problemas de dotacion de agua potable para consumo humano,
riego e hidroeléctricas.

Tiende a buscar el equilibrio entre la conservacién y el uso de los bienes y
servicios que genera la cuenca.

Existe avances en las empresas semipublicas como los municipios con
iniciativas en zonas de recarga hidrica.

Las iniciativas privadas son escasas.

Los mecanismos de manejo y gestion de la cuenca deben ser sostenibles no
solo desde lo ambiental sino desde lo econémico.

Ley de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua es el
instrumento de gobernanza del cual se derivan las politicas y estrategias del
manejo del recurso agua.

Ejecutar actividades con la poblacion y sus lideres.

Promover el manejo y gestion involucrado de la poblacién.

Reconocer las costumbres locales y el entorno natural.
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4.2.

» Elaboracion de indicadores que permitan la evaluacion de las actividades

ejecutadas.

La FAO, propone en el manejo y gestion de cuencas, una serie de elementos como:
identificacion de actores, sensibilizacion, diagnostico, identificacion de problemas,
plan de manejo, sensibilizacion, participacion ciudadana, estrategias de

implementacion, financiamiento y monitoreo

Con esta informacion proporcionada por la FAO, se puede tener una base para
poder disefar estrategias que mantengan la funcionalidad de la cuenca, basandonos
en la participacién ciudadana que constituye uno de los elementos para el manejo y
gestion de cuencas propuestos por la FAO; es decir la produccién de bienes y
servicios que ofrece la misma pensando siempre en la capacidad de produccion que

tiene la misma para poder llevar a cabo su uso racional.

Actualmente la cuenca del rio Papallacta no posee un documento directriz de
manejo y gestion de su cuenca hidrografica, sin embargo, se han llevado a cabo
acciones con énfasis en el aprovechamiento de agua para consumo humano y
generacion de energia por parte de los Gobiernos Autonomos Descentralizados

Parroquiales de Papallacta, Cuyuja y otras instituciones como EPMAPS y Ecoluz.

En el presente trabajo se propone un acercamiento al manejo y gestion de la cuenca
del rio Papallacta mediante el disefio de estrategias que permitan mantener la
funcionalidad de la cuenca basandose en el diagnostico de la situacion actual de la
cuenca, propuestas de actuacion y elaboracion de planes de accién. Las estrategias
que se proponen estan basadas en la participacion ciudadana de los actores
presentes de la cuenca de la parte alta, sector Papallacta, debido a que ellos se
encuentran identificados y organizados; asi como a su vez se reunieron para

participar y establecer las acciones que se pueden llevar en la cuenca.

Diagnostico de la situacion

Para obtener el diagndstico de la situacion actual de cuenca del rio Papallacta,

se trabaja con el capitulo Il, donde se ha obtenido informacion del PDOT de
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Papallacta y Cuyuja, en cuanto a los factores biofisicos y socioecondémicos de la

cuenca. Con este diagndstico y con la identificacion de los problemas entorno al

manejo de recursos en la cuenca, se puede obtener una vision real del problema

presente en la cuenca.

Para la identificacion de los problemas se aplica la técnica de jerarquizacion de

prioridades. Esta técnica consiste en identificar los problemas principales de las

personas y comparar sus prioridades Este analisis nos permitira clarificar cuales

son nuestros objetivos, los problemas a los que tenemos que responder y como

hacerlo.

4.2.1. Jerarquizacion de prioridades

Para realizar la jerarquizacion de prioridades se siguieron los siguientes pasos:

» Seleccion de los actores involucrados se presentan en la tabla 4.1.

La seleccion de actores se la hizo de acuerdo a sectores econdémicos de la

cuenca que se encuentran organizados socialmente entre ellos el sector

ganadero, agricola, turistico, eléctrico, dotacion de agua potable, pero

también se identificaron a potenciales actores del sector privado y

comunidades para que se involucren en el proceso como organizaciones no

gubernamentales, de cooperacién nacional e internacional que trabajan en

proyectos de desarrollo sustentable y conservacion.

Tabla 4.1 Identificacion de actores

Publicay
Parroquia o Privada Representante
Semipublica.
Junta
Parroquial Fausto Tituaha

Asociacioén de
servidores turisticos de

Papallacta.

Laura Coro

85



Papallacta

Quesera Santa Catalina | Juan Carlos
Claudio
Asociacion de Huertos Rebeca
Familiares Papallacta Manitio
Truchas Iris Teéfilo
Santacruz
Asociacion de Huertos
Familiares El Tambo Olimpia

Chuquimarca

EPMAPS

Juan Carlos

Romero

Ecoluz

Oswaldo

Montenegro

Fundacion Ecologica

Rumicocha

Marco Tituafa

Fundacion Terra

Roberto
Merino

Ministerio del
Ambiente PRAA

Jorge Nufiez

CARE- Internacional

Andrés
Cérdova

Termas Papallacta

Joaquin
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Zaldumbide

Termales Jamanco
Juan Gonzales

Asociacion de
ganaderos y Cesar Hidalgo

productores de leche

Comuna Jamanco
Juan Gonzales

_ Carlos
Comunidad El Tambo
Tandayamo

Junta

Parroquial

Asociacioén de

Ganaderos de Cuyuja

Asociacion
Cuyuja Agropecuaria Los

Laureles

Fuente: PDOT Papallacta y Cuyuja 2015.

» Mediante una entrevista con los representantes del Gobierno Autonomo
Descentralizado Parroquial de Papallacta se definieron cuales son los
principales problemas que se evidencian en la cuenca para las diferentes
organizaciones, en cuanto al manejo de los bienes y servicios que
proporciona la cuenca.

Los principales problemas que presenta la cuenca del rio Papallacta se
encuentran identificados en el PDOT, de Papallacta y Cuyuja, y
complementando con una entrevista en GAD parroquial se mencionan los

siguientes:
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= Contaminacion del recurso hidrico por uso doméstico vy
recreativo.

= El agua de consumo humano esta en proceso de contaminacion
en algunos sectores de Papallacta, Tambo, Bafios.

= Contaminacion de agua y suelo por derrames accidentales de
estaciones de bombeo de Petroecuador.

= Escases estacionales del agua para el consumo humano y
ganaderia.

= Desperdicio del recurso agua termal.

= Pérdidas de biodiversidad y funcionalidad del paramo.

= Mal uso de los recursos naturales: extraccion para lefia y cerca.

= Avance de la frontera pecuaria.

= Caceria furtiva fauna

= Conflicto por el uso y tenencia de la tierra.

= Degradacion del recurso suelo

4.2.2. Priorizacién de los problemas

Durante la conversacién se llegd a la conclusion de que todos los
problemas son importantes y se deben tomar medidas correctivas, sin
embargo se los priorizo para poder tomar acciones inmediatas aquellos
problemas que mas afectan a la funcionalidad de la cuenca.

Una vez elaborada la lista de problemas se ordend de acuerdo a las
prioridades de las organizaciones de la cuenca buscando llegar a un
acuerdo en comun vy se enlistaron del 1 al 5, siendo 1 el problema que
mas afecta a los diferentes sectores de la cuenca del rio Papallacta como

se observa en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Jerarquizacion problematica de la cuenca del rio Papallacta

Prioridad Problema

1 Contaminacion del recurso hidrico
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2 Escases estacionales de agua

3 Uso inadecuado de los recursos naturales
4 Degradacion del suelo

5 Pérdida de biodiversidad

4.3. Propuestas de actuacion

4.3.1. Actividades
» Elaborar un érbol, de problemas que se presenta en la tabla 4.3, donde se
establezcan las causas y efectos que provocan la afectacion a la
funcionalidad de la cuenca, para el efecto se puso como problema
central la afectacion a la funcionalidad de la cuenca y se buscaron las
causas y consecuencias de los problemas que se enlistaron
anteriormente.
» Establecer objetivos
Los objetivos se van establecer en base al arbol de problemas donde el
objetivo general va ser el problema central y los objetivos especificos las
causas que generan el problema.
» Definir las acciones para alcanzar los objetivos
Las acciones también se encuentran en base al arbol de problemas
enfocados en las causas, que van a permitir encontrar la solucion para
evitar los efectos de la perdida de funcionalidad de la cuenca.
» Establecer los recursos y encargados de llevar a cabo los cambios
Los actores involucrados en dar lugar a las acciones ya se han
identificado en la tabla 4.1.
Los recursos con lo que cuenta la cuenca del rio Papallacta, en la parte alta de la cuenca se

presentan en la tabla 4.3, y abarcan entre ellos humanos, investigacion y econémicos.
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Tabla 4.3 Recursos de la cuenca del rio Papallacta

-Ubicacién estratégica de la cuenca al
contar con vertientes de agua superficial,
subterranea y termal.

- Paisaje, flora y fauna.
-Estudios, investigaciones y publicaciones
ambientales de la zona.

-Viveros forestales y huertos familiares.
-Presencia de estaciones
Hidrometereologicas.
-Presencia de proyectos hidroeléctricos y

de agua potable.

-Presencia de la empresa publica, privada,
y no gubernamentales
-Programas de Socio bosque, socio
paramo y REDD (Reduccion de
Emisiones por degradacion y
deforestacion) y plan de preventivo de
quemas
-Convenio RAMSAR Humedales
-Presencia de proyectos (PRAA-MAL-
CARE-GIZ)

-Proyecto de cambio climatico

Fuente: GAD parroquial Papallacta.
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Figura 4.1 Arbol de problemas cuenca del rio Papallacta
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» Objetivo general:

Establecer una propuesta que permita mantener la funcionalidad de la cuenca del

rio Papallacta mediante la elaboracion de estrategias para tener un acercamiento

al manejo y gestion de cuencas hidrogréaficas.

Obijetivos especificos:

Establecer acciones correctivas y preventivas para la disposicion de los
desechos solidos y liquidos, pastoreo y derrames de petréleo con el fin de
reducir la contaminacion del recurso hidrico.

Controlar la falta de agua estacional para garantizar la disponibilidad de
agua en la cuenca del rio Papallacta.

Fomentar el uso adecuado de los recursos naturales mediante acciones
que permitan reducir el desperdicio de agua termal y la quema de
pajonal.

Establecer medidas para el adecuado manejo pecuario, uso de
fertilizantes y derrames de petréleo para evitar la degradacion del suelo.
Establecer acciones de control para la caceria furtiva y pérdidas de

paramo con el fin de cuidar y preservar la flora y fauna.

» Acciones para alcanzar los objetivos

Las acciones se establecieron para cada objetivo con el fin de alcanzarlo, en la

tabla 4.4, se presentan 5 objetivos con sus respectivas acciones.

Tabla 4.4 Objetivos y acciones en la cuenca del rio Papallacta

Objetivo Acciones

Establecer acciones
correctivas y preventivas
para la disposicion de los

desechos solidos y liquidos,
pastoreo y derrames de
petréleo con el fin de

reducir la contaminacion

liquidos

disposicién de los desechos solidos.

= Monitoreo y estudios del agua.

y socializado con la poblacion.
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= Tratamiento y manejo de desechos solidos y

= Educar a la poblacion y al turista en la forma de

= Plan local de riesgos y contingencias construido

= Fortalecer el Comité de Operaciones Especiales




del recurso hidrico.

(COE) Parroquial.

Controlar la falta de agua
estacional para garantizar la
disponibilidad de agua en la

cuenca del rio Papallacta.

Manejo de las micro cuencas importantes con
sistemas de monitoreo con responsabilidad
social.

Promover medidas de adaptacion a los cambios
del clima.
= Reforestacion con especies nativas.
= Proteccidn de las fuentes de agua.

Fomentar el uso adecuado
de los recursos naturales
mediante acciones que
permitan reducir el
desperdicio de agua termal

y la quema de pajonal.

= |nstalacion de medidores y cobro de tarifas.
Estudio e implementacion del sistema de agua
termal.
» Energias limpias.
= Programas de regeneracién y reproduccion

especies energéticas (para lefia).

Establecer medidas para el
adecuado manejo pecuario,
uso de fertilizantes y
derrames de petrdleo para
evitar la degradacion del

suelo.

= Manejo del sistema pecuario (rotacion de
pastizales, division de potreros)
= Capacitacién y tecnificacion agropecuaria.
= Sistemas silvopastoriles.
= Incorporacion de abonos organicos
= Zonificacion de areas aptas para produccion
pecuaria.

= Fortalecer el manejo del sistema pecuario.

Establecer acciones de
control para la caceria
furtiva y pérdidas de

paramo con el fin de cuidar

y preservar la flora y fauna.

= Apoyo a la gestion para la definicion de los
limites del area protegida.
= Gestion de parte del Gobierno Parroquial.
= Fortalecer la implementacidn de un corredor
ecoldgico.
= Quemas controladas.
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= Capacitacion en sistemas de alerta temprana
(implementacion de Plan Preventivo de Quemas

PPQ) Ordenanzas para el manejo de paramos.

= Acuerdos comunitarios para el manejo de

paramos.

Priorizar las actividades de los planes de manejo

de las &reas protegidas.

Fuente: GAD parroquial Papallacta, PDOT Cuyuja 2015.

4.4,

Planes de accion

Los planes de accion recogen los objetivos, las acciones, los recursos y la

identificacion de actores para poder determinar especificamente como se pueda

lograr mantener la funcionalidad de la cuenca del rio Papallacta, las tablas 4.5,

4.6, 4.7, 4.8, y 4.9, presentan los planes de accién a los cuales se les asignado

nombres.

Tabla 4.5 Plan de accidn para la mitigacion de la contaminacién del recurso hidrico.

Objetivo

Actividades

Recursos

Involucrados

Establecer acciones
correctivas y
preventivas para la
disposicion de los
desechos solidos y
liquidos, pastoreo y
derrames de petrdleo
con el fin de reducir la
contaminacion del

recurso hidrico.

Tratamiento y
manejo de desechos

solidos y liquidos.

Construccion de
alcantarillado

sanitario y pluvial

Planta de tratamiento
de aguas residuales
el Tambo y

Papallacta

EPMAPS
GAD, parroquial
Papallacta

Colocacion de cercas
eléctricas para
controlar el ganado y

evitar que se acerque

GAD, parroquial
Papallacta y Cuyuja.
Asociacion de

Ganaderos de Cuyuja 'y
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a las fuentes de agua.

Papallacta.

Educar a la
poblacion y al
turista en la forma
de disposicién de

los desechos

Campafias de
concientizacion de
clasificacion de
desechos solidos
organicos, papel,
plastico y vidrio.

Colocacién de

contenedores de

GAD parroquial
Papallacta y Cuyuja
Terjamanco
Termas Papallacta
ASETUPA

Quesera Santa Catalina

solidos.
basura en las
parroquias de
Papallacta y Cuyuja
Monitoreo y

estudios de la

calidad del agua.

Toma de muestras y
analisis de la calidad
de agua.

EPMAPS
Ministerio de Ambiente

Plan local de
riesgos y
contingencias
construido y
socializado con la
poblacién ante
derrames de

petréleo.

Experiencias en la
respuesta ante el
derrame de petroleo
de las estaciones de
bombeo, planes de
contingencia de la
empresa
Petroecuador.
Incorporar en los
planes de
contingencia el
control en el
mantenimiento de la
infraestructura de las

estaciones de

GAD Parroquial
Papallacta

Petroecuador
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bombeo.

Fortalecer el
Comite de
Operaciones
Especiales (COE)

Parroquial.

Programas de
capacitacion en la
elaboracion de
planes de
contingencia y
respuesta ante
derrames de

petréleo.

GAD Parroquial
Papallacta

Petroecuador

Tabla 4.6 Plan de accion para el control de la escases estacional del agua.

Objetivo

Actividades

Recursos

Involucrados

Controlar la falta de
agua estacional para
garantizar la
disponibilidad de
agua en la cuenca

del rio Papallacta.

Manejo de las micro

cuencas importantes

Mantenimiento de
estaciones

hidroldgicas y

con sistemas de meteoroldgicas. EPMAPS
monitoreo con Registro continuo y FONAG
responsabilidad completo de datos de CARE
social. precipitacion, ECOLUZ
caudales,
temperatura,
humedad, etc.
Control de factores
climaticos con la
presencia de
Promover medidas de invernaderos
adaptacion a los parroquias de MAE

cambios del clima.

Papallacta y Valle
del Tambo.
PRAA (Proyecto
Regional Andino de

Adaptacién al
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Cambio Climatico /
Adaptacién al
impacto del retroceso
acelerado
de glaciares en los

andes tropicales)

Reforestacion con

especies nativas.

Viveros para el
abastecimiento local
y provincial de
plantas forestales,
horticolas y

medicinales

Comunidad El
Tambo
GAD parroquial
Papallacta y Cuyuja

Proteccion de las
fuentes de agua.

Area de conservacion

hidrica Antisana.

FONAG

Tabla 4.7 Plan de accién para el uso adecuado de los recursos naturales.

Objetivo

Actividades

Recursos

Involucrados

Fomentar el uso
adecuado de los
recursos naturales
mediante acciones que
permitan reducir el
desperdicio de agua
termal y la quema de

pajonal.

Instalacion de

Identificacion de

Gad parroquial

. Papallacta
medidores y Cobro | fentes de agua termal Terjamanco

de tarifas. del sector turistico Termas Papallacta

Estudio e

implementacion
del sistema de

agua termal.

Sistemas de captacion

de aguas termales para

oferta turistica

Terjamanco

Termas Papallacta

Energias limpias.

Hidroeléctrica Ecoluz
Hidroeléctrica Victoria

Ecoluz
Empresa Eléctrica

97




Quito

Programas de
regeneracion y
reproduccion
especies
energéticas (para
lefia).

Viveros para el
abastecimiento local de
especies energéticas

para lefia.

CARE
MAE
Comuna Jamanco

Comunidad El Tambo.

Tabla 4.8 Plan de accién contra la degradacion del suelo

Objetivo

Actividades

Recursos

Involucrados

Establecer medidas para
el adecuado manejo
pecuario, uso de
fertilizantes y derrames
de petréleo para evitar
la degradacion del

suelo.

Manejo del sistema

pecuario

Rotacién de

pastizales

Divisién de potreros
implementando el

cercado eléctrico.

Asociacion de
Ganaderos de Cuyuja
y Papallacta.
GAD parroquial
Papallacta y Cuyuja

Capacitacion y
tecnificacion

agropecuaria.

Capacitacion
permanentemente a
los beneficiarios
sobre técnicas
agroecoldgicas
adecuadas y
adaptadas a las
condiciones
climéticas del sector,
sistemas de pastoreo

apropiados.

MAE
Comuna Jamanco
Comunidad El Tambo.
Asociacion de
Ganaderos de Cuyuja
y Papallacta.
Asociacion
Agropecuaria Los
Laureles
Asociacion de huertos

familiares EI Tambo
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Sistemas

silvopastoriles.

Manejo de los
recursos naturales
vinculados a la
organizacion

comunitaria

CARE

Zonificacién de

areas aptas para

produccidn pecuaria.

Diagnostico
territorial mapas de
aptitud y uso del

suelo.

GAD parroquial
Papallacta y Cuyuja

Tabla 4.9 Plan de accidn para el control de la caceria furtiva y pérdida de paramos

Objetivo

Actividades

Recursos

Involucrados

Establecer acciones de
control para la caceria
furtiva y pérdidas de
paramo con el fin de
cuidar y preservar la

flora y fauna.

Apoyo a la
gestion para la
definicion de los

limites del area

Presencia de la Reserva

Ecoldgica Antisana,

Parque Nacional

Gad parroquial

de un corredor

corredor ecoldgico

protegida. Cayambe Coca. Papallacta
Cuenca del rio
Papallacta delimitada.
Fortalecer la
implementacién Implementacion de un MAE

Fundacion Ecologica

controladas.

sistemas de alerta

temprana

ecologico. desde la parte alta La Rumicocha
Virgen.
Quemas Capacitacion en GAD parroquial

Papallacta y Cuyuja.
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(implementacion de
Plan Preventivo de
Quemas PPQ)
Ordenanzas para el

manejo de paramos.

Acuerdos
comunitarios para
el manejo de

paramos.

Disefio e
implementacién de un
plan de manejo de
paramo.
Priorizar las
actividades de los
planes de manejo de las

areas protegidas.

MAE
Comuna Jamanco
Comunidad El Tambo
GAD parroquial
Papallacta y Cuyuja
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De acuerdo a las caracteristicas morfométricas de la cuenca esta se
presenta como una cuenca montafiosa de tamafio mediano poco alargada
su densidad de drenaje es baja por lo que la produccion del flujo
superficial es baja segn su naturaleza, y el tiempo de concentracion de
caudal es mayor con 88 minutos de concentracion. Esto significa que
morfolégicamente la cuenca del rio Papallacta no tiende a presentar un

aumento en el proceso de produccién de escorrentia.

Del diagnostico de los factores biofisicos se determina que la cuenca del
rio Papallacta se localiza en un sector estratégico, por la disponibilidad
de agua que posee al localizarse en la vertiente oriental con 892 afluentes
de agua superficial y 513 nacimientos de agua subterranea,
constituyéndola en una fuente rica del recurso agua. Por localizarse
dentro de la Reserva Ecoldgica Antisana y el Parque Nacional Cayambe
Coca, posee en su mayor superficie la presencia de paramos que
aumentan las reservas de agua de la zona. Esta situacion demuestra que
ante un aumento en la produccion de escorrentia la recarga de acuiferos
se puede ver afectada reduciendo la disponibilidad de agua, por lo que es
necesario identificar y delimitar las zonas de recarga de agua las mismas
gue se encuentran a partir de los 3.000 msnm, para otorgar un uso de

conservacion y proteccion.

En la cuenca del rio Papallacta las todas las actividades productivas que
se llevan a cabo se encuentran vinculadas con el uso del recurso hidrico
la dotacion de agua potable, las hidroeléctricas y el uso recreativo del
agua como pesca y el uso de termas con un caudal de 26,754 m®fs, sin
embargo, este dato es muy ambiguo por los nuevos proyectos que estan
llevandose a cabo en la cuenca. El problema con los caudales de la

cuenca es que son tomados de fuentes puntuales y cuando son destinados
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para uso consuntivo pueden reducirse y disminuir la disponibilidad de
agua a pesar de que el aporte de la toda la cuenca del rio Papallacta
aporte actualmente con 548,0 m®s a la cuenca del rio Napo. Ante un
aumento de la produccion de escorrentia los caudales pueden
incrementarse, beneficiando a los proyectos hidraulicos en épocas de
lluvia, sin embargo, en épocas de estiaje el caudal se ve reducido porque
el aumento de escorrentia impide la recarga de acuiferos que mantienen

el flujo permanente de los rios.

Para determinar el cambio de cobertura y uso del suelo se requiere
realizar un procesamiento de imagenes satelitales que permitan trabajar el
area de estudio, una clasificacion supervisada resulta pertinente porque
permite validar el trabajo, comprobando la informacion con datos
levantados en campo. Si bien el cambio de cobertura y uso del suelo en la
cuenca del rio Papallacta no son tan marcados, existe evidencia de que
hay un incremento de la superficie antrépica y agropecuaria, que ha
ocupado las zonas donde en el 2007, los bosques ocupaban una superficie
de 29,95%, esta situacion cambio para el 2017, donde su superficie se
redujo al 23,80%, y encontraste las tierras agropecuarias y las zonas
antropicas incrementaron su superficie en 5% y 0,4% respectivamente.
Para 2017 también hay un ligero aumento en la superficie de paramos en
2% lo que demuestra que medidas de conservacion y proteccion pueden
dar resultados en la cuenca del rio Papallacta como la de la proteccion de
la microcuenca del Antisana impulsada por la FONAG. Estos cambios
van influenciar en la produccion de escorrentia y por tanto en la
funcionalidad de la cuenca, debido a que la reduccion de la superficie de
bosques, se dio por uso antropico y agropecuario, donde la infiltracion
disminuye por el cambio en la cobertura, incrementando procesos de
erosion y sedimentacion, que a su vez guardan relacién con la
contaminacion debido a los residuos de las actividades antropicas y

agropecuarias.
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La estimacion de la produccion de escorrentia es un estudio complejo que
combinado con sistemas de informacién geogréfica, nos brindan
informacion de la situacion hidrolégica que tiene una cuenca
hidrografica. Para el presente trabajo el uso de mapas de cobertura y uso
del suelo obtenidos a través de imagenes satelitales, mapas con
cartografia tematica que aborda litologia, pendientes, geomorfologia
combinados con metodologias propuestas por entidades que llevan a cabo
investigaciones permitieron la obtencion de los umbrales de escorrentia
que posteriormente determinaron el volumen de produccion de la cuenca
en dos periodos de tiempo diferentes y evidenciar que aunque la
produccion de escorrentia se ha mantenido constante en el 83,09 % de la
superficie de su produccion se increment6 en el 10,59% y disminuyo en
el 6,32% de su superficie, al momento de distribuir espacialmente estas

variaciones se relacionan con los cambios en la cobertura y uso del suelo.

El método del nimero de curva y estimacion del volumen de escorrentia,
propuesto por la CSC, resulto ser el método mas conveniente para la
investigacion porque incorpora informacion meteoroldgica y de cobertura

y uso del suelo que se recopilo en el proceso de investigacion.

Cuando se calcula los umbrales de escorrentia se requiere informacion de
datos meteoroldgicos como precipitacion neta por un periodo de diez
afios para la cuenca del rio Papallacta, esta informacion se encuentra
disponible y publicada por las entidades encargadas, sin embargo, resulta
necesario llevar a cabo la completacion de los datos faltantes en las
estaciones siendo asi la cuenca presenta una precipitacion neta anual de
1.378 mm, esta precipitacion nos permitié establecer los caudales que
aporta toda la cuenca en el 2007 y 2017 siendo 545 y 548 mdfs,

respectivamente, influenciado por la cobertura y uso del suelo.

El incremento de la produccion de la escorrentia ocurre en el 10,59% de
la superficie de la cuenca y puede resultar beneficioso para proyectos que
requieren disefio de caudales como las hidroeléctricas o dotacion de agua
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potable, pero se debe tomar en cuenta que también puede resultar
perjudicial para otras actividades en la cuenca, debido a que el aumento
de escorrentia genera procesos de erosion y sedimentacion y como se ha
evidenciado en la cuenca del rio Papallacta el mayor problema es la
contaminacion del recurso hidrico, donde el contaminante puede estar
inmerso en el proceso de escorrentia, ya que va arrastrando residuos de
animales en la actividad pecuaria, fertilizantes de la actividad agricola, y
compuestos que se quedan en el suelo después de los derrames de

petréleo que se han evidenciado.

Para poder elaborar una propuesta de manejo y gestion de la cuenca del
Rio Papallacta, es necesario buscar informacion base de cémo se han
elaborado estas propuestas en el Ecuador, la FAO, publica un diagnéstico
que puede ayudar a mejorar las estrategias en el manejo y gestion de
cuencas, asi como también identifica los elementos que deben estar

presentes al momento de manejar las cuencas hidrogréaficas.

La propuesta para el mantenimiento de las funcionalidades de la cuenca
se realizé con el fin de tener un acercamiento al complejo manejo y
gestion de cuencas, basandose en la participaciéon ciudadana donde se
identificaron todos los problemas de las organizaciones sociales y

productivas de la cuenca alta del rio Papallacta.

Las estrategias presentadas en el trabajo se realizaron siguiendo una serie
de pasos donde se identifica el problema dandole prioridad, se identifican
las causas y los efectos para poder establecer las acciones que van a

permitir buscar una solucion al problema.

La propuesta se basa en cinco problemas que presenta la cuenca del rio
Papallacta siendo el principal la contaminacion del recurso hidrico para
combatir este problema se proponen medidas debatidas con todos los
sectores involucrados donde se cuenta con los recursos y las instituciones

presentes en la cuenca para poderlas aplicar.
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Gracias a la ubicacion estratégica de la cuenca existe la presencia de
instituciones de &mbito nacional e internacional, que mediante sus
proyectos y el trabajo con la comunidad como Jamanco y Papallacta, se
pueden realizar acciones que viabilicen la sostenibilidad de la cuenca
combinando conocimiento de cambio climatico y ancestral en cuanto a
actividades productivas como la ganaderia, silvicultura y agricultura que

se llevan a cabo en la cuenca.

La cuenca del rio Papallacta, posee una mayor capacidad de mantener su
funcionalidad en la parroquia de Papallacta por la alta presencia de

instituciones y de organizaciones sociales.

5.2. Recomendaciones

v’ Para la elaboracion del diagnostico de un area en especifico se requiere
actualizar la informacién presente en los Planes de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial, debido a que estos no se encuentran
actualizados.

v' Aunque exista una serie de estaciones hidrometereoldgicas en la
cuenca del rio Papallacta, estas no se encuentran funcionales ni
contienen un registro completo de datos. Si se requiere informacion de
datos completos de meteorologia, se posee un registro completo en las
estaciones de FONAG, desde el 2013 hasta el 2017.

v’ Para determinar la escorrentia de una cuenca se cuentan con varios
métodos sin embargo el propuesto por la CSC, resulta un método mas
efectivo, porque involucra una serie de variables fisicas que permiten
un acercamiento real a la situacion hidrolégica de una cuenca, ademas
de combinar sistemas de informacion geografica con datos de
meteorologia.

v Se deberia contar con un registro e inventario completo de todos los
caudales captados en la cuenca del rio Papallacta, para poder
identificar cuales son los mas afectados y poder tomar acciones para su

manejo adecuado.
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v' La participacion ciudadana propuesta en la gestion y manejo de
cuencas hidrograficas, es una herramienta que permite establecer
estrategias acercadas a la realidad del problema de la cuenca del rio
Papallacta, sin embargo, se deben tomar en cuenta a todos los actores

de la parte alta, media y baja.
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Anexo 1.

Tablas de caracterizacién de cuencas hidrograficas Fuentes Junco José en su trabajo
Analisis morfométrico de cuencas: estudio de caso del Parque Nacional Picote

Tancitaro 2004.

Tabla 2. 1 Clases de tamario de cuencas

Rangos de areas  Clases de tamaiio
12.5-35.0 Muy pequeiia
35.5-58.0 Pequena
58.5-81.0 Mediana

81.5-103.5 Grande
FUENTE: (Fuentes Junco, 2004)

Tabla 2. 2 Forma de la cuenca en funcion al factor de forma.

Factor de forma Forma de la cuenca
0.01-0.18 Muy poco achatada
0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36-0.54 Moderadamente achatada
FUENTE: (Fuentes Junco, 2004)

Tabla 2. 4 Clases de valores de m’m‘&mm’emo

Rangns del Clases de alarEamientn

0.0-1.4 Poco alargada
1.5-2.8 Moderadamente alargada
29-42 Muy alargada

FUENTE: (Fuentes Junco, 2004)

Tabla 2. 3 Indice de Gravelius para la evaluacion de la forma.

Clase Rango Descripcion

Kel l a I_-ZS Redonda a oval redonda

Ke2 1.25a 1.5 De oval redonda a oval oblonga

Ke3 >1.5 De oval oblonga a rectangular oblonga

FUENTE: (Fuentes Junco, 2004)
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Tabla 2. 6 Clases de valores de masividad

Rangos de Km Clases de masividad

0-35 | Muy Montafiosa
35-70  Montafiosa
70-105 | Moderadamente montafiosa

FUENTE: (Fuentes Junco, 2004)

Tabla 2. 7 Clases de valores de longitud del cauce principal
Rangos de Clases de longitud del
longitud cauce
6.9-10.9 Corto
11-15 Mediano
15.1-19.1 Largo
FUENTE: (Fuentes Junco, 2004)

Tabla 2. 8 Clasificacion de la pendiente

Rango Término descriptivo

0-2% Plano o casi a mvel
2-4%  Ligeramente inclinado
4-8% Moderadamente inclinado
8-15%  Fuertemente inclinado
15-25%  Moderadamente
empinado
25-50% Empinado
50-75%  Muy empinado
=T75% Extremadamente
empinado
FUENTE: (Fuentes Junco, 2004)

Tabla 2. 9 Clasificacion del orden de drenaje.

Rangos de Clases de
ordenes orden
1-2 Bajo
2-4 Medio
4-6 Alto

FUENTE: (Fuentes Junco, 2004)
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Tabla 2. 11 Rﬂngm de clasificacion de la densidad de drenaje.

Rangos de densidad  Clases

0.1-1.8 Baja
1.9-3.6 Media
3.7-5.6 Alta

Fuente: (Fuentes Junco, 2004)

Tabla 2. 12 Clases de valores escurrimientos

Rangos de escurrimiento Clases
0-170 Bajo

171-340 Medio
341-510 Alto

FUENTE: (Fuentes Junco, 2004)
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Anexo 2. Anuarios de Precipitacién

Afo 2007

78 Anuario Meteoroldgico 20017

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

188 PAPALLACTA INAMHI
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMERA ('C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION{mm) Nimero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO [DEVAPOR | Suma Méxima de diss con
(Horas) _ |Mixima dia Minima dia Méxima Minima Mensual Mixima dia Minima dia Media C) (hPa) Mensual 24hrs _dia cipiacion
\ENERO 20 28 28 14 152 65 10,7 85 81 108 81,0 142 281 22 ‘
FEBRERO 184 13 44 16] 154 68 10,9 100 1 48 16 &7 86 1,2 445 84 21} 18 ‘
MARZO 190 24 42 14] 149 6,7 10,3 00 1 57 24 90 8,6 11,2 65,9 117 14 26 ‘
ABRIL 200 16 15,3 68 10,7 100 23 51 15 87 84,5 1,2 1168 166 6| 26 |
|
MAYO 180 17 24 23] 151 67 10,6 89 87 11,3 89,7 283 7| 2
JUNIO 180 16 30 15 141 58 8,7 100 13 55 3 88 7 10,5 2120 305 1 24 ‘
JULID w2 112 1183 53 83 88 73 10,2 110,8 222 520 23 {
AGOSTO 139 52 96 88 75 104 85,9 07 22 |
SEPTIEMBRE 180 8 | 148 57 10,1 84 74 10,3 84,0 185 21| 21
OCTUBRE 40 17} 182 8.9 11,5 82 83 11,0 57.8 128 26| 14 !
|
NOVIEMBRE 190 24 30 3| 154 50 10,9 100 10 52 1 86 8,5 1,1 874 138 157 22 3
DICIEMBRE 190 16 50 25/ 153 (X 10,9 100 22 41 16 87 8,7 11,3 46,2 80 251 21 {
VALOR ANUAL 143 6,3 10,4 86 8,2 10,9 - 9, 305 260 ‘,
Afo 2008
INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA ANUARIO METEOROLOGICO 2008 - 69
188 PAPALLACTA INAMHI
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMERA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION(mm) Mimero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO  |DE VAPOR Suma  Madmaen  |de diascon
(Haoras) Madma dia Minima dia |Mixma Minima Mensual Méxima dia Minima dia Media (°C) (hPa) 24hrs dia
ENERO 188 1 16.1 6.6 10.3 100 23 54 26 89 85 1.1 63.1 12 9| 20
FEBRERD 14.4 6.1 98 100 4 63 3 9 83 11.0 93.7 184 26| 19
MARZO 179 27 14.8 6.1 10.0 100 14 58 11 90 83 11.0 51.2 99 2| 16
ABRIL 176 29 15.1 72 106 100 5 64 17 89 87 114 118.2 139 9| 24
MAYO 170 8 32 8| 143 6.6 10.1 100 9 58 6 90 8.3 11.0 151.5 172 14| 19
JUNID 172 11 24 9| 142 6.0 97 00 9 53 5 90 8.1 10.8 175.1 252 16| 22
JULIO 164 26 32 21| 137 6.4 9.0 100 1 57 18 9 75 10.4 1624 156 3| 22
AGOSTO 180 16 15.1 54 9.1 100 11 62 17 89 74 10.3 1409 218 31| 22
SEPTIEMBRE 186 28 15.6 6.3 98 100 1 54 12 87 77 105 1228 183 16| 20
OCTUBRE 186 4 15.7 8.1 105 87 82 109 1322 260 28| 19
NOVIEMBRE 188 24 16.5 77 13 100 11 55 7 &84 85 1.2 516 132 1| 12
DICIEMBRE 188 11 52 4] 159 74 108 100 7 61 19 86 85 1.1 103.5 208 5| 21
VALOR ANUAL 15.1 6.7 10.1 88 82 10.9 1366.2 26.0
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Afio 2009

[M188 PAPALLACTA INAMHI
HEL I0F AN TEMPERATURA DEL AIRE A L& SOMBRA (°C) HUBEDAD RELATIVE [%) PAUKTO TERSION PRECIPTACKN|SM) Filrrarg
MES ABSOLLTAS MEDIAS CE ROCID  |DEVAPOR Bumia M it Zu dim cn
LETTH [LFTETIE R T L ST TR Birma Blwrmua Biosa & Winse 0@ et 1 1ial Paniual Jdhis  da
EMERD 414 e 28 144 i 101 0 14 61 2B W LE 12 1443 231 2] 18
FEBRERD 689 144 B 102 e B 1.0 LT 137 1] 14
BMARZD T4 84 107 0 2 43 I o L 1.2 1138
ABRIL (]
MAYD LR 182 T8 108 ar b4 1.0 152 A 1) 7
JUNID 487 4.1 T 104 g 81 108 1872 M1 8| 22
JULIC 660 142 L1 gy e LT 108 1852 |y oW 20
AEOETO T8 183 L1 101 e ] 108 1478 202 8| 20
SEPTIEMERE 408 188 181 LY T8 0.4 874 205 28] 18
(OCTUBRE LEL 184 T 104 ar LE 1.3 1883 B2 2| 17
NIOWIEMERE 1124 T2 1.7 g8 12 W 3 B3 LE 1.3 17 18 21| 2
DICIEMBRE 1072 46 104 ar LE 112 A
ALOR AMUAL | 9383
Ano 2010
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia Estadistica de Estaciones Climatologicas 83
[m188 PAPALLACTA INAMHI
HELIOFAM A TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMERA ['C) HUMEDAD RELATIVA (%] FUNTE TEMSION | FPRECIPITACION(mm) [Te—
MES ABSOLUTAS MEDIAS DERDCID  ||DE VAFOR Suma Mddmaen | de dias mon
[Homs Mdvima dia Minima  dia [Mdsima Mirima Mersial Midma dia Minima dia  Meda {"C} iFFa) Mensual 2dhrs  dia Jores
ENERD 1229 12 3| 173 44 0.5 BE BE1 08 1511 500 1) M
FEBRERD 628 22 12| 104 38 1.4 100 &8 B} 14 BB 03 118 108.4 12B 8 16
MARZD 78S 18.3 4.0 1.2 BT o1 118 1036 166 10)] 16
ABRIL 8.2 10 5 3.5 1.8 100 5 58 2 BT or 120 1857 400 5 20
MAYD 100.1 10 1" 19 1.8 100 27 &7 15 BB o4 118 1574 213 7 17
JUNIO 455 162 1 20 3| 16E 43 0.2 00 2 B} 2 oD ES 111 2795 408 7 22
JULIO 101.0 200 22 176 38 0.2 00 2 54 5 BB BE1 08 T4.5 120 18] 20
AGOSTO 718 18 4| 17.7 31 9.5 00 7 51 18 BB T4 104 1808 252 18] 20
SEFTIEMBRE 928 18 17| 188 4.0 0.5 &3 3 43 10 B4 T 108 1189 334 15] 14
OCTUBRE 105.1 20 12| 104 4.0 08 B3 ED 08 g7r.0 126 25 14
MOVIEMBRE T42 20 & 4.0 0.7 00 1 41 11 B4 ED 08 1453
HCIEMERE 7B 12 & 32 0.8 100 5 5 3 BB B2 08 7.8 200 3| N
WALOR ANLIAL 069.4 38 10.8 BE BE.5 11.1 1661.8
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Ano 2011

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Estadistica de Estaciones Climatoldgicas 85

[Mo188 PAPALLACTA INAMHI |
HELIOF ML TEMFERATURA DEL AIRE & Li SOMBRA [T HLIMEDAD RELATIVA (%) FUNTD | TENSION | PRECIPTTACION(TM) | Memés
MES AESOLUTAS MEDIAS DERDDO  [DEVAPOR | Suma  Midmaen | i eon
[Hias) Midma da Minma dia |Mdsma Minima sl Misma da Minma dia Meda ["C} {hPa) M Mhrs  da |precplesin
ENERD 1394 12 16 a7 10.E B3 T8 106 733 135 3| 10
FEBRERD 63.2 08 26 34 103 0 8 48 9 B T8 0.7 1310 250 14| 18
MARZID 79.8 12 16 38 108 B3 T8 0.7 3B.1 08 2 B
ABRIL 635 16 12 3.0 106 B8 a7 1.3 176.9 215 26|
MAYD 230 155 31 108 B8 8.8 113 2512
JUNID 878 25 10.2 100 26 58 6 69 8.2 1.0 196.9 320 14| 18
JULID 624 135 20 95 100 2 5 4 00 78 1 FIA N 223 22| 23
AGOSTO %83 25 98 BE T4 104 144.4 ;|5 9| 18
SEPTIEMBRE 578 95 100 77 54 9 &7 73 103 1317 280 24| 17
OCTUERE 1535 233 28 608
NOVIEMERE 1030 45 105 BS 78 108 B3.1
DICIEMBRE 431
WVALOR ANUAL | 1050.4
Afo 2012
T8 Anuano Metecrologico N® 52-2012 Instituto Macional de Meteorologia e Hidrologia
[Mo188 PAPALLACTA INAMHI I
HELIOF AN TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMERA ["C) HUMEDAD RELATIVA %) PUNTD TENSION PRECIPITACIONimm) s
MES ABSOLUTAS MEDIAS DE ROCKD [E WAPOR Suma kddma o i i
[Horas) Mixima da Minima dia |Misima Minima Manzal Midma da Minma dia Meda *C} hPa) i 2hrs  da  |pecpissin
[ENERD 52 31 15| 181 a5 03 B2 ] E] 055 Wz 3] o1
FEBRERD 83.0 45 98 g3 88 114 9.7 220 21| 16
MARZD 280 331 5.1 10.1 W0 4 88 27 o4 8.1 116 1405 234 11| 22
ABRIL 403 41 1 50 107 g5 99 124 1128 150 27| 19
MAYD 364 50 29 g5 89 116 150.3 20 21| 2
JLINIC 813 50 98 B4 88 113 1665.4
JLLIO 740 48 28 g5 ar 114 206.9 30E 1B| 25
AGOSTO 3.2 50 98 s 8.1 17 147.1 32 26| 19
SEPTEMBRE | 1001 iz 14.3 120 28| 2
OCTUBRE 905 178 38 10.8 1 9.4 18 3.5 101 23| 8
NOVIEMERE 67.3 18.0 5.1 113 g3 101 125 130
[HCIEMBRE 815
VALOR ANUAL | 768.8
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Afo 2013

Codigo: | M523 Administrador: |2013 Afio:  |FONAG
DISTRIBUCICN TEMPCRAL DE PRECIFITACION 2013 PRECIPITACION{mm) .
180 Nam. de
* 28 MES Suma Maxima en dias con
* & recipitacion
140 P * .. * & 2 Mensual — & precip
120 Ene 40.2 106 4 23
L ] 20
100 Feb 1122 15.5 12 25
. 18 | Mar 48.3 85 4 24
'™ 12 Abr 425 10.5 20 23
&0 May 100.8 122 el 28
40 5 | un 536 178 3 2
20 l . 4 | du 150.3 2746 3 28
Ago 743 g2 15 7
1] ] :
Sep 7.7 16.7 1 25
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic Ot 738 156 3 25
Suma Dias con Mow 53.2 a5 17 20
Mensual Precipitacion Dic 243 5.8 4 12
Afo 2014.
Codigo: | Ms023 Administrador: 2014 Ao [FONAG
DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION 2014 PRECIPITACION{mm) .
120 Num. de
& * L ) 28 MES Suma Maxima en dias con
L) precipitacion
100 LY pe ® Mensual 24hrs dia
L ] 24
Ene 5
i 0| e 207 40 27 14
16 Mar 3.4 208 12 26
G0 .
- Abr B3.5 8 7 25
40 May 806 12.3 3 24
8 | 285 26 24 8
20 . 4 | du 1075 20 14 29
Ago 614 16.5 18 23
1} - 0
Sep 8098 21.5 15 22
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic Ot 815 121 1 20
. Mov 55.8 129 10 27
Suma Dias con
Mensual Precipitacion Dic 555 B.2 4 25
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Ano 2015

Codigo: | 5023 Administrador: | 2015 Afio: FOMNAG
DISTRIEUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION 2015 PRECIFITACION(mm) .
Num. de
290 * * L ] * L ] ® 23 MES T Maxima en :I'las_cn?t: .
recipitacion
2 Mensual 2ahrs dia precipl
240 ® & &
Ene 208 1003 2 7
200 o A 20
Feb 558 7.7 24 21
160 18 | Mar 78 145 20 27
120 12 Alr 58.5 8.7 14 28
May 54.4 17.8 21 7
80 g | an 2853 301 5 28
40 4 Jul 2278 438 22 28
. . Ago 118.1 21.4 14 26
] ]
Sep 41.6 19.8 1 20
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic Ot 532 12 15 23
Suma Dias con Now a1.2 284 T 23
Mensual Precipitacion Dic 444 11.4 15 23
Ano 2016
Codigo: | M5023 Administrador: Afio:  [FoNAG
DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION 2016 PRECIPITACION{mm) .
Num. de
MES Maxima en dias con
240 * . + + 28 :Iir::ual precipitacion
24hrs dia
200 * * P # ene Pk 6.4 8 16
180 ° o 20 Feb it 122 10 23
. 15 || Mar 16.7 15.8 2 7
120 Abr 120.2 171 z 20
12
a0 May &7.8 253 23 28
& | Jun 2455 26,7 b 30
40 s Jul 1227 221 20 28
. l . g0 55 7 0.8 25 24
] ]
Sep 120.2 18.2 12 23
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic Oct 4.7 5.2 25 2z
. Mov 453 11.8 20 12
Suma Dias con
Mensual Precipitacion Die 375 8.7 16 18
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Ao 2017

Codigo:

Administrador: | 2017

Afio:

DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIFITACION 2017 PRECIFITACION{mm) |
Num. de
240 .‘ + * 2 MES Suma Maxima en ;:.:iicilt:ciﬁn
& P [ Mensual Iahre ‘ dia
24
200 ¢ & Ere 78 15.5 8 7
* *
50 . 20 | Feb 300 87 25 21
18 || Mar 1065 215 3 20
120 Abr 228 147 % 24
12
5 May 1505 27.2 4 0
B | Jun 1202 204 12 5
40 g |l 2471 408 p3 p3
. l . Ago 1325 445 25 20
Sep 975 16.4 3 2
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic et B30 10.3 17 27
. Nov 6.5 315 20 10
Suma Dias con
Mensual Precipitacion Dic 106.7 224 10 21
Series para completar datos estacidon Cuyuja M436
Afo 2009
MaZZ 1258 g7.8 574 385 36.0 X 16 0.4 03 B0 Z29.0 B1.8 EEYS]
M424 88.3 58.1 70.4 62.5 53.4 B0.7 55.7 23.3 10.7 4.7 235 23.0 5543
M426 854 40.5 115.6 162.8 63.4 53.7 13.4 8.5 247 41.0 72.3 62.8 7441
M427 195.8 74.7 107.8 142.0 117.8 97.2 25.7 9.5 1.2 361 81.0 99.5 998.3
M429 330.7 258.4 108.1 200.5 166.8 188.1 180.2 38.7 20.7 113.4 B80.2
M431 1241 609 68.4 158.0 100.2 125.6 146.5 141.0 76.2 88.7 335 659 1189.0
M432 182.9 125.7 136.4 160.2 52.7 59.3 76.9 72.8 395 107.4 77.2 77.5 1168.5
M433 645.2 423.1 225.9 157.9 1521 125 0.0 0.0 0.0 43.6 48.2 76.6 1785.1
M434 3586 526.0 408.9 118.5 161.5 54 57 124 11.9 124 1152
M435 316.6 3450 3496 155.0 52.8 21.3 0.0 0.0 0.0 3T 0.0 110.7 1354.7
M436 199.1 116.1 59.1 182.9 159.9 176.1 154.1 151.4 78.0 99.8 91.0 B85.7 1553.2
Ano 2011
MO422 aze B3.2 BIE 1110 08 66 5.1 0.0 101 47 296 418 4548
MO424 18:2 253 68.1 834 674 1165 1016 623 81.4 57 448 685 7522
MO428 477 201 1XE  M3E 818 812 TAT 222 53.4 896 1535 2489 13454
MO4ZT 662 1453 B4 2680 a7.4 565 Ti.2 325 852 862 1480 1556 12541
M2 2030 3804 B33 3062 1473 13856 1747 523 1401 B4E 1913 352 22281
MDA 1172 540  i0841 1018 7AT  iM0E  MTO 1121 1829 847 1243 1417 1B0TA
MO432 801 1565 12 2MA 842 1087 219.2 347 1484 373 13E 1606 14355
(1 PEE] BED 1148 406 28 0.0 22 340 452
MO434 471 1893 B2.0 3870 227 347 236 1.5 33 12.0 27 36.4 B78.3
MO438 825 1118 AT 1607 1405 MMET 1020 1355 109 T1E BEE  2310| 16223
Afo 2012
MO4ZT I571 2142 1320 1404 B6.4 436 122 740 1358 81.4 o5 4
MO42S 2428  MAE 2720 Ta.6 ari 1461 75.8 40.1 748 1178 1772 T26 1645.3
MO4%1 918 1146 1000 7.3 1384 1466 1207 1094 4114 85.0 332 TAT 114008
MO4%2 279 1407 1836 143 1180 1108 a1.0 g20 45.3 o1 04 B old 1290.5
M43 TIOE 3731 3008 2351 oo 0.0 0.0 0.0 BB 2274 MO
MO434 2111 7SR 5812 248D 75.4 62 0.z on 50 158 457 1210 168514
MO435 4928 BOSE 5181 3834 8210 26 0.0 0.0 0.0 oo 30.5 424| 22587
MO435 1314 1668  17B3 27 1388 1816  167.0 1464 482 814 81.4 776 1461.8
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Anexo 3. Grupos Hidrogeoldgicos CSC.

Codi
go

Uso de suelo de CLC-2000 Per;:ien A
Descripcion Grupo
Aluviones y Coluviones actuales A
Arenas y margas B
Areniscas rojas, filitas, cuaratas y pizarras C
Basaltos D
Calizas recristalizadas cremas B
Calizas tableadas azules B
Coluw al A
Conos de deyecadn A
Cuaradtas blancas, micaesquistos plateados y gneises albiticos B
Cuardtas micaceas D
Diabasas D
Dolomias negras y calizas B
Filitas, cuarcitas y calcoesquistos C
Glads. Limos negros y rojos y cantos encostrados C
Indiferenciado c*
Limos y arcillas rojas con episodios de caliche C
Margas arenosas y margas C
Margas blancas D
Margas grises D
Margas y areniscas B
Marmoles calizos y dolomiticos C
Marmoles fajeados y marmoles blancos y crema C
Micacitas con granates C
Micaesquistos y auarcitas -
Pizarras micaceas y micadtas D
Terrazas B
Yes0s C

Anexo4. Numero de curva Corine Land Cover
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111 | Tejido urbano continuo 91 91 9( 9
00 8|1 8| 8| 8
112 | Tejido urbano discontinuo 6|1 7| 8| 8
00 81 8|1 6 9
112 | Urbanizaciones 6| 7] 8| 8
00 8|1 8|1 6| 9
112 | Estructura urbana abierta 6| 7| 8| 8
10 8|1 8|1 6| 9
112 | Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas 6| 7] 8 8
20 8|1 8|1 6 9
121 | Zonas industriales y comerciales 81 9] 9] 9
00 9|1 3| 4| 4
121 | Granjas agricolas 6| 7] 8 8
00 8|1 8|1 6| 9
121 | Zonas industriales 81 81 9| 9
10 18] 1] 3
121 | Grandes superficies de equipamientos y servicios 81 9] 9] 9
20 9|1 3| 4| 4
122 | Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 91 9] 9] 9
00 8|1 8| 8| 8
122 | Autopistas, autovias y terrenos asociados 91 9] 9 9
10 8|1 8| 8| 8
122 | Complejos ferroviarios 81 81 9| 9
20 1(8] 1] 3
123 | Zonas portuarias 91 91 9| 9
00 8|1 8| 8| 8
124 | Aeropuertos 6| 7] 8 8
00 8|1 8|1 6| 9
131 | Zonas de extraccion minera 71 8] 8| 9
00 6] 5| 9|1
132 | Escombreras y vertederos 71 8] 8 8
00 21 2|1 6| 9
133 | Zonas de construccion 6| 7| 8| 8
00 8|1 8|1 6| 9
141 | Zonas verdes urbanas 41 6| 7] 8
00 91 9| 8| 4
142 | Instalaciones deportivas y recreativas 3 6] 7] 8
00 91 1| 4| O
142 | Campos de golf 31 6] 7 8
10 91 1| 4| 0
142 | Resto de instalaciones deportivas y recreativas 41 6 7] 8
20 91 91| 8| 4
211 | Tierras de labor en secano (cereales) R S3 6| 7] 8| 8
00 41 5| 4| 6
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M"M1 | TiAvean~ AAlalkhAar A ~mAaAaAanrnA faAavAaAalA~Y NI

Anexo 4. Tabla de valores de nimero de curva en funcién del cédigo Corine Land Cover 2000

L

00

1ITIHIAD UT 1Iavul Till JTual v \LTiTaity) 1\viN

[«Xs) I

~9

[

= 1

[e)

211
00

Tierras de labor en secano (viveros)

211
00

Tierras de labor en secano (hortalizas) R

S3

211
00

Tierras de labor en secano (hortalizas) N

S3

211
00

Tierras de labor en secano (hortalizas) R/N

<3

211
00

Tierras abandonadas

S3

211
00

Tierras abandonadas

<3

212
00

Terrenos regados permanentemente R

S3

212
00

Terrenos regados permanentemente N

S3

212
00

Terrenos regados permanentemente R/N

<3

212
10

Cultivos herbaceos en regadio R

S3

212
10

Cultivos herbaceos en regadio N

S3

212
10

Cultivos herbaceos en regadio R/N

<3

212
20

Otras zonas de irrigacion

213
00

Arrozales

221
00

Vifiedos

S3

221
00

Vifiedos

<3

221
10

Vifiedos en secano

S3

221
10

Vifiedos en secano

<3

221
20

Vifiedos en regadio

S3

(a1~ o~ (S~ o b (x> N U1 OO N O o101 o U1 N O1 (248 oo Ul N~ o~ ~ O ~N® o» OO oc

[exXep] [@Xe)) [e2 X)) ([@Xep! o O ~N O OO ~ O [(e}ep! N~ ~ O [(e}ep] N~ [eelaN| 00 w~ o~ O 00 OOR ==

~~ w~ ~N =~ w~ ~ =~ o~ OO o~ oo~ = 00| o~ oo~ = 00 N 0O 00 00 00 N 00 o 00 OO oo =~

00| 0~ oo oo~ 00 (@)oo (ool [@Xeo N 00| U100 [@Xeo) N 00 U100 O 00 = © N 00 o 00 © 0 OO —=C
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221 | Vinedos en regadio <3 41 6| 7|7
20 o[ Oof 3| 8
222 | Frutales y plantaciones de bayas S3 31 6| 77
oo Pendien | Y[ UT S 8
Codi Uso de suelo de CLC-2000 . Al Bl C| D
222 | Frutales y plantaciones de bayas <3 35 7] 7
00 (%) 5] 5|07
_%%_—Eﬁé‘qiﬁ_brﬁik&?‘*d”u S3 g g g__g_
_%%_mw@s S8 3 ; Z‘T
_%%“E%ﬂm MERPRIES T 3 8 ; Z'T
_%%“E'ra@é%bamm&gddfv 53 g gf T%‘
%g? PSS alpinos1 23 8_ g g 3
%2? EdffREeiones herbaceas de llanuras aluviales inundadas y 53 g ? Z %
llanuras coster
%?} FOrAESCH8EFHPSaceas de llanuras aluviales inundadas y <3 g_ 8 Z g
llanuras coster
%g? —E%ﬂi‘ﬁe’é%ﬂb‘?‘éﬁérestales templado-oceanicos, pirenaicos y 53 g ? z %
orocantabric
%?; ﬁ&éﬁ’zﬁ!@é@ﬁ&fﬁwﬁﬁés templado-oceanicos, pirenaicos y <3 8 g g ;
orocantabric
_ég“ﬁafw&w%wmwsﬂrés mediterraneos S3 g ?T?
%?‘? PH¥AEYAes supraforestales mediterraneosl 23 g g ? g
321 | Otros pastizales templado oceanicos S3 41 6| 7] 8
21 9 9| 8| 5
321 | Otros pastizales templado oceanicosl <3 3 5] 7] 8
21 91 9| 5| 4
321 | Otros pastizales mediterraneos S3 6| 7] 8 8
22 8 8 6| 9
321 | Otros pastizales mediterraneosl <3 41 6] 8] 8
22 717 1| 8
322 | Landas y matorrales mesofilas 41 6| 7] 7
00 o[ of o0 6
322 | Landas y matorrales en climas humedos. Vegetacion mesofila 41 6| 7] 7
10 0| O Of 6
322 | Fayal-brezal macaronésico 41 6 7] 8
20 6 8| 8| 4
323 | Vegetacion esclerdfila 41 6 7] 8
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00

6 8 8] 4
323 | Grandes formaciones de matorral denso o medianamente 41 6| 7] 7
11 | denso 0O 0] O] 6
323 | Matorrales sub-arbustivos o arbustivos muy poco densos 41 6 7] 8
12 6| 8| 8| 4
323 | Matorrales xerofilos macaronésicos 5171 89
20 6| 5| 6| 1
324 | Matorral boscoso de transicion 416 7] 7
00 0l 0|l Of 6
324 | Claras de bosques 51 7] 8 9
00 6| 5| 6| 1
324 | Zonas empantanadas fijas o en transicion 41 6 7] 8
00 6| 8| 8| 4
324 | Matorral boscoso de frondosas 41 6| 7] 7
10 0| 0| O 6
324 | Matorral boscoso de coniferas 41 6| 7] 7
20 0] 0| O 6
324 | Matorral boscoso de bosque mixto 41 6 7] 7
30 0l 0|l O0f 6
331 | Playas y dunas 21 2] 2| 2
10 5/ 5| 5|5
331 [ Ramblas con poca o sin vegetacion 71 8] 8 9
20 716 9] 3
332 | Roquedo 91 9] 9| 9
00 6| 6| 6| 6
332 | Rocas desnudas con fuerte pendiente 91 9] 9] 9
10 6| 6| 6| 6
332 | Afloramientos rocosos y canchales S3 91 9] 9( 9
20 6| 6| 6| 6
332 | Afloramientos rocosos y canchales <3 91 91 9] 9
20 31 3| 3|3
332 | Afloramientos rocosos y canchales S3 91 9] 9 9
20 41 41 4] 4
332 | Afloramientos rocosos y canchales <3 9191 9] 9
20 1 1] 1] 1
332 | Coladas lavicas cuaternarias S3 91 9] 9 9
30 41 4| 4| 4
332 | Coladas lavicas cuaternarias <3 9 9 9] 9
30 1 1] 1] 1
333 | Espacios con vegetacion escasa S3 6| 7] 8| 8
00 8|1 8|1 6| 9
333 | Espacios con vegetacion escasa <3 41 6 8] 8
00 71 7|1 1| 8
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333
10

Xerosestepa subdesértica

S3

333
10

Xerosestepa subdesértica

<3

333
20

Carcavas y/o zonas en proceso de erosion

333
30

Espacios orofilos altitudinales con vegetacion escasa

S3

333
30

Espacios orofilos altitudinales con vegetacion escasa

<3

334
00

Zonas guemadas

335
00

Glaciares y nieves permanentes

411
00

Humedales y zonas pantanosas

412
00

Turberas y prados turbosos

421
00

Marismas

422
00

Salinas

423
00

Zonas llanas intermareales

511
00

Cursos de agua

511
10

Rios y cauces naturales

511
20

Canales artificiales

511
20

Embalses

511
20

Embalses (almacenamiento de agua)

(&) (Yol OO OO QOO (Xl Q1N [epX{e) ~N B O (Xl o ~N =~ ~ B [eeXep) ~~ ~N B~ [eeX o))

al [eXe) OO OOk QOO OO [620\N) o O A w o O (oY) o 00 ~N o oo~ [epXe0) ~ O oo~

al [eXe) OO (oY) QOO OO [620)N) o O ~No o O (oY) © 0 = 0 [eXe0) ©O© 0 = 00 o)

a1 [eXeo) OO (ool QOO OO [620\N) o O o~ o O (oY) w © o0 © 0 w © 00 O O

Codi
go

Uso de suelo de CLC-2000

Pendien
te

(%)
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512 | Lagosy lagunas 11111
10 0l 0|l O0fO
o0l 0O
51102 Lagos y lagunas (endorreicos) 51 5] 5] 5
521 | Lagunas costeras 11 1 11
00 0ol 0|l O0fO
o0l 00O
522 | Estuarios 11 1] 11
00 0ol 0|l O0fO
o0l 00O
523 | Mares y océanos 11 1 1 1
00 00|l O0fO
o0l 0O

Anexo 5. Puntos de control en campo

Punt Nombre_referencia
o

Coordenada
UTM

1 Parada de buses

824.739,692
9.953.541,52
0

818.253,000
9.958.290,00
0
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Petroecuador

821.865,000
9.958.967,00
0

816.136,000
9.958.046,00
0

Bosque_uno

820.314,000
9.958.715,00
0

Flujo_Antisanilla

816.557,000
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9.957.397,00
0

817.478,000
9.958.021,00
0

Agropecuario_dos

819.633,000
9.957.964,00
0
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Cuyuja

831.069,000
9.954.148,00
0

10

Paramo_uno

812.526,516
9.960.915,51
3
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11

Paramo_dos

811.503,000
9.962.826,00
0

12

Bosque_dos

825.621,768
9.958.935,51
9
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13

Bosque_tres

814.932,073
9.958.038,48
1

14

828.686,646
9.955.123,11
0
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15

Parada Papallacta

818.445,469
9.958.337,49
4

Anexo 6. Clasificacion de Landdis 1977

Valores de calidad segun indice Kappa

Valor de Kappa Calidad
<0 Pésima
0.00-0.20 Mala
0.20-0.40 Razonable
0.40 - 0.60 Buena
0.60 -0.80 Muy Buena
0.80 -1.00 Excelente

Fuente: Landis y Koch (1977)
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