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Resumen

Los paramos al ser ecosistemas fragiles se encuentran inmersos en varias problematicas,
siendo una de ellas el avance de la frontera agricola y ganadera en zonas consideradas como
ecosistemas significativos; la pérdida de vegetacion protectora expone el suelo desnudo al
aire e incrementa la evaporacion en el suelo superficial, asi como la deforestacion y
transformacion de ecosistemas, la contaminacion de humedales y rios, son las principales
amenazas a la biodiversidad de la zona, y a su vez a los recursos naturales. El presente
proyecto tiene como objetivo analizar la factibilidad de creacién de un area de conservacion
hidrica entre los parques nacionales Cotopaxi y Antisana, mediante la aplicacion de
herramientas econdmicas, geoespaciales e indicadores ecosistémicos, con la finalidad de
presentar una alternativa de conservacion y aprovechamiento del agua y biodiversidad para
satisfacer las necesidades de agua de la poblacién de Mejia, esto se lo realiz6 a través de la
metodologia costo-beneficio en la que se determiné el valor econdémico del recurso hidrico e
identificacion de indicadores nacionales y lineamientos internacionales, con la ayuda de
técnicas e insumos geoespaciales, trabajo de campo y analisis socioeconémico, lo cual sirvio
para determinar la viabilidad positiva del proyecto, obteniendo como resultado del beneficio
hidrico un valor de 38°048.001,17 USD/afo el cual evidentemente es mayor respecto a los
costos de inversion que generan las haciendas productivas de la zona, siendo el valor de
1’129.800 USD/afio. Posterior a estos resultados se plante6 el disefio de las bases de una
politica publica en la cual se muestra la problematica y las posibles soluciones o alternativas
gue se podrian poner en practica en el area de estudio. Finalmente, la investigacion ha
permitido establecer distintas metodologias de andlisis, mismas que han sido aplicadas en el

proceso.

Palabras claves: paramo, conservacion, costo-beneficio, recurso hidrico, lineamientos
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Abstract

The paramos, being fragile ecosystems, are immersed in several problems, one of them being
the advance of the agricultural and livestock frontier in areas considered significant
ecosystems; the loss of protective vegetation exposes the bare soil to the air and increases
evaporation on the surface solil, as well as deforestation and transformation of ecosystems,
the contamination of wetlands and rivers, are the main threats to the biodiversity of the area,
and in turn to natural resources. The objective of this project is to analyze the feasibility of
creating a water conservation area between the Cotopaxi and Antisana national parks, through
the application of economic and geospatial tools and ecosystem indicators, in order to present
an alternative for water conservation and use. and biodiversity to meet the water needs of the
population of Mejia, this was done through the cost-benefit methodology in which the
economic value of the water resource was determined and the identification of national
indicators and international guidelines, with the help of geospatial techniques and inputs, field
work and socioeconomic analysis, which served to determine the positive viability of the
project, obtaining as a result of the water benefit a value of 38°048.001,17 USD/year which is
obviously higher compared to investment costs generated by the productive farms of the area,
being the value of 1’129.800 USD/year. After these results, the design of the bases of a public
policy was proposed, in which the problem and the possible solutions or alternatives that could
be put into practice in the study area are shown. Finally, the research has allowed the
establishment of different analysis methodologies, which have been applied in the process.

Keywords: paramo, conservation, cost-benefit, water resource, guidelines
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

Los paramos son ecosistemas neotropicales de alta montafia, que para el Ecuador se
ubican entre las cotas de los 3 200 y los 4 700 msnm; la mayoria de estos paramos son
hamedos y caen sobre ellos de 500 a 2 000 mm de precipitacion anual. Constituyen
verdaderas esponjas de agua, debido a la gran capacidad de retencién de sus suelos, que
supera el 200% de su propio peso seco (Camacho, 2014). La importancia de los paramos
radica en que son fundamentales para la regulacion de la hidrologia regional y constituyen
una fuente de agua potable para el consumo humano; desempefian un importante rol en la
produccién agricola, pecuaria y forestal. Los paramos tienen un importante valor cientifico y
ecoldgico por su flora, avifauna endémica y su paisaje unico (Morocho & Chuncho, 2019).

Los paramos al ser ecosistemas fragiles se encuentran inmersos en varias
problematicas, siendo una de ellas el avance de la frontera agricola y ganadera a zonas
consideradas como ecosistemas importantes de paramo; la desaparicion de la vegetacion
protectora expone el suelo llano al aire y acrecienta la evaporacion del suelo superficial
(Lopez, 2012). Los paramos se encuentran utilizados de una forma incorrecta, especialmente
por la presencia de la ganaderia bovina, ya que, el pastoreo provoca mayor riesgo de
escorrentia superficial y erosién debido a la reduccion de la porosidad del suelo a causa de
la compactacién, asi como por la agricultura, debido a que por la actividad los suelos van
perdiendo sus caracteristicas propias, por tal razén, al juntar la ganaderia y la agricultura se
genera un gran problema en las zonas de paramo (Camacho, 2014).

A pesar de su importancia, existen situaciones que son inevitables que afecten a estos
ecosistemas, siendo el cambio climatico uno de los fendbmenos que provocan mayor
preocupacion a nivel global y entre sus efectos negativos se encuentra la disminucién de los
flujos de agua, los cambios de uso del suelo y la reduccién de la biodiversidad (Lépez, 2012).

Tomando en cuenta estos efectos, se considera que los ecosistemas de montafia en distintas
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partes del mundo son considerados vulnerables o fragiles debido a su alteracion a causa de
los cambios repentinos del clima (Beniston, 2003).

Otro de los ecosistemas sensibles al cambio climatico y contaminacion es el bosque
siempre verde montano alto, que se extiende a partir de los 3 000 msnm hasta los 3 400
msnm y sirve como transicion entre el bosque nuboso y paramo andino (Lozano, 2015).
Proporciona diversos bienes y servicios ambientales que brindan mdultiples beneficios a las
comunidades circundantes, como el paisaje, el suministro de agua, la proteccion del suelo, el
almacenamiento de diéxido de carbono, la generacion de oxigeno, la conservacion de la
biodiversidad, los recursos genéticos, los aspectos etnoculturales, y entre otros, productos
maderables y no maderables (Vistin-Guamantaqui & Espinoza-Castillo, 2021). Asi como se
cuenta con varios beneficios existe también procesos negativos, sean naturales o antrépicos,
que pueden afectar el equilibrio de estos ecosistemas, tal es el caso de los procesos de
aislamiento y fragmentacion.

El aislamiento y fragmentacion de estos bosques siempre verde montano alto en la
region sierra del Ecuador comprende una problematica para los ecosistemas, provocada por
varios factores como deslaves, derrumbes, la accidon del hombre entre los cuales se identifica
incendios y la transformacién a suelos agricolas (Duque, 2008). Estas actividades han
provocado la contaminacion de los cuerpos de agua y reduccién del caudal de los rios que
atraviesan por distintos ecosistemas, ademas se ha incrementado el riesgo de extincion en
las especies que habitan en estas areas.

Al conocer los efectos de estas actividades se toma en consideracién que los
ecosistemas, paisajes y diversidad de especies de flora y fauna son objetivos de conservacion
del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) que en la actualidad se ha convertido en
una herramienta fundamental para coordinar el cuidado del ambiente, cuenta con diferentes
categorias de manejo, presentando un enfoque que abarca un éarea distinta segin su
categoria (Matinez, 2016).

El Pargue Nacional Galapagos establecido en 1936 es la primera area protegida

decretada en Ecuador, ademas que, es importante mencionar que en la parte continental del
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Ecuador la primera reserva natural creada en agosto de 1975 fue el Parque Nacional
Cotopaxi, el cual posee cerca de 32 255 ha (Zambrano, 2015). Actualmente, Ecuador esta
comprometido con la proteccion, manejo y mantenimiento de 59 areas protegidas que cubren
el 20% del territorio continental e insular del pais que conforman el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP), organizadas en 8 categorias. La agencia responsable del manejo del
SNAP es el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE) a través de la
Direccién Nacional de Biodiversidad (WCS, 2020).

Los parques nacionales son la principal categoria manejada por el SNAP, hace
referencia a las areas de conservacion de tamafio grande (mas de 10 000 ha), y que por
objetivos de conservacion tiene a paisajes, ecosistemas completos y especies (MAATE,
2015). La categoria de reserva marina es un espacio que tiene como objetivo conservar los
ecosistemas marinos y las especies que lo conforman, ademas de limitar la explotacion de
los recursos marinos (Roberts & Hawkins, 2000). En cuanto a las reservas de produccion
faunistica el principal objetivo es proteger los ecosistemas y las especies vulnerables, en
particular de la fauna presente en la zona (Villacis, 2013). Las reservas ecoldgicas tienen el
objetivo de conservar la materia genética, la diversidad ecoldgica, los paisajes y la regulacion
ambiental, ademas pueden ser considerados como puntos de atraccién turistica (Almonte, y
otros, 2020). Las reservas bioldgicas, son definidas como areas que, debido a sus
ecosistemas, rasgos, flora y fauna de alto valor cientifico, es inexplotable, esta reserva tiene
como objetivo proteger, conservar y mantener procesos naturales en estado intacto, para
estudios e investigacion cientifica con el manejo y control del ente regulador (Mora & Lépez,
2011). Los refugios de vida silvestre son areas de conservacion de especies amenazadas y
sus ecosistemas relacionados; mientras que las reservas geobotanicas son areas que tienen
como objetivo conservar la flora silvestre y los recursos geoldgicos, incluyendo paisajes y
formaciones geolégicas importantes que se han formado por procesos naturales. Para
finalizar, las areas naturales de recreacion tienen como objetivo conservar el paisaje natural;
sin embargo, las actividades principales se relacionan con el turismo, la restauracién de

ecosistemas, la investigacion y el monitoreo ambiental (Montafio, 2022).


https://www.facebook.com/AmbienteEc/?epa=SEARCH_BOX
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Por otro lado, las &reas de proteccién hidrica que son tomadas en cuenta en la
categoria de conservacion con orientacion ecosistémica son importantes ya que apuntan a
asegurar los diferentes usos y desarrollos del agua, incluido el consumo humano y el riego,
haciendo posible el respeto de la soberania alimentaria y las actividades productivas. de la
zona de influencia (MAATE, 2021).

El area de proteccioén hidrica Ponce-Paluguillo es la primera creada en el Ecuador con
los fines del aprovechamiento responsable del potencial hidrico; fue creada en el afio 2018 y
se localiza en la via Pifo-Papallacta, en la provincia andina de Pichincha, y se convirtié en la
primera de Sudamérica. Esta fuente de agua abastece de liquido vital a aproximadamente
tres millones de habitantes del Distrito Metropolitano de Quito y sus alrededores (MAATE,
2018). El area de conservacion mencionada se encuentra situada junto al Parque Nacional
Antisana y Parque Nacional Cayambe Coca, mismo que pas6 a formar parte del patrimonio
del Fideicomiso del Fondo Ambiental para la Proteccién de Cuencas y Agua - FONAG, en
octubre de 2016, implicando con esto que el manejo y administraciéon de este predio es
potestad del FONAG. Siendo un fondo patrimonial creado con la finalidad de cuidar, proteger
y conservar las cuencas hidrolégicas que proveen de agua al area metropolitana de Quito,
como una de sus principales actividades u objetivos tiene asegurar la proteccion de los
ecosistemas naturales de altura que presentan un valor por el recurso hidrico que albergan
(Coronel & Almeida, 2022).

Ademas, se debe tomar en cuenta que estas areas de conservacion podrian
considerarse como corredores ambientales, pues, las investigaciones cientificas realizadas
sobre los corredores se remontan desde principios del siglo XX para la conexion de areas
protegidas; sin embargo, la propuesta de su uso como una estrategia para enfrentar los
procesos de fragmentacion se desarroll6 a partir de los afios 60 cuando se sugirié establecer
corredores entre reservas, con la finalidad de incrementar el tamafio de las poblaciones de
los animales que se encuentran de forma aislada, y por tanto sus posibilidades de

supervivencia y reproduccion (Chavez, 2016).
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El Corredor de Conectividad Sangay-Podocarpus es el primer corredor que protege la
biodiversidad en el Ecuador, abarcando alrededor de 500 000 hectareas; en él se han
identificado 580 especies de aves, 101 especies de mamiferos, 162 de anfibios, 45 de reptiles
y 31 de peces (Sorgato, 2018).

El Corredor Ecolégico Llanganates - Sangay establecido en el 2002, se encuentra
ubicado en las provincias de Tungurahua, Pastaza y Morona Santiago, dentro de los
municipios de Bafios, Mera y Palora; la iniciativa para su formacion se origin6 como un
proyecto estratégico para el fortalecimiento de conectividad entre el Parque Nacional

Llanganates y el Parque Nacional Sangay (Rios-Alvear & Reyes-Puig, 2015).

Planteamiento del Problema
Los paramos andinos brindan recursos hidricos a los ecosistemas y poblaciones de

las zonas bajas en el Ecuador. Entre la variedad de servicios ecosistémicos que proporciona
el paramo, esta su capacidad de produccién sostenida, almacenamiento y regulacion del
agua. Como resultado, hay un gran excedente y fuente confiable de calidad de agua, que
sustenta tanto a las regiones costeras como a la cuenca del Amazonas; sin embargo, las
actividades antrépicas han puesto en peligro la presencia y los beneficios que brindan los
paramos andinos (Morocho & Chuncho, 2019).

La deforestacion y transformacion de ecosistemas a causa de la expansion de las
ciudades y la frontera agricola, la contaminacion de humedales y rios, son las principales
amenazas a la biodiversidad de la zona, y a su vez a los recursos naturales que se posee
dentro de cada ecosistema, tanto terrestre como acuético. A los factores mencionados se
debe afadir el cambio climatico, cuyo efecto particular se nota en la fragmentacion de
habitats, pérdidas de especies y migracion de especies endémicas. Al mismo tiempo, la
biodiversidad se considera un recurso fundamental para la implementacién del enfoque
ecosistémico y de incentivos para el uso sostenible del patrimonio natural (Polling, 2019).

En cuanto a los ecosistemas de paramo, en el periodo 1990-2016, se perdieron

aproximadamente 51 000 ha, tomando en cuenta que en el Ecuador los paramos ocupan una
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extension aproximada de 1’ 521 159,66 ha, lo que corresponde a un 5% de la extension
territorial del pais (Jimenez, 2018). A partir de la base de datos cartograficos del mapa
interactivo del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica, se estima que en el
periodo del 2016-2018 existe una deforestacion aproximada de 788,94 ha entre el cantdn
Mejia y el canton Archidona. Con las mismas bases se estima que la deforestacion en el
Parque Nacional Antisana para el periodo 2016-2018 es de aproximadamente 225,99 ha,
tomando en cuenta que son areas de conservacion en las que es ilegal la destruccién de
ecosistemas.

Con la presente tesis se pretende identificar los lineamientos que podran ser puestos
en practica en un futuro para la declaracién de area de proteccion hidrica entre el Parque
Nacional Cotopaxi y Parque Nacional Antisana. Con esto se estaria asegurando la
conservacion de especies indicadoras y endémicas que se encuentran en la zona de
intervencidbn que en varias ocasiones se encuentran expuestas a amenaza debido
principalmente a las actividades de produccién econdmica de las comunidades localizadas
cerca de la zona de estudio, ademas de garantizar el almacenamiento, proteccién y
regulacién de una fuente hidrica que podria ser aprovechada para el abastecimiento de agua

para los cantones Quito, Rumifiahui y principalmente Mejia.

Justificacidn e importancia

Para el proyecto de tesis es necesario la comprension de conceptos que ayudan a
entender la importancia de un corredor ecoldgico y un area de conservacion hidrica, iniciando
con la definicibn de mancomunidad, puesto que este proyecto involucra a los cantones Mejia
y Archidona. La Constitucion al referirse a la organizacion territorial del Estado, en su articulo
243, identifica la posibilidad de que dos o mas regiones, provincias, estados o parroquias
vecinas puedan agruparse y formar un consorcio para mejorar la gestion de sus competencias
y facilitar el proceso de integracion. Por tanto, una mancomunidad es el agrupamiento de dos
0 mas GAD para la gestion de sus competencias o el favorecimiento de sus procesos de

integracion (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008).



22

Por otra parte, los corredores ecoldgicos ofrecen la posibilidad de grandes beneficios
a partir de intervenciones de pequefia escala, reduciendo la fragmentacién de areas naturales
aisladas por el desarrollo de areas urbanas y actividades productivas. Los pequefios
corredores ecoldgicos pueden mejorar significativamente la salud de los ecosistemas al
facilitar la migracion, la dispersion y las interrelaciones de las poblaciones de vida silvestre.
(Esperanza, 2020). En cuanto al potencial hidrico, la Secretaria del Agua considera como una
de sus politicas prioritarias el establecimiento de areas protegidas hidricas, lo que contribuye
a la seguridad hidrica y garantiza los derechos humanos al agua y al saneamiento, la
soberania alimentaria y los derechos naturales, instaurados en la Constitucion de la Republica
del Ecuador de 2008 (ENCA, 2016). Mencionando que el Parque Nacional Antisana forma
parte de las Areas de Conservacion Hidrica del pais administrado por el Fondo para la
Conservacion del Agua (FONAG), cuyo objetivo se centra en lograr el manejo integral de las
microcuencas hidrograficas que abastecen al sistema de agua potable La Mica — Quito Sur,
gue dota del servicio a cerca de 650.000 habitantes de la zona Sur del DMQ.

En lo que respecta al Parque Nacional Antisana, una investigacion realizada por
Michelle Parra entre los afios 2014 y 2019, indicé la presencia de varios macroinvertebrados
considerados como indicador biolégico de la calidad del agua y al compararlos con datos
histéricos, se identifico la presencia de especies sensibles a la contaminacién que antes no
estaban presentes: Gripopterygidae, Calamoceratidae y Blephariceridae, por lo cual su
presencia se traduce en buenas condiciones del agua (Cardona, 2021).

Es necesario tomar en cuenta que el 25% del territorio ecuatoriano se encuentra
protegido bajo alguna categoria de conservacion, sin embargo, su biodiversidad aln enfrenta
numerosas amenazas. Ecuador es el pais mas densamente poblado de América del Sur, con
69 habitantes por kilbmetro cuadrado (hab/km2), y presenta una pérdida acumulada del 13%
de la biodiversidad al afio 2016, segun las Naciones Unidas, (el limite considerado seguro
por varios autores es 10%). Por otro lado, la lista roja mundial de la Union Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN) registra para Ecuador 6 996 especies amenazadas,

una de las cifras mas altas de América del Sur. Debe resaltarse que el 33,54% (2 347) de
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estas especies estan en peligro critico, en peligro o vulnerable, siendo, nuevamente, el indice
mas alto de la regidn de las cuales un gran nimero son albergadas en el area de intervencion
del proyecto (Polling, 2019).

Finalmente, el enfoque de la tesis tendra relacién con 2 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), el ODS 6 denominado Agua limpia y saneamiento en el cual se menciona
que “actualmente, la escasez de agua afecta a mas del 40% de la poblacién mundial, una
cifra que seguramente aumentard debido al aumento de las temperaturas globales como
resultado del cambio climético. Para garantizar el acceso a agua limpia y asequible, sera
necesario invertir en infraestructura e instalaciones sanitarias, tecnologias de tratamiento y
eficiencia del agua, y la gestion racional de ecosistemas de agua dulce”. De igual forma el
ODS 15 denominado vida de ecosistemas terrestres en el cual se menciona que “los bosques
proveen habitats cruciales a millones de especies y son fuente importante de aire limpio y

agua. Ademas, son fundamentales para combatir el cambio climatico” (CEPAL, 2020).

Objetivos

Objetivo General

Analizar la factibilidad de creacién de un &rea de conservacion hidrica entre los
parques nacionales Cotopaxiy Antisana, mediante la aplicacién de herramientas econémicas,
geoespaciales e indicadores ecosistémicos, con la finalidad de presentar una alternativa de
conservacion del recurso hidrico y biodiversidad para satisfacer las necesidades de agua de

la poblacion de Mejia.

Objetivos especificos

e Revisary analizar la informacion secundaria sobre las fuentes de agua, usos de suelo
y ecosistemas criticos del canton Mejia.

¢ Identificar los lineamientos que debe cumplir el area de proteccion hidrica, mediante
una evaluacién de cumplimiento de los indicadores ecosistémicos.

e Determinar los beneficios econémicos del canton Mejia y de un area de proteccion

hidrica, mediante la aplicacion de la metodologia costo beneficio.
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Elaborar las bases ambientales y de politica publica para la creacion del area de
conservacion hidrica entre los parques nacionales Cotopaxi y Antisana.

Generar la cartografia sobre el area de conservacion hidrica mediante el anélisis de
los elementos que se encuentran presentes en la zona.

Analizar el cambio existente en el uso y ocupacion del suelo del canton Mejia y los
ecosistemas fragiles que lo conforman.

Generar la cartografia del uso potencial del suelo del cantén Mejia.

Validar la informacion del catastro rural del canton Mejia, mediante un analisis de

campo Y la informacion obtenida.

Metas del proyecto

1.

Andlisis multitemporal de las fuentes de agua, usos de suelo y ecosistemas criticos
del canton Mejia, desde el afio 2018 hasta el 2022 mediante el uso de imagenes
satelitales del area de estudio, con su respectiva correccion.

Evaluacién de los indicadores de cumplimiento para ser considerada un area de
proteccion hidrica.

Informe de los beneficios econémicos del cantén Mejia y de la zona de estudio.
Informe sobre las bases ambientales y de politica publica de la zona de estudio.

Un mapa a escala 1: 50 000 sobre la propuesta del area de conservacion hidrica.

Un mapa a escala 1: 50 000 acerca del uso y ocupacion del suelo.

Un mapa a escala 1: 50 000 acerca del uso potencial del suelo.

Un mapa a escala 1: 5 000 sobre el catastro rural del cantén Mejia.
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Capitulo 1l

Marco Teérico

Base tedrica
El papel que cumplen las montafias y las tierras altas dentro del ecosistema global

son importantes ya que ocupan aproximadamente el 25% de las superficies continentales;
alrededor del 40% de la poblaciéon del mundo reside en las cuencas de los rios que nacen en
las diferentes cadenas de montafias (Carrasco, Casassa, Pizarro, & Saravia, 2011). Ademas,
gue representan areas Unicas para la deteccién del cambio climatico y evaluacién de impactos
relacionados con el clima (Beniston, 2003).

La crisis producida por el cambio climatico como consecuencia de la rapida
industrializacién y el crecimiento demogréfico que ha presentado el siglo XX, conjuntamente
con la qguema de combustibles fésiles, actividades agricolas y de transporte (Cardenas, 2019),
ha provocado cambios sin precedentes en el entorno natural, como el deterioro ambiental de
las montafias y la reduccién de reservas de agua dulce, impulsado por la deforestacion,
sobrepastoreo por parte del ganado y el cultivo de suelos marginales (Beniston, 2003), asi
como también, los ecosistemas de montafia son susceptibles a la erosion del suelo,
deslizamientos de tierra y la rapida pérdida de habitat y diversidad genética (Diaz, Castillo, &
Ojeda, 2018).

Como consecuencia de estos efectos negativos nace la nocién de preservar
determinados espacios, para conservar recursos naturales parte de un recorrido particular,
gue va desde la contemplacién de la naturaleza intacta (asociada a un santuario natural)
hasta espacios de instalacion y desarrollo de actividades productivas sustentables (Santos,
2011). Concretamente el llamado movimiento pro parques se desenvolvié en los paises
industrializados en la segunda mitad del siglo XIX como una demanda en relacion al avance
de la urbanizacion, la industrializacion y la agricultura en pos del crecimiento econémico. En
el afio 1 872 Estados Unidos declara la primera area protegida, el Parque Nacional de

Yellowstone creado para la conservacion, el estudio y el disfrute de los procesos de los
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ecosistemas de tierras silvestres a gran escala. A partir de la fundacién de Yellowstone
muchos paises diferentes empezaron a crear reservas naturales (Ceruti, 2016).

Existen areas protegidas que tienen como finalidad la conexion de ecosistemas que
tienen gran importancia por sus recursos naturales, fauna y flora, dentro de ellas se
encuentran los corredores ecoldgicos los cuales son areas determinadas y estratégicas que
tienen como objetivo proteger la biodiversidad y aumentar el nivel de conservacion de varias
especies (Vicente & Lozano, 2008) que se encuentran en peligro de extincion o especies
endémicas del sitio por ejemplo, el oso de anteojos, el tapir de altura, el condor andino y
aquellas que tienen amplios rangos de distribucion como el jaguar y el puma, estas especies
se ven favorecidas al contar con una mayor area para su desplazamiento, actividades y
funciones esenciales como son: alimentacién, reproduccion y procesos ecoldgicos;
obteniendo con eso el aumento de la eficiencia en el movimiento de estas especies de un
lugar a otro, especialmente cuando su habitat se ve afectado o interrumpido por actividades
del ser humano (Morera, Pinto, & Romero, 2007). Ademas, los corredores ecolbgicos ayudan
a controlar las inundaciones, la sedimentacion y proporcionan de agua limpia a las
comunidades que habitan en el sitio, de igual forma brindan apoyo para la produccion
agroforestal, ejerciendo el papel de rompevientos para las cosechas y el ganado. También
promueven actividades recreativas y ecoturisticas (Vicente & Valencia, 2008).

En lo que respecta a los corredores ecologicos es necesario conocer cuales son los
beneficios que brindan estas areas, mismos que seran detallados a continuacion:

¢ Permiten el traslado de la fauna a través de paisajes modificados.

¢ Facilitan la adicion de pequefias poblaciones que se encuentran en declive, de forma
gue se apaciguan las tendencias a la pérdida local.

e Consienten la recolonizacion de hébitats y la rehabilitacion de poblaciones tras
eventos de extincion local.

o Favorecen el sostenimiento para una mayor riqgueza y diversidad de especies nativas

en los habitats fragmentados.
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e Aprovisionan de habitat, cuidado y otros recursos importantes a numerosas especies
silvestres.
¢ Aumentan la diversidad paisajistica.

Entre las zonas de interconexion que podrian ser conformados como corredores
ecoldgicos, implica @ambitos como: los terrenos dentro de los sistemas fluviales y de dominio
publico, y aquellos terrenos relacionados funcional y paisajisticamente con los grandes rios
gue se consideren estratégicos para la configuracién, continuidad y funcionamiento de los
sistemas de espacios abiertos, al igual que los relacionados con los sistemas de embalses y
otros espacios humedos, protegidos o no por la legislacién, en este caso por el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, los paisajes agricolas y ganaderos (matorrales,
setos, pastizales, etc.) (Quiroga & Soria, 2014).

De igual forma se debe conocer que las areas de conservacion hidrica son espacios
geogréficos que se encuentran dirigidos por distintas entidades que tienen la capacidad de
manejar el recurso hidrico de una manera responsable, siendo estas areas consideradas
como una figura de conservacion que adopta un enfoque ecosistémico y tiene como objetivo
asegurar el agua para su almacenamiento, los diferentes usos y aprovechamientos para el
consumo humano, riego y derivados (Cordero & Castro, 2001). Es importante tomar en cuenta
gue para que un area sea declarada como parte de la categoria de conservacion hidrica, las
fuentes de agua que se encuentran dentro deben abastecer al consumo humano o garantizar
la seguridad y soberania alimentaria, es decir, favorecen para que todas las personas de la
comunidad tengan acceso para satisfacer sus necesidades, siendo estas fuentes de agua de
interés publico (ENCA, 2016).

El presente estudio aplicara el concepto de conservacion con la finalidad de mejorar
las condiciones ambientales, econémicas y sociales, de igual forma reducir el porcentaje de
cambio y uso de suelo en las fronteras con los paramos andinos, y de esta forma incentivar
la conservacion de las fuentes de agua que provienen de estos ambientes. Los paramos
andinos brindan recursos hidricos a los ecosistemas y poblaciones de las zonas bajas a nivel

mundial. Entre los servicios ecosistémicos mas importantes que proporciona el paramo se
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encuentra su capacidad de produccion sostenida, almacenamiento y regulacion del agua
(Mena & Hofstede, 2019), de tal forma su importancia radica en su capacidad de almacenar
y regular el agua que reciben de la precipitacion y el derretimiento de la nieve y el hielo que
se pueden encontrar a mayor altura, esto se debe principalmente al acaparamiento de materia
organica y a la morfologia de ciertas plantas que se encuentran en el paramo (Morocho &
Chuncho, 2019).

Es importante mencionar que dentro de estos ecosistemas se cuenta con la presencia
de diversas especies indicadoras, endémicas y actualmente en la lista roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) como son: el condor andino,
salamandra, colibri gigante, rana jambato y de recursos especialmente del recurso hidrico el
cual su conservacion es vital para los seres vivos y sus actividades cotidianas. El Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicidn Ecolégica (MAATE) inform6 que, hasta mayo de 2022, en el
Ecuador se reconocieron 4 147 especies de faunay 17 748 de flora, como resultado final de
21 895 especies.

Del resultado previo, 845 especies de fauna (20,37%) se hallan en uno de los tres
niveles de riesgo: Peligro Critico (CR), En Peligro (EN) y Vulnerable (VU). Al encontrarse en

estas categorias se considera que tienen un riesgo alto en pérdida (Holguin, 2022).

Tabla 1

Numero de especie por categoria de amenaza

NUmero de especie por categoria de

Amenaza
Peligro  En Peligro Vulnerable
Critico (EN) (VU)
(CR)

Aves 15 63 107
Mamiferos 31 48 89
Anfibios 85 149 129
Reptiles 9 42 7
Peces 1 6 14

Total 141 308 346
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En lo que respecta al paramo Andino es uno de los ecosistemas del planeta menos
conocidos y mas importantes. Van der Hammen (1997) lo define como la zona con vegetacion
abierta, semiabierta, con arbustos y arboles bajos que se extienden mas alla de los limites
altitudinales del bosque andino o de la vegetacion autéctona que lo reemplazé (Mena &
Hofstede, 2019). Considerado de igual forma como un ecosistema neotropical de alta
montafia y por las caracteristicas de precipitacién, temperatura, suelo y vegetacion los
paramos andinos brindan servicios ambientales, siendo fundamental para la gestién de los
recursos hidricos, teniendo como funcion principal la captacién, acondicionamiento,
mantenimiento y suministro de agua en cantidad y calidad principalmente a los valles
interandinos y a toda la poblacién de las ciudades que se encuentran a su alrededor de forma
directa o indirecta (Llambi, y otros, 2012). Es importante tomar en cuenta que en el pais los
paramos tienen una altitud promedio de 3 300 m.s.n.m., y cubre el 7 % del territorio

ecuatoriano (Carrillo-Rojas, Silva, Rollenbeck, Célleri, & Bendix, 2019).

Base Conceptual

En la presente investigacién se comenzara abordando el concepto de conservacion,
mismo que tiene como base la proteccidon, preservacion y manejo tanto de los recursos
naturales como de los ecosistemas y de las especies que lo conforman (Correia, 2007). El
concepto mencionado anteriormente serd abordado debido a la importancia que tienen varios
ecosistemas como es el paramo andino que, debido a su alta capacidad de captacion hidrica
en el presente estudio se ha tomado como un tema fundamental la conservacion del mismo
por su importancia para la regulacion de la hidrologia regional.

Grizzetti et al., en el afio 2016 conceptualizé al servicio ecosistémico de regulacién
hidrica como la proporcién de las precipitaciones que pueden ser detenidas e infiltradas en
conductos de agua subterraneos, contribuyendo al constante flujo de agua como escorrentia
superficial, y constituyen como fuente de agua potable para el consumo humano de los
cantones Mejia y Quito, desempefan un importante rol en la produccién agricola, pecuaria y

forestal (Grizzetti, Lanzanova, Ligquete, Reynaud, & Cardoso, 2016).



30

A pesar de que pocas veces se conoce sobre los factores que reducen el porcentaje
de los paramos, es necesario tomar en cuenta que existen actividades que no se encuentran
delimitadas de forma correcta, por tal razén, se procede a cambiar el uso del suelo de los
sitios, siendo este concepto definido como una concentracion evidente en el territorio de
determinadas actividades o formas de ocupacion, por parte de las personas o comunidad que
se encuentra en cada lugar (Pastrana, 2011), esto se ve generado principalmente por los
habitantes nativos de las comunidades aledafias a los paramos, que buscan una forma de
obtener ingresos econémicos.

Una de las formas de conocer el cambio de uso de suelo u otras actividades que se
realizan en un espacio determinado es mediante la ejecucion de un andlisis multitemporal en
un cierto periodo de tiempo, definiéndolo como un estudio de tipo espacial que se obtiene
mediante la comparacion de las coberturas interpretadas en fotografias aéreas, mapas,
imagenes satelitales de una misma zona, pero de diferentes periodos de tiempo (Torres,
2017). Uno de los beneficios de este tipo de estudio es conocer el desgaste o destruccion de
ecosistemas importantes como son los paramos debido a su gran capacidad de retencion de
agua debido a la vegetacion que la conforma.

Para poder analizar la importancia de los paramos andinos y los ecosistemas que lo
conforman es necesario conocer los diferentes métodos de valoracion; como es el de
valoracién econémica, la cual se conceptualiza como un conjunto de técnicas y métodos que
permiten medir o analizar los costos monetarios que se producen debido al uso de los
recursos naturales que forman parte de cada ecosistema, tiene como uno de sus obijetivos la
proteccion del medio ambiente para asegurar el desarrollo sostenible (Munera & Restrepo,
2004).

En la presente investigacion se pondréa en practica la valoracion econdmica de los
bienes y servicios ambientales, siendo definidos por Herrera en el afio 2016 como funciones
ecosistémicas y materias primas que utiliza el ser humano en sus actividades econémicas,
gue se encuentran disponibles en la zona de interés, entre los Parques Nacionales Cotopaxi

y Antisana; de forma particular se va a analizar el recurso hidrico debido a que es de gran



31

importancia para el consumo humano y la realizacion de actividades cotidianas, en varios
casos estas actividades pueden provocar la pérdida de la calidad de agua (Herrera A. C.,
2009).

Del mismo modo se aplicara el andlisis costo-beneficio, el cual se trata de un método
de evaluacién economica de diferentes proyectos, donde tienen como propdsito la mejora,
crecimiento, desarrollo, proteccion econémica, social y ambiental, cada propdsito sera de
acuerdo al tipo de proyecto que se encuentre realizando. En resumen, el método consiste en
comparar los beneficios generados por un proyecto versus sus costos, de este andlisis se
puede obtener dos resultados los cuales son: determinar si el proyecto es una buena inversion
y comparar proyectos alternativos (UNGR, 2021).

La aplicaciobn de este andlisis costo-beneficio en el desarrollo de la presente
investigacion es de gran importancia ya que va a permitir conocer si es viable la posible
propuesta del area de conservacion hidrica o corredor ecoldgico, tanto econémicamente
como ambientalmente, siempre y cuando los beneficios sean mayores a los costos de
produccién que se estdn tomando en cuenta en el estudio.

Para poner en practica los métodos de valoracion es necesario abordar todos los
elementos y sistemas que conforman el &rea que se desea evaluar, por ende, es necesario
profundizar en ciertos temas como es el catastro, mismo que se define como un sistema
dinamico fundamentado por un conjunto de bases de datos coordinadas e integradas, que
brindan informacion sobre el registro y la propiedad del suelo, caracteristicas fisicas,
zonificacion, datos ambientales, socioecondmicos, estado juridico y demograficos de los
mismos, aportando a la generacion de las bases para la correcta planificacién local y nacional
(Pacheco, 2015).

Para el caso de estudio se pondra mayor énfasis en el Catastro Rural considerando
gue este es un inventario fisico, legal y econémico de toda la propiedad rural en un estado,
asi mismo es muy importante para el manejo general de la geografia del estado ya que
permite la planificacién, organizacion y la toma de decisiones importantes sobre el territorio

(SIGTIERRAS, 2004), para la investigacion sera fundamental el uso del catastro rural para el
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analisis de los predios que conforman la zona de interés, de igual forma los linderos de cada
predio y la informacién de los ocupantes del predio, construcciones, cultivos, mejoras

agropecuarias y de los servicios con los que cuenta.

Base legal

Los conjuntos de espacios naturales protegidos, también llamados corredores
ecologicos, en la actualidad se constituyen como redes de conservacion, en la que se prioriza
la preservacion de determinado bien o servicio ambiental, la conectividad e integridad
ecoldgica (Quiroga & Soria, 2014), asi como se reconoce en la actual Constitucion de la
Republica del Ecuador en el articulo 395 en donde se busca un modelo sustentable de
desarrollo ambiental equilibrado, protegiendo la biodiversidad y la capacidad regenerativa
natural de los ecosistemas, y procurando, a través de los articulos 71, 72 y 73, medidas
preventivas y restrictivas de actividades que puedan poner en peligro especies, dafar
ecosistemas o alterar permanentemente los ciclos naturales (CONSTITUCION DE LA
REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008).

Por lo tanto, ecosistemas como los paramos andinos que son fragiles y amenazados,
también son esenciales para el control del clima, el ciclo hidrolégico y el desarrollo econémico,
social y cultural de las comunidades. Ademas, son biolégicamente importantes, y presentan
la capacidad para almacenar y regular el agua; asi como para albergar un sin nimero de
especies en riesgo de extincion; estas formaciones fisicas, bioldgicas y geoldgicas exigen su
proteccion, conservacion, recuperacion y promocion, asi como se lo menciona en los articulos
404, 405 y 406 de la Constitucién de la Republica del Ecuador 2008, que garantizaran la
conservacion del agua y el mantenimiento de las funciones ecolégicas del mismo
(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008).

En el Ecuador, los ecosistemas de paramos ocupan aproximadamente 1 835 834
hectareas, contienen un alto contenido de materia orgénica, por lo que, se les confiere una
alta capacidad de almacenar agua y nutrientes, permiten captar el agua proveniente de la

lluvia y su acumulacién en el suelo, de forma tal, que descarga el recurso hidrico hacia
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manantiales, riachuelos, rios y lagunas. El suelo del pAdramo andino actlia como una esponja,
absorbiendo agua y liberdndola al subsuelo o a la superficie. (Herrera, Armas, Escudero, &
Cabrera, 2017).

Por las razones mencionadas, es primordial acciones de conservacion de fuentes
hidricas, zonas de captacion, regulacion, recarga, surgimiento y cauces naturales de agua,
en particular, nevados, paramos y humedales; como menciona el articulo 64 de la Ley
Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUyA) que
promueve la importancia y transversalidad del agua en nuestro pais (Asamblea Nacional,
2014).

Este proyecto se basa en un estudio socioeconémico de los bienes y servicios que ofrece el
area, entre el Parque Nacional Cotopaxi y el Parque Nacional Antisana, con enfoque
ecosistémico que garantice la biodiversidad, la sustentabilidad del agua, almacenamiento y
su preservacion conforme con lo que establece en la Ley Organica de Recursos Hidricos,
Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUYyA), especificamente en el articulo 65 (Asamblea

Nacional, 2014).
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El canton Mejia con su cabecera cantonal Machachi, se encuentra localizado al sur

oriente de la provincia de Pichincha, limitado al norte con los cantones de Quito y Rumifiahui,

al sur, con la provincia de Cotopaxi, al oriente con la provincia de Napo y al occidente con la

provincia de Santo Domingo de los Tsachilas. Abarca siete parroquias rurales: Al6ag, Aloasi,

Tandapi, Cutuglagua, Chaupi, Tambillo y Uyumbicho.
Figura 1l

Mapa de ubicacion politica del cantén Mejia
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Mejia, un canton de la provincia de Pichincha en la serrania ecuatoriana con una superficie

de 1 489 km?, y con una altitud aproximada de 1 200 a 5 126 m.s.n.m. cuenta con paisajes

naturales de montafia a su alrededor como Los llinizas, ElI Pasochoa, el Parque Nacional

Antisana y el Parque Nacional Cotopaxi.
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Figura 2

Mapa de ubicacién del cantdn Mejia respecto al relieve
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El canton Mejia tiene una gran riqueza en recursos hidricos, dentro del territorio, se
encuentran 56 microcuencas pertenecientes a las subcuencas de los rios Guayllabamba y
Blanco.

Los rios de estas microcuencas son alimentados y nacen de las vertientes de los
volcanes Rucu Pichincha, Atacazo, Corazon, llinizas, Rumifiahui, Sincholagua, Pasochoa,
llalo, Cotopaxiy Quilotoa. Aproximadamente 384 rios y quebradas atraviesan el canton dentro
de los cuales los mas importantes son Rio San Pedro, Toachi, Pilaton, Sarapullo, Chictoa,
Naranjal, Pita, Quitasol y Tandapi (GAD Mejia, 2020).

El cantdén posee un numero significativo de quebradas, como ejemplos: Quebrada del
Timbo, San Antonio, Santa Ana, San Francisco, entre otras. Un gran nimero de estas
guebradas se encuentran afectadas debido a que la poblacién arroja residuos sélidos dentro

de ellas, ya que el cantén no cuenta con un vertedero de escombros (GAD Mejia, 2020).
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El andlisis espacial nos muestra que el canton esta rodeado de las subcuencas de los
rios Guayllabamba, Blanco, Jatunyacu y Patate.
Figura 3

Mapa de Rios que atraviesan el canton Mejia

1: 400 000 MAPA DE RIOS DEL CANTON MEJIA

MAPA DE UBICACION PROVINCIAL

srroow

9970000
9970000

9960000
9960000

9950000
9950000

SIMBOLOGIA

[ uimite Cantén Mejia

—— Rios

9940000
9940000

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 178
Projection: Transverse Marcator
Datum: WGS 1984
False Easting: 500,000.0000
False Northing: 10,000,000.0000
Central Meridian: -81.0000
Scale Factor: 0.9996
Latitsde Of Origin: 0.0000
Units: Mater

9930000
9930000

UNIVERSIDAD DE LASFUERZASARMADAS

9920000
9920000

Proyecto: Rios qus atravissan o cantén Maja

|E hiborado por: Caiza Yesenia - Ramirez Victor

Revizado por: Dr. Fabiin Rodeizuez | Maparn
Fecha: 1002203 2

9910000
9910000

La zona de estudio esta ubicada entre el cantén Mejia (provincia de Pichincha) y
canton Archidona (provincia de Napo); colinda con el Parque Nacional Cotopaxi y el Parque
Nacional Antisana, en la sierra central del Ecuador continental, flanco oriental de la cordillera
de los Andes, abarca una superficie de 28 923,14 ha. Esta area incluye en su interior paramos
andinos y bosques montanos siempre verdes, por la que transitan el Rio Valle, Rio Antisana,
Rio del Valle Vicioso, Rio La Delicia, Quebrada Portada Pungo y varias quebradas derivadas,
gue luego se deslizan por las laderas orientales y van a alimentar los rios Coca y Napo.

La region de influencia cumple con importantes funciones naturales, culturales y
economicas, por lo cual prestan mdultiples servicios ecosistémicos relacionados con su

capacidad de interceptar, almacenar y regular los flujos hidricos superficiales y subterraneos
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de la que proviene una parte del suministro de agua para la ciudad de Quito (Aguirre, Torres,
& Velasco-Linares, 2013).

Los cantones Mejia y Archidona dedicados econdmicamente a la agricultura,
ganaderia y el comercio, sirven como importantes centros econémicos para sus respectivas
provincias y garantizan el abastecimiento de alimentos a su poblacién; Mejia cuenta con una
poblacién de 84 011 habitantes de las cuales el 80% se concentran en el area rural y el 20%
en el area urbana, mientras que Archidona contempla una poblacion de 24 969 habitantes de
los cuales el 46,81% pertenece al sector urbanoy el 53,19 al sector rural, segun el INEC 2010
y el PDOT del cantén Archidona del afio 2014-2019.

Figura 4

Mapa del area de estudio del proyecto
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El area de intervencion se encuentra entre el Parque Nacional Cotopaxi y el Parque
Nacional Antisana, esta delimitada por los puntos que se encuentran en la tabla 2, mismos

gue han sido obtenidos mediante un analisis previo tomando en cuenta los rios y cuerpos de
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agua que se encuentran en la zona, asi como la cobertura vegetal especificamente

perteneciente a los paramos y tierra agropecuaria.

Tabla 2

Coordenadas de la zona de estudio

Puntos Longitud Latitud

1 -78,35774 -0,62234
2 -78,35689 -0,73166
3 -78,22412 -0,70525
4 -78,14085 -0,65114
5 -78,24261 -0,55049

Metodologia de desarrollo de proyecto
En la zona de estudio que se encuentra entre el Parque Nacional Cotopaxi y Antisana

se realizd una estimacion del valor economico del recurso hidrico e identificacion de
indicadores nacionales y lineamientos internacionales, con la ayuda de técnicas e insumos
geoespaciales, trabajo de campo y analisis socioeconémico, lo cual servira para determinar
la viabilidad de una propuesta para la creacion de un area de conservacion hidrica. La
investigacion se realizo en distintas fases, como se ilustra en la figura 5:

Figura 5

Metodologia general del proyecto
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METODOLOGIA RESULTADOS
Catastro rural Base de datos grafica Geodatabase
Informacion
proporcionada por el
GAD de Mejia
Lineamientos para Internacionales
declarar APH
Nacionales J T
Informacion
proporcionada por el
MAATE
Econdmico > Valoracion econdmica
Definicion de variables n del recurso
geograficas Social > Analisis costo -
beneficio
Ambiental y | Determinacion de ”
bases ambientales
Imagenes satelitales Interpolacién con Analisis multitemporal
catastro rural

Diagnéstico de la situacion actual del cantéon Mejia
Como primer paso se procede a la adquisicion de las imagenes satelitales, esto se lo

realizara mediante la descarga en la plataforma Google Earth Engine, tomando en cuenta
que la plataforma tiene almacenado todas las imagenes de varios sensores (Landsat,
Sentinel, MODIS, entre otros), se pueden consultar por diferentes criterios (calidad, ubicacion,
fecha) sin descargar ni solicitar acceso a las imagenes (Gorelick, y otros, 2017).

La plataforma Google Earth Engine permite acceder a varias opciones para la
descarga de las imagenes, en este caso se va a acceder al cédigo abierto para una imagen
Landsat 7 tomando en cuenta que las mismas nos permiten realizar un analisis en varios

campos como son: agricultura, cartografia, geologia, entre otras. Una vez seleccionada la
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imagen la plataforma nos brinda un coédigo (figura 6) en el cual se pueden realizar
modificaciones al momento de buscar las imagenes, estas modificaciones se refieren a la
fecha de la imagen a obtener y a la zona de estudio. La plataforma Google Earth Engine
(GEE) tiene la opcién de trabajar en varios paquetes entre ellos se encuentra el paquete
Terrain Analysis el cual utiliza métodos de calculo adaptados a mallas angulares esferoidales,
es decir, el DEM se puede referenciar en un sistema de coordenadas geogréficas, por
ejemplo, el Sistema Geodésico Mundial (WGS84) (Safanelli, y otros, 2020). A continuacion,
se muestra los modelos matematicos utilizados para cada parametro:
Para el caso del célculo de la superficie topogréfica se aplica la funcion bivariado continua de
un solo valor:
z=f(xy) 1)

Donde:
Z = elevacién (metros)
y, X = coordenadas en coordenadas geograficas (grados).

Las variables morfométricas locales son funciones de las derivadas parciales de la
elevacién. Utilizando el método de Evans-Young, la ecuacién # ... se expresa como el

polinomio de Taylor bivariado de segundo orden:

rx?
zZ =—
2

+t32’—2+sxy+px+qy+u (2)
Donde:
r,t, s, p, q = derivadas parciales
u = término residual
Para geometrias, la férmula Haversine se usa para determinar las distancias de circulo

maximo entre dos nodos vecinos dentro de la ventana esferoidal, dadas sus posiciones

geogréficas de latitud y longitud:

j = sin? (AZ—Q) + cos @1 * cos P2 * sin? (AZ—l) (3)

j=2% atanZ(\/T,,/(l )) 4

l=R.k )
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Donde:

¢1 = latitud del primer nodo dado en radianes

¢2 = latitud del segundo nodo dado en radianes

A = longitud del primer nodo dado en radianes

A2 = longitud del segundo nodo dado en radianes

Ad y AN = diferencias de latitud y longitud entre los nodos dados
R =radio medio de la Tierra igual a 6 371 000 metros

| = distancia lineal en metros.

Figura 6

Cddigo Google Earth Engine — Landsat 7

var dataset = ee.ImageCollection('LANDSAT/LEB7/CB2/T2")
.filterDate('1999-681-01', '2002-12-31');

var trueColor321 = dataset.select(['B3', 'B2', 'B1']);

var trueColor321Vis = {};

Map.setCenter(6.746, 46.529, 6);

Map.addLayer(trueColor321, trueColor321Vis, 'True Color (321)');

Nota. Recuperado de la plataforma (Google Earth Engine (GEE), 2023)

SasPlanet es un programa gratuito o de libre acceso que ha sido disefiado con la
finalidad de permitir la visualizacion y descarga de imagenes satelitales de alta resolucion,
Unicamente se debe tomar en cuenta el formato, la zona de interés y el sistema de referencia
para que puedan ser utilizadas en diferentes softwares en este caso ArcGIS.

Sentinel Hub es una plataforma SIG basada en la nube para la distribucion, gestion y
analisis de datos de satélite, proporciona acceso continuo e inmediato a estos datos con los
pasos de procesamiento mas comunes aplicados, para lo cual se debe registrar y se podra
contar con la informacién, sin embargo, se debe tomar en cuenta ciertos parametros de
blasqueda, entre ellos se encuentra: tipo de satélite, fecha, porcentaje de nubosidad y la zona

de estudio, una vez seleccionada la imagen se procede a descargar, misma que sera obtenida
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en formato TIFF, siendo este formato compatible con el software ArcGIS y se obtendra en el
sistema WGS 84.

En la tesis de grado se tendra presente las coordenadas de la zona de intervencién
para posteriormente descargar la imagen satelital de forma directa de la plataforma con
correccion atmosférica, se utiliza este método a diferencia del resto de correcciones ya que
son insuficientes para zonas montafiosas, su finalidad es eliminar las distorsiones
introducidas por la atmdésfera en los valores de radiancia que llegan al sensor desde la
superficie terrestre, y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interaccion del sensor
con la atmdsfera, misma que se basa en modelos fisicos de transferencia radiativa a partir de
informacién obtenida de la propia imagen y métodos de ajuste empirico.

Mediante la inversa de una ecuacion lineal se pueden convertir los niveles digitales
(ND) almacenados por el sensor en valores de radiancia, la ecuacion se presenta a
continuacion:

Lsenyx = a0 + alpNDy (6)
Donde:
k = se describe las bandas del sensor.
Lgen . = radiacion que recibio el sensor
Nota: A través de tablas aparecen los valores de a0, y al,, para cada una de las bandas y
dependiendo del sensor.

La radiacion que recibe el sensor no es exactamente la del suelo. Esta se ve reducida
por la absorcién atmosférica por un lado y aumentada por la radiacion (dispersion) introducida
por la propia atmdésfera. La relacién se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Lsen,k = Lsue,k Tka T La,k (7)
Donde:
Lgen x = radiacion que llega al sensor
Lsye k Tk, = radiacion originaria del suelo por la transmisividad de la atmosfera en camino

ascendente.



43

Lq x = radiancia contribuida por la dispersion atmosfeérica.
Nota: para la estimacion de L, se utiliza el minimo del histograma o regresion.

Una vez obtenida la imagen satelital corregida se procede a cargar en el software
ArcGIS conjuntamente con el catastro rural, esto con la finalidad de analizar los elementos
como: haciendas, construcciones, cultivos, vias, rios o cuerpos de agua presente en la zona
de estudio.

Cuando la informacioén se encuentra enlazada se procede a cargar la informacion del
uso de suelo del canton Mejia, mismo que sera utilizado para el andlisis de la correcta

delimitacion de la frontera agricola y ganadera.

Identificacion de lineamientos
Para la identificacibn de los lineamientos se procede a realizar una matriz de

cumplimiento en las cuales se colocara el aspecto a identificar y el nivel de cumplimiento,
estos aspectos son tomados como base la informacion registrada en el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, siendo este el eje rector para la determinacion de
areas de proteccion en el Ecuador, de igual forma, se toma como referencia a los trabajos de
titulacion de la carrera de la Universidad Técnica del Norte, en la que se desarrollan
lineamientos técnicos in situ para el establecimiento de &reas de proteccion en las fuentes de
agua de diversas microcuencas en el Ecuador, de igual manera se toma en cuenta
lineamientos internacionales siendo estos los considerados dentro del célculo de una huella

ecoldgica. La matriz de indicadores nacionales a identificar se muestra a continuacion:

Tabla 3

Matriz de cumplimiento de los Indicadores Nacionales

Localizacion geografica, limites y superficie del area de

conservacién propuesto.

Indicadores
Nacionales

Aspectos Fisicos Caracterizacion del recurso suelo.
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Caracterizacion del recurso agua.

Caracterizacion del recurso aire.
Aspectos Descripcion  del estado de los

Bioldgicos ecosistemas.

Descripcion del estado de la cobertura

vegetal y uso del suelo.

Descripcion del estado de la flora 'y fauna.

Identificacion de valores de conservacion.

Identificacion de servicios ambientales.

Aspectos Descripcion de la situacion de la poblacion
Socioeconémicos local (aspectos demogréficos).

Enfoque de género e interculturalidad.

Enfoque econdmico y acceso a servicios
béasicos.

Sistemas productivos.

Anexos: Mapas,
fotografias,
encuestas,
convenios y actas

de compromiso.

La metodologia utilizada para la caracterizacion del suelo, agua y aire fue tomada de
(Montesdeoca, 2022) y (Chamorro, 2016), donde se realizé en base a cartografia tematica y
al recurso hidrico que se encuentran en el area de estudio. Inicialmente la zona de estudio
fue delimitada y se identificaron parametros morfolégicos con la aplicacién de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), para finalmente validar la informacién a través de salidas de

campo y toma de muestras de agua, suelo y aire; se tomé en cuenta esta metodologia por
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los similares valores de precipitacion, temperatura y humedad gue se manejan respecto al
area propuesta en este proyecto entre el Parque Nacional Cotopaxi y Antisana.

Se considera que la huella ecolégica es un indicador que mide una superficie
empleada necesaria para producir los recursos consumidos por los miembros de una
comunidad, teniendo como objetivo evaluar el impacto sobre el planeta de un determinado

modo de vida, para este céalculo se aplica el siguiente modelo matematico (Alvarez, 2007):

ha Emisiones (tonCO
Huella (—) = (tonCOZ)
afo C.Fijacién (—52%)

ano

+ Superficie (%) (8)

La matriz de indicadores internacionales o denominado huella ecolégica a identificar

se muestra a continuacion:

Tabla 4

Matriz de cumplimiento de los Indicadores Internacionales

Crecimiento de la poblacion

" 3 Pérdida de suelo fértil

@ 8 Huella

8 2 Deforestacion Causada

_S @ Ecologica

"53 o Agotamiento de recursos
c

Aumento de consumo

Valoracién econdémica del recurso hidrico
Para obtener el valor monetario del recurso hidrico se parte por la obtencién de datos

de precipitacion de estaciones que se encuentran dentro de la zona de estudio, o ya sea
alrededor de ella, para lo cual se ha utilizado los datos mensuales durante 4 afios; 2018,
2019, 2020 y 2021 de 3 estaciones que se encuentran en los anuarios hidrometeorolégicos
publicados por el FONAG y la EPMAPS, adicional, los datos del afio 2022 se obtuvieron de
geo informacion hidrometeorolégica (raster) otorgada por el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica. El nombre de las estaciones con su respectivo codigo se encuentra en

la tabla 5.
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Tabla 5

Estaciones de monitoreo

NOMBRE CODIGO FUENTE
Cotopaxi Control Norte M5026 FONAG

Pargue Nacional Cotopaxi — M5076 FONAG

C. Potrerillos

Pita campamento Cl1 FONAG

MAATE - MAATE

Nota. Las estaciones han sido obtenidas del anuario del FONAG del periodo 2018 — 2021
(EMAPS & FONAG, 2022).

Las estaciones que se tomaron en cuenta facilitan datos de precipitacion mensual, en
las figuras 7 y 8 se presenta la ubicacion de las estaciones de monitoreo alrededor del area
de estudio.

Figura 7

Red de monitoreo meteorolégico EPMAPS - FONAG
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Nota. Recuperado del anuario del FONAG del afio 2021 y ha sido modificado por los autores

del proyecto. (EMAPS & FONAG, 2022)
Figura 8

Red de Monitoreo Pluviométrica EPMAPS - FONAG
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Nota. Recuperado del anuario del FONAG del afio 2021 y ha sido modificado por los autores

del proyecto. (EMAPS & FONAG, 2022)

Determinacién de la infiltracién

Para la valoracion del servicio hidrico, la variable mas importante es la infiltracion

puesto que, representa el volumen de agua que ingresa dentro del suelo, por tal razén es

importante calcular el volumen en metros cubicos por afio (m3/afio). La ecuacion que se utilizo

para el calculo fue proporcionada por la Universidad de Chapingo (Armijos, 2006).

Infiltracion = Pp total —

(Escurrimiento + Evapotranspiracion)

(9)
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Determinacién de la precipitacion media
Para el calculo de la precipitaciobn se tomd en cuenta cuatro estaciones que se

encontraban cerca de la zona de intervencién en los cantones Mejia y Archidona. La ecuacion
empleada para el célculo es la siguiente:
Ppt = Vtp * AC (10)
Donde:
Ppt = Precipitaciéon media (m3).
Vtp = Volumen Total de la precipitacion (m).
AC = Area de interés (m2).
Determinacién del volumen medio que puede escurrir
Volumen de escurrimiento medio anual, este valor se obtuvo mediante el volumen
promedio anual de escurrimiento, para ello se aplica la formula siguiente:
Vm =A% C *Pm (12)
Donde:
Vm = Volumen medio que puede escurrir (m3).
A = Area del Parque Nacional (m2).
C = Coeficiente de escurrimiento, varia de 0.1 a 1.0 (Tabla 6)

Pm = Precipitacién promedio anual (transformar los mm. en m.)

Tabla 6

Coeficiente de escurrimiento

Topografia y Vegetacion Textura del suelo

Ligera Media Fina
BOSQUE
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (5-10% 0.25 0.35 0.50

pendiente) 0.30 0.50 0.60
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Escarpado (10-30%

pendiente)

PASTIZALES

Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (5-10% 0.16 0.36 0.55
pendiente) 0.22 0.42 0.60
Escarpado (10-30%

pendiente)

AGRICOLAS

Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (5-10% 0.40 0.60 0.70
pendiente) 0.52 0.72 0.82
Escarpado (10-30%

pendiente)

Nota. Recuperado de (Armijos, 2006)

Determinacién del volumen de evapotranspiracién media anual
Para determinar el volumen de evapotranspiraciéon media anual, se aplica la ecuacién

siguiente:

Evapotrans = (Ppt — Escurrimiento) * Factor Evapotrans (12)
Para determinar la cantidad de agua por evapotranspiracion, primero se debe determinar la
evapotranspiracion para el area de estudio, para lo cual se utilizé la formula de Turc, esta
decisidén se tomo debido a la limitada base de datos meteorologicos para el area de estudio,

esta ecuacién se la presenta a continuacion:

ET = —— (13)
/0,9+E—2
L = 300 + 25T + T3 donde para (£) > 0,316 (14)

Donde:
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ET = Evapotranspiracion Real.
P = Precipitacién media anual (mm).
T = Temperatura media anual (°C)

L = Factor de Evaporacion.

Determinacion del volumen de agua de infiltracion (oferta hidrica)
Una vez determinados los datos de precipitacion total anual, escorrentia media anual

y evapotranspiracion media anual, se determino el balance hidrico del area de estudio.
Primero se agrega la escorrentia promedio anual a la evapotranspiracion promedio anual y
luego se resta la suma de la precipitacion anual total para obtener la cantidad de agua
infiltrada en el suelo, cuyo resultado representa la oferta hidrica de la zona de estudio.

V Infiltracion = Ppt — (Vm + Evapotrans) (15)

Determinacion de la zona de importancia hidrica
Para analizar la importancia hidrolégica de la vegetacién que presenta el &rea de

estudio, se realiza a través de la matriz de indices de Proteccion Hidrolégica (IPH) para la

cual se toma en cuenta los siguientes valores (tabla 7).

Tabla7

Parametros que determinan la importancia de la cobertura vegetal para brindar el servicio

hidrico
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N.° Tipo de cobertura vegetal uso actual indice de proteccion  Importancia para
del suelo hidrologica (IPH) proveer el Servicio

Ambiental Hidrico
(SAH)

1 Zona Poblada (zZU) 0.00 Muy Baja/nula

2 Zona Agricola (C) 0.27 Baja

3 Pastizal (P) 0.39

4 Pasto mas matorral (P+ Ma) 0.45 Media

5 Zona Agroforestal (Za) 0.49

6 Plantacion forestal (Pf) 0.70 Alta

7 Matorral (Ma) 0.80

8 Bosque natural (Bn) 1.00 Muy Alta

9 Paramo arbustivo (Pa) 1.00

Nota. Recuperado de (Armijos, 2006)

Determinacién del valor de captacién hidrica
Los valores del agua y del uso directo de la cobertura vegetal de la ZIH no puede

separarse, al depender el uno del otro (Armijos, 2006). Para la valorizaciéon hidrica de la ZIH

se utiliza la siguiente ecuacion:

aiBjAbj

VC = oc;

(16)

Donde:
VC = Valor de captacion hidrica de la Zona de Importancia Hidrica (ZIH), (USD/m3).
ai = Importancia de la cobertura de la ZIH, en funcién del recurso hidrico (%).
Bi = Costo de oportunidad de la actividad que compite con la ZIH (USD/ha/afio).
Abi = Area de la ZIH en la zona de estudio.
OCi = Volumen del agua captada por la ZIH del area de estudio.
En cuanto al costo de oportunidad se tomd en cuenta el valor presentado en el analisis

de costo de oportunidad y potenciales flujos de ingresos por REDD+, el cual se considero
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tomando en cuenta como actividad representativa la de ganaderia de doble propoésito, dando
un valor de 4,22 USD/ tCO2 eq, que equivale a 1 315,48 ha/afio, este valor fue obtenido
mediante una regla de tres tomando como base el nivel de referencia estimado para todo el

Ecuador (Leguia & Moscoso, 2015).

Determinacion del valor del beneficio del servicio hidrico
Finalmente, el valor del beneficio del servicio hidrico obtenido por la captacion de agua

en la zona de intervencion se lo realizara mediante la aplicacién de la siguiente formula:

B =V Infiltracion * VC a7)

Método de analisis costo-beneficio
El método de analisis costo beneficio es un proceso que ayuda a tomar decisiones

referentes a la viabilidad de realizar un proyecto, el cual se basa en determinar los costos y
beneficios totales que genera area de interés, tanto los costos como los beneficios se
presentan en unidades para que se puedan comparar directamente. En la presente tesis se
ha partido de la busqueda de informacion de los costos lo cual abarca el costo de produccion
gue involucra productos principales derivados de la agricultura como es la cebolla y la papa
y de la ganaderia como es la leche, adicional se ha tomado en cuenta el valor del area en
sentido comercial del terreno. Dentro de los beneficios se va a tomar en cuenta el valor de
captacion hidrica que generara el costo de oportunidad del recurso hidrico (Diaz, 2017). Para

la aplicacion del método costo beneficio se aplicara el siguiente modelo matemaético:

__ BENEFICIO

CB
COSTO

(18)

Para aplicar el método de analisis es necesario conocer los costos presentes en el
area de estudio, para lo cual se realiz6 una encuesta que va dirigida hacia los propietarios o
trabajadores de las haciendas que se encuentran dentro de la zona, la encuesta tuvo la
finalidad de conocer en valores monetarios los ingresos que tienen las haciendas generadas
por las diferentes actividades sean estas ganaderas, de agricultura o de turismo. El formato
de la encuesta se muestra a continuacion en la siguiente figura:

Figura 9
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Formato de la encuesta

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO AMBIENTE
TRABAJO DE TITULACION

“Andlisis econdmico para la creacidn de un drea de proteccidn hidrica entre los
parques nacionales Cotopaxi y Antisana mediante herramientas geoespaciales™

Cuestionario dirigido a los propietarios o trabajadores de las haciendas que se encuentran
dentro de la zona de estudio, entre los parques nacionales Cotopaxi y Antisana.

Indicaciones: Las respuestas obtenidas en esta encuesta seran utilizados nicamente para
temas académicos.

Responsables: Caiza Yesenia — Ramirez Victor

Nombre:

Cargo:

Uso de la hacienda:

Produccion Familiar
Subsistencia
Comercial

o ooo

Turismo

Tipo de produccion de la hacienda:

o Ganaderia o Carne
=  Vacuno o Leche
= Bovino
= Porcino
= Caprino

o Agncultura
®= Papas
= Cebolla
= Otros

Si es ganadera con que cantidad de animales cuentan:

Si es agricultura que cantidad de productos producen:

Los productos obtenidos en la hacienda en que mercados son distribuidos:

o Mejia
o Quito
o Otros

Precio por gquintal o litro de los productos distribuidos:

Cantidad en quintal o libras a la semana/mes de los productos distribuidos:

Cantidad en litros diarios de los productos distribuidos:
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Una vez obtenido los resultados de la encuesta se va a proceder a realizar una

tabulacién de cada pregunta y con ello realizar las estadisticas respectivas.

Informe de beneficios del Cantdén Mejia
La presente investigacion sera realizada mediante la aplicacion del proceso de

revision bibliografica, tomando en cuenta que este proceso permite abarcar el conocimiento
de untemay es en si la primera etapa del proceso de investigacion, debido a que nos ayuda
a identificar qué se conoce y qué se desconoce de un tema de nuestro interés, en este caso
sobre los beneficios que gana el cantdon Mejia con la aplicacién de este proyecto de estudio.

Se debe tomar en cuenta que la revision bibliogréfica pasa por tres fases importantes,
las cuales son: la investigacion documental de informacion técnica y generalidades del
Canton Mejia, la lectura y registro de la informacion actual en el canton, y la elaboracion de
un texto escrito. Se debe considerar que la fase de la investigacion documental debe ser
obtenida de fuentes confiables, como la biblioteca virtual del Municipio de Mejia, el Ministerio

del Ambiente, Agua y Transicidn Ecoldgica, y articulos cientificos apegados al tema.

Determinacion de bases ambientales y politica publica

Una vez identificado los aspectos o lineamientos nacionales e internacionales se
procede a identificar los problemas que presenta o podria presentar a futuro la zona de
intervencion o area de estudio que en este caso se encuentra ubicada entre los Parques
Nacionales Cotopaxi y Antisana, seguido de un analisis de las posibles soluciones o
alternativas para disminuir el impacto de cada uno de los problemas identificados y para
finalizar una vez obtenido los resultados se podria dejar plasmado las bases de la propuesta
de politica publica que se pueda implementar en el area rural del cantén Mejia, obteniendo
como beneficio a futuro la posible conservacion del recurso hidrico. En la figura 10 se muestra
un diagrama resumen del proceso.

Figura 10

Proceso para la determinacion de la politica publica
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Identificacién de
aspectos nacionales
e internacionales

Identificacion de los
problemas

Analisis de las
posibles soluciones
o alternativas

Generacion de la
politica publica

Generacioén de cartografia
Para la elaboracién de los mapas propuestos respecto al uso potencial del suelo, uso

y ocupacion del suelo, catastro rural y del area de proteccion hidrica propuesta, se realizé el
procesamiento de la informacion geogréfica en el software ArcGIS — ArcMap, tomando en
cuenta el sistema de coordenadas, el cual se aplicé las coordenadas proyectadas WGS 1984
UTM Zona 17S, acompafiado de varias herramientas que conforman el software. Estos
mapas permitieron conocer informacién respecto al area de interés ubicada entre los Parques
Nacionales Cotopaxi y Antisana.

Para la realizacion del mapa de la propuesta del area de conservacion hidrica, se
realizé un andlisis previo tomando en cuenta el shapefile de cobertura vegetal obtenido de la
plataforma de Sistema Nacional de Informacién (SNI), mediante la opcion de Add Data se
procede a cargar los shapefile necesarios para la generacién de cartografia siendo estos:
Areas Protegidas obtenido del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
(MAATE), haciendas, limites cantonales y provincias, una vez que la informacion se encuentra
cargada mediante la herramienta Arc Catalog se procede a crear dos shapefile, el primero va

a contener los puntos limites a determinar y el segundo va a contener el poligono
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perteneciente al area a proponer, se debe tomar en cuenta que la informacion se encuentre
en el mismo sistema de referencia.

En el caso de los mapas de uso potencial y uso y ocupacion del suelo se procede a
subir la informacion antes menciona adicional de los shapefile que cuentan con el mismo
nombre obtenidos de la pagina oficial del SNI, en este caso mediante la herramienta de Geo
proceso se utiliza el proceso de “Clip” con el cual se va a recortar Unicamente el area de
interés, una vez que se ha obtenido los nuevos shapefile en la opcién de “Data > Export data”
se procede a guardar en la carpeta de trabajo y se los vuelve a cargar al espacio de trabajo
mediante la opcién Add Data. Para el mapa de catastro rural se realiza el mismo proceso,
pero en este caso la informacién brindada se obtuvo de los GAD de Mejia y Archidona.

Es importante conocer que el Software ArcGIS nos permite realizar gran cantidad de
célculos, pero se debe tomar en cuenta que el algoritmo para ello ha sido realizado a través
de codigos generados con Python o con VBScript. Para ArcGIS, se recomienda el lenguaje
de secuencia de comandos de Python para acceder a funciones como geoprocesamiento

(ESRI, 2021).
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Capitulo IV

Resultados

Diagnéstico de la situacion actual del cantéon Mejia
Las imagenes satelitales (2018, 2019, 2020, 2021 y 2022) fueron elegidas, tomando

en consideracion los criterios de calidad en el sentido de que la cobertura de nubes en las
imagenes no cubra la superficie del &rea de interés y no tenga mayor al 10% de nubosidad,
otro factor que se toma en cuenta es que las imagenes fueran tomadas aproximadamente en
la misma época del afio y que no presente distorsiones ni errores. Para la adquisicion de las
imagenes satelitales se descarg6é mediante la plataforma Sentinel Hub EO Browser, sin
embargo, se realiz6 varias descargas de la misma zona, pero de las plataformas Google Earth
Engine y SASPlanet, tomando en cuenta los criterios antes mencionados.

Figura 11

Imagen satelital del afio 2018
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Figura 12

Imagen satelital del afio 2019
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Figura 13

Imagen satelital del afio 2020
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2 IMAGEN SATELITAL DEL ANO 2020
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Figura 14

Imagen satelital del afio 2021
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Figura 15

Imagen satelital del afio 2022

60

-0,454902

~
~
>
&
i 8
3

IMAGEN SATELITAL DEL ANO 2022

-78,434759

-78,342686

-78,250613

-78,158540

MAPA DE UBICACION PROVINCIAL

0,454902

-0,530127

MAPA DE UBICACION CANTONAL

b g0

e

s 17

SIMBOLOGIA

-0,605352
-0,605352

0,680577
0,680577

—— Limite
D Cuerpo de agua

015 3 6 9 12

[ = Km

-0,755802
-0,755802

-78,526832 -78,434759 -78,342686 -78,250613 -78,158540

Para poder analizar el cambio existente en la zona se tuvo que realizar la creacion de
limites que permitan visualizar de mejor manera los cambios existentes a través de los afos,
siendo estos los mas notorios respecto al cuerpo de agua existente a la zona de estudio que
pertenece a la laguna de la Mica y la cobertura vegetal.

Se analiz6 la informacién de la pérdida de la cobertura vegetal natural (cobertura
arbustiva) para los periodos 2018 y 2019 con la finalidad de determinar la disminucion
concentrada en ciertas areas a causa de las actividades agricolas y ganaderas, estas Ultimas
denominadas también ganaderia extensiva que es la que realiza cambios considerables en
los paisajes rurales y debe reconocerse como un proceso de enormes repercusiones
ambientales y sociales.

Para el periodo 2020, 2021 y 2022 se observa una clara regeneracion de vegetacion
del paramo, distinguiéndose de un color verde mas intenso en las imagenes satelitales, esto

debido a la situacion de emergencia sanitaria (COVID-19) a nivel mundial, ya que influyo a la
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pausa en gran parte de las actividades econdmicas. En este andlisis saltan a la vista cambios
notorios en zonas especificas, en ciertos afios, se puede notar el avance de la frontera
agricola hacia las zonas de paramo aportando negativamente a la pérdida de vegetacion que
conforma este ecosistema.

Se puede apreciar un cuerpo de agua perteneciente a la laguna de la Mica, misma
gue se encuentra bajo el cuidado y administracion del Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica (MAATE), debido a que se encuentra dentro del Parque Nacional
Antisana, por esta razén se puede visualizar que no existe un cambio ni perdida de este
recurso.

Dentro del andlisis multitemporal basado en el catastro rural del canton Mejia y
Archidona, se pudo evidenciar otros cambios, mismos que no pueden ser observados en las
imagenes satelitales ya que, existen cambios periédicos en los propietarios de cada hacienda

al interior de la zona de estudio.

Identificacion de lineamientos
El estado ecuatoriano a través de la Constitucion de la Republica del Ecuador

menciona que se debe garantizar la “conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrograficas”, y demas caudales que forman parte del ciclo del
agua. Por ende, una forma de cumplir con esta responsabilidad es la creacion de areas de
proteccién hidrica.

Un Area de Proteccién Hidrica (APH) es un area designada donde las fuentes de agua
se consideran de "interés publico" para su mantenimiento, proteccién y conservacion. La Ley
de Recursos Hidricos de Ecuador establece que, para ser declaradas protegidas, estas
fuentes de agua también deben abastecer el consumo humano o garantizar la seguridad y
soberania alimentaria.

Posterior a la revision bibliografica en fuentes oficiales y verificacibn en campo para
la creacion de un area de conservacion hidrica, se detalla a continuacion los lineamientos que

se toman en cuenta en el Ecuador y a nivel internacional, considerando si es posible la
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ejecucién o no de cada lineamiento en el area de estudio, obteniendo como resultado la

siguiente tabla:

Tabla 8

Matriz resultado de cumplimiento de los Indicadores Nacionales

fotografias,

Cumple Cumple No
Parcialmente Cumple
Localizacion geografica, limites y superficie del area de X
conservacion propuesto.
Aspectos Fisicos  Caracterizacién del recurso suelo. X
Caracterizacion del recurso agua. X
Caracterizacion del recurso aire. X
Aspectos Descripcion del estado de los X
Bioldgicos ecosistemas.
H Descripcion del estado de la cobertura X
<
<
= vegetal y uso del suelo.
o
T Descripcion del estado de la flora y fauna. X
c
Q
8 Identificacion de valores de conservacion. X
z
(%)) i s .. .
@ Identificacion de servicios ambientales. X
o
K P . . .
o Aspectos Descripcion de la situacion de la poblacion X
©
[
- Socioeconémicos local (aspectos demograficos).
Enfoque de género e interculturalidad. X
Enfoque econdmico y acceso a servicios X
bésicos.
Sistemas productivos. X
Anexos: Mapas, X
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encuestas,
convenios y actas

de compromiso.

Para los lineamientos técnicos como la caracterizacién del suelo, agua y aire, se
identificaron variables idénticas con las del presente proyecto; como es el caso de uso del
suelo, en la que (Montesdeoca, 2022), determina porcentajes suelos ocupados por bosques
nativos y paramo en su mayoria que coinciden con las zonas donde se encuentra las
captaciones de agua estudiadas. Otro factor es el riesgo de erosion del suelo el cual ocupa
el 0,07% en el proyecto de (Montesdeoca, 2022), un valor minimo en relacion a la superficie
total del estudio, y que se asemeja a los valores de erosion por expansion de la zona agricola
presentes entre el Parque Nacional Cotopaxi y Antisana.

Los valores evapotranspiracion al afio, presente en el estudio realizado por
(Chamorro, 2016) son similares, a los que se determinan en este estudio, asi como también
condiciones de calidad de agua y aire, se puede decir, que son analogas y que se pueden

corroborar con estudios a profundidad posteriormente a la presentacion de esta tesis.

Tabla 9

Matriz resultado de cumplimiento de los Indicadores Internacionales

Resultado
Crecimiento de la poblacién 10 095 hab
" 3 Pérdida de suelo fértil 101 ha
@ 8 Huela
g .g Deforestaciéon Causada 51,35 ha/afio
_S T Ecologica
E @ Agotamiento de recursos 4,01 %
[

Aumento de consumo 17,13 %
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Valoracién econdmica del recurso hidrico

Mediante la metodologia utilizada (Armijos, 2006) para la estimacion del valor
econdmico del recurso hidrico, se toman valores propios obtenidos de la zona de estudio,
tales valores se determinaron a través de verificacion en campo, encuestas a propietarios y
revision bibliogréfica.

Determinacién de la precipitacion media

La zona de estudio comprendida entre el Parque Nacional Cotopaxi y Antisana se
encuentra aproximadamente a 3 477 msnm, por ende, las precipitaciones son variables en
espacio y tiempo; generalmente las intensidades de lluvia son altas. Por tanto, se determiné
la precipitacion anual, que previamente se obtuvo de la suma de las precipitaciones
mensuales de cada una de las estaciones meteorolégicas e hidrolégicas tomadas en cuenta.
Los resultados de cada afio se obtuvieron al aplicar la formula 10 y seran detallados a

continuacion:

> Afo 2018
Ppt = Vtp * AC
Ppt = 1,83 * 289’231 400,00
Ppt = 529’004 230,60 m3/afio
> Afio 2019
Ppt = Vtp * AC
Ppt = 3,30 * 289’231 400,00
Ppt = 953’798 387,78 m3 /afio
> Afo 2020
Ppt = Vtp * AC
Ppt = 2,95 * 289’231 400,00
Ppt = 852’567 397,78 m3 /afio
> Afo 2021

Ppt = Vip * AC



» Ao 2022

Ppt = 3,70 *289'231 400,00

Ppt = 1 070’879 258,50 m3/afio

Ppt = Vip * AC
Ppt = 1,78 * 289231 400,00

Ppt = 515202 108,19 m3/afio

Determinacion del volumen medio que puede escurrir
La escorrentia es el proceso fisico que consiste en el escurrimiento del agua de lluvia
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sobre la superficie del terreno. Por lo que, para el célculo del valor de volumen medio de

escurrimiento se toma en cuenta las 28 923,14 ha comprendidas entre el Parque Nacional

Cotopaxi y Antisana; y el coeficiente de escurrimiento, que se lo determiné considerando las

caracteristicas de topografia tipo ondulado con pendiente entre 5-10%, vegetacion de tipo

pastizal y textura de suelo media, dando como valor final del coeficiente 0,36. Los resultados

de cada afio se obtuvieron al aplicar la férmula 11 y se los presenta a continuacion:

» Ao 2018

» Ao 2019

» Aio 2020

> Afio 2021

Vm =A% Cx*Pm
Vm = 289231 400,00 * 0,36 * 1,83

Vm = 190441 523,02 m3/afio

Vm =A% Cx*Pm
Vm = 289’231 400,00 * 0,36 * 3,30

Vm = 343’367 419, 60 m3/afio

Vm =A% Cx*Pm
Vm = 289’231 400,00 * 0,36 * 2,95

Vm = 306'924 263,20 m3/afio



» Ao 2022

Vm =A*Cx*Pm
Vm = 289’231 400,00 * 0,36 * 3,70

Vm = 385’516 533,06 m3/afio

Vm = A *Cx*Pm
Vm = 289’231 400,00 * 0,36 * 1,78

Vm = 185472 758,95 m3/afo

Determinacién de la evapotranspiracion
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La evapotranspiracion es parte importante del ciclo hidrolégico, que consiste en la

» Ao 2018

obtuvieron los siguientes resultados:

L =300+ 25T + T3
L =300 + 25(6,75) + 6,753
L = 484,13

ET = P

p2
0,9 + 1z
1829 mm

1 8292
484,132

09+

ET = 469,55

469,55
1829

Fac Evapotrans = = 0,26

Evapotrans = (Ppt — Escurrimiento) * Factor Evapotrans

Evapotrans = (529’004 230,60 — 190"441 523,02) * 0,26

pérdida de agua en la superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion, en el caso de
los paramos andinos es relativamente baja. Para este analisis se toma en cuenta la
temperatura media anual en °C, la que se determiné del promedio anual de cada estacion

tomada en cuenta; y las precipitaciones anuales. Al aplicar las férmulas 12, 13 y 14 se



> Ano 2019

» Ao 2020

Evapotrans = 86’917 398,73 m3/afio

L =300+ 25T + T3

L = 300 + 25(7,04) + 7,043

L = 493,45
ET = —>
pZ
09+ 1z
_ 3297,7 mm
Bl 329772
0.9 + 293 252
ET = 488,55
FacE t _ 288,55 =0,15
ac Vapo rans = 3 297,7 — VY,

Evapotrans = (Ppt — Escurrimiento) * Factor Evapotrans
Evapotrans = (953798 387,78 — 343’367 419,60) = 0,15

Evapotrans = 90’434 161,24 m3/afio

L = 300 + 25T + T3
L = 300 + 25(7,66) + 7,66°
L = 514,09

ET = P

p2
0,9+ 1z
2947,7 mm

2 947,7?
514,097

0,9 +

ET = 507,19

507,19 _ 017
29477

Fac Evapotrans =

Evapotrans = (Ppt — Escurrimiento) * Factor Evapotrans
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» Ao 2021

» Ao 2022

Evapotrans = (852’567 397,78 — 306'924 263,20) * 0,17

Evapotrans = 93’885 023,81 m?3/afio

L = 300 + 25T + T3
L = 300 + 25(7,14) + 7,143
L = 496,69

ET = P

p2
09+ Z

3702,5 mm

370252
0.9 + 756 692

ET =

ET = 492,73

492,73
3702,5

Fac Evapotrans = = 0,13

Evapotrans = (Ppt — Escurrimiento) * Factor Evapotrans
Evapotrans = (1 070’879 258,50 — 385’516 533,06) = 0,13

Evapotrans = 91'207 452,87 m3/afio

L =300+ 25T+ T3

L = 300 + 25(8) + 83

L =5256

ET = — -
p
09 +77

_1781,28mm
B 1781,282

\/ 09+ =576z
ET = 506,14

FacE t _ 50614 =0,28
ac Vapo rans = 1 781,28 - VY,

Evapotrans = (Ppt — Escurrimiento) * Factor Evapotrans

68



69

Evapotrans = (515202 108,19 — 185’472 758,95) * 0,28

Evapotrans = 93'691 261,88 m3/afio

Determinacién del volumen de infiltracion
La infiltracion es el proceso por el cual el agua de la superficie terrestre ingresa al

suelo, hacia capas inferiores, en forma vertical y horizontal. La importancia en el desarrollo
de este valor radica en la determinacién de la precipitacibon media que fue obtenida
anteriormente mediante la aplicacion de la formula 15, los resultados se muestran a
continuacion:
» Ao 2018
Infiltraciéon = Pp total — (Escurrimiento + Evapotranspiracién)
Infiltraciéon = 529’004 230,60 — (190'441 523,02 + 86’917 398,73)
Infiltracién = 251'645 308, 85 m3/afio
» Ao 2019
Infiltracién = Pp total — (Escurrimiento + Evapotranspiracion)
Infiltracion = 953’798 387,78 — (343’367 419,60 + 90’434 161,24)
Infiltracién = 519’996 806,94 m3/afio
» Ao 2020
Infiltraciéon = Pp total — (Escurrimiento + Evapotranspiracién)
Infiltraciéon = 852’567 397,78 — (306'924 263,20 + 93’885 023,81)
Infiltracién = 451’758 110,77 m3/afio
» Ao 2021
Infiltraciéon = Pp total — (Escurrimiento + Evapotranspiracion)
Infiltracion = 1 070’879 258,50 — (385’516 533,06 + 91’207 452,87)
Infiltracién = 594’155 272,57 m3/afio
» Ao 2022
Infiltracién = Pp total — (Escurrimiento + Evapotranspiracion)

Infiltraciéon = 515’202 108,19 — (185’472 758,95 + 93’691 261,88)
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Infiltracion = 236’038 087,36 m3/aﬁo

Determinacién del valor de captacién hidrica
La captacién hidrica se refiere al proceso de obtencién del agua de fuentes naturales,

en el presente estudio se origina de la lluvia que cae en el paramo andino. Como resultado
de la baja evapotranspiracion y de la estructura abierta y porosa del suelo, conlleva a que el
valor de captacion hidrica de agua sea alto.

Para este valor se toma en cuenta el indice de proteccion hidrolégica (IPH) que se lo
determina considerando las caracteristicas del tipo de cobertura vegetal y uso actual del
suelo, para este caso paramo arbustivo con IPH igual a 1.00 (ver tabla 6). Los resultados se
obtienen a partir de la formula 16 y se presenta a continuacion:

» Afo 2018

C= (XiBiAbi
0C;

_ 1%1315,49 * 28 923,14
- 251’645 308,85

VC = 0,15 USD/m3
> Afo 2019

_ aiBiAbi

VC
0oC;

_ 1%657,74 28 923,14
519’996 806,94

VC = 0,037 USD/m3
> Afio 2020

. (XiBiAbi

VC
0oC;

_ 1%657,74 % 28 923,14
© 451'758 110,77

VC = 0,04 USD/m?3

» Ao 2021
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_ (XiBiAbi

VC
0oC;

_ 1%657,74%28923,14
© 594155 272,57

VC = 0,03 USD/m?3
> Afo 2022

_ (XiBiAbi

VC
0oC;

_ 1%1315,49 28 923,14
B 236'038 087,36

VC = 0,16 USD/m?3
Los valores obtenidos en cada uno de los afios varian a razén del factor de costo de
oportunidad segun la actividad de la zona, en los afios 2019, 2020 y 2021 se percata una
disminucion debido a la pandemia y su efecto negativo en la cantidad de productos generados
en estas zonas, su distribucién y ganancias. Otro factor que provoca el incremento o
reduccién de los resultados en cada afio, es la variacion de la precipitaciéon, afectando en el

volumen de infiltracién representado en unidades de metro cubico por afio.

Determinacion del valor del beneficio del servicio hidrico
El valor del beneficio del servicio hidrico en los paramos andinos tiene una importancia

para las zonas que riega y provee de agua, por los multiples y diversos usos que se le puede
dar, por lo que permite observar el grado de apreciacion del agua y definirlo como bien
econdémico. Por lo tanto, para la determinacion de este valor se multiplica el valor de
infiltracién por el valor de captacion hidrica de la Zona de Importancia Hidrica, obteniendo
con esto un valor monetario en periodos anuales, como se puede observar a continuacion:
» Ao 2018
B =V Infiltracion * VC
B =251’ 645 308,85 * 0,15
B =38’ 048 001,17 USD/afo

» Ao 2019



» Ao 2020

» Ao 2021

» Afo 2022

B =V Infiltracién * VC

B =V Infiltracion * VC

B =V Infiltracion * VC

B =V Infiltracion * VC

B =519’ 996 806,94* 0,037

B =19’ 024 000,59 USD/afio

B =451’ 758 110,77* 0,042

B =19’ 024 000,59 USD/afio

B =594’ 155 272,57* 0,03

B =19’ 024 000,59 USD/aio

B =236’ 038 087,36* 0,16

B =38’ 048 001,17 USD/afio
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A continuacion, se muestra una tabla resumen con los resultados de cada afio

partiendo del afio 2018 hasta el afio 2022 de cada indicador.

Tabla 10

Resumen de los resultados obtenidos en el proyecto en unidades de m3/afio

Precipitacién media

ANO

(Ppt)
m3/afio

Volumen medio

(Vm)
m3/afio

Evapotranspiracion

m3/afio

Volumen de
infiltraciéon
m3/afio

2018
2019

529’004 230,60
953’798 387,78

190’441 523,02
343’367 419,60

86’917 398,73
90’434 161,24

251’645 308,85
519’996 806,94

2020

852’567 397,78

306’924 263,20

93’885 023,81

451’758 110,77

2021

1 070’879 258,50

385’516 533,06

91'207 452,87

594’155 272,57

2022

515’ 202 108,19

185’472 758,95

93’691 261,88

236’038 087,36

Tabla 11

Resumen de los resultados obtenidos
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ANO Factor de Evapotranspiracion Factor
evaporacion (L) real (ET) evapotranspiracién
2018 484,13 469,55 0,26
2019 493,45 488,55 0,15
2020 514,09 507,19 0,17
2021 496,69 492,73 0,13
2022 525,6 506,14 0,28
Tabla 12

Resumen de los resultados obtenidos en unidades de USD/afio y USD/m3

ANO Valor de captacién  Valor del beneficio
hidrica (VC) (B)
uSD/m3 USD/afo
2018 0,15 38'048 001,17
2019 0,037 19’024 000,59
2020 0,042 19’024 000,59
2021 0,03 19'024 000,59
2022 0,16 38'048 001,17

Método de analisis costo-beneficio

Una vez finalizado el trabajo de campo. En gabinete se lleva a cabo la tabulacion de
las encuestas a propietarios de haciendas, se expone que la muestra para este analisis es
de 8 haciendas, las cuales se encuentran dentro de la zona de estudio. Las estadisticas
realizadas se presentan en el anexo 1.

Con la informacién obtenida se procede a realizar el andlisis con relacion al area total
de la zona de interés, esto con la finalidad de conocer el porcentaje del total utilizado en
distintas actividades, la informacién se la va a encontrar en la tabla 13, ademas se la puede
verificar en la figura 19.

Tabla 13

Area en porcentaje ocupada por distintas actividades en la zona de estudio.

Propietario Actividad Area (Ha) Porcentaje (%)
Inés Gangotena Turismo 148,26 0,51
Juan Ballesteros Turismo 591,93 2,05

Sebastian Pérez Agricultura 80,18 0,28
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Gloria Jacome Ganaderia 177,83 0,61
GANADYAN Ganaderia 18 689,71 64,62
James Brown Ganaderia 35,95 0,12
Gloria Jacome Turismo 102,85 0,36
EMAPS Turismo 4 514,24 15,61
Zona sin predios 4 582,19 15,84
Area Total 28 923,14 100

Nota. La presenta tabla muestra la informacién en porcentaje del area total que ocupa
las haciendas de la zona y la actividad que realizan, obteniendo que el porcentaje menor con
0,28% se encuentra utilizado para la agricultura, este porcentaje bajo se debe a las
condiciones de terreno que presenta la zona de estudio, seguido de un 18,52% dedicado al
turismo el cual se debe al tipo de ecosistema, conjunto con la fauna y flora que lo compone,
brindando asi una experiencia Unica y finalmente la actividad que cuenta con mayor
porcentaje en la zona es la ganaderia con un 65,36% siendo este porcentaje alto debido a la
empresa Gandyan quien cuenta con un area de 18 689,71 hectareas en la zona, las
condiciones de vegetacion permiten el desarrollo de esta actividad.

Con los resultados de las encuestas se puede obtener el valor monetario respecto a
las actividades que realizan las haciendas ubicadas entre el Parque Nacional Cotopaxi y
Antisana. Sumando los ingresos de agricultura y ganaderia se obtiene un valor de 1’129 800
USD/afo, esto representa el costo de productividad de todas las haciendas de la zona, la
informacion se puede observar en la tabla 14.

Tabla 14

Resultado de la produccion de las haciendas

GANADERIA
Litros Valor Costo de Costo de
de (USD) Produccién Produccién
leche (USD/litro) (USD/afio)
3 300 0,45 1485 445 500
5695 0,40 2278 683 400

AGRICULTURA
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Quintal Valor Costo de Costo de
de (USD) Produccién Produccién

papas (USD/quintal) (USD/aiio)
25 18 450 900

Informe de los beneficios del cantdén Mejia
Una vez que se ha concluido con la revision bibliografica se presenta un informe de

los beneficios que gana la comunidad con el presente proyecto, el informe se muestra a
continuacion:
INFORME DE BENEFICIOS ECONOMICOS DEL CANTON MEJIA

La regién andina es rica en recursos hidricos. La interaccién del océano, la atmdsfera,
la Amazonia y la Cordillera de los Andes es el nacimiento de un ciclo hidrolégico abundante
y dinamico, por lo que el agua puede convertirse en uno de los principales factores de
desarrollo y bienestar social para las comunidades cercanas (Comunidad Andina, 2010).

Gran parte de los habitantes, especialmente la poblacion de las grandes urbes del
pais no tiene una clara idea de dénde proviene el agua, ni el costo de producirla, limpiarla,
tratarla y mantenerla. Hoy gracias a los estudios y avanzada tecnologia, se pueden
aprovechar las ventajas de este potencial hidrico para superar carencias econémicas, para
tratar de mejorar las condiciones de la poblacion.

Las principales componentes de los sistemas de agua potable para el cantén Mejia
son: las vertientes de San Francisco que capta 30 I/seg de aguas de origen subterraneo; la
vertiente de Alvarez que capta 3 l/seg de aguas de origen subterraneo de las vertientes con
el mismo nombre; la vertiente de Puchig que capta 241 l/seg de las aguas de origen
subterraneo (GAD M Mejia, 2015).

La distribucién de agua se efectla a través de cinco sectores independientes: Tucuso,
Aloasi, Machachi, La Cosmorama y La Pradera; segun el catastro de la Empresa Publica
Municipal de Agua y Alcantarillado del Canton Mejia (EPAA Mejia EP) existen 7 475
conexiones domiciliarias, que se desglosan de la siguiente manera:

e Conexiones domésticas: 6 294

e Conexiones comerciales: 964
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e Conexiones industriales: 197

e Conexiones publicas: 20

Conforme con el catastro realizado por (GAD Mejia, 2020) en el avance actualizado
de Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), la distribucién del agua potable
para el cantén corresponde los siguientes valores.

Tabla 15

Tipo de consumo de agua potable canton Mejia

CONSUMO DE AGUA

Residencial 81 %
Comercial 14 %
Industrial 5%

Nota. Fuente EPAA Mejia

La dotacién basica para la poblacién de Machachi es de 140 l/hab*dia, se hace
referencia a esta parroquia debido que el resto de parroquias trabajan con juntas de agua y
no presentas estadisticas para proveer de informacién cantonal.

Segun las proyecciones que realiza el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
de Mejia para el afio 2032, la demanda méxima diaria de caudal es de 122, 62 I/seg y la oferta
actual es de 130, 68 l/seg; por lo tanto, los valores se mantienen sin un déficit, pero no se
toma en cuenta las pérdidas de agua por transporte, fugas y conexiones clandestinas, que
representarian de 15 a 20%.

En este sentido se tendria un déficit de alrededor de 10 l/seg con el 20% de las
pérdidas, caudal que puede ser compensado con la entrada en operacion del proyecto de
conservacion hidrica entre el Parque Nacional Cotopaxi y Antisana.

Mediante la determinacion del valor de captacion hidrica en el proyecto, se tomaron
en cuenta algunos factores como la precipitacion media, el volumen medio a escurrir, la

evapotranspiracion y volumen de infiltracién, que dio como resultado para el afio 2022
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aproximadamente de 7 484,72 l/seg, que se sera el recurso hidrico neto que oferte para los
distintos usos de la comunidad. A continuacion, se presenta los valores de captacion del
recurso hidrico desde el afio 2018 al afio 2022.

Tabla 16

Captacién Hidrica afios 2018 — 2022

Ano Volumen de Infiltracion  Unidad
2018 7 979,62 I/s
2019 16 488,99 I/s
2020 14 325,16 I/s
2021 18 840,54 I/s
2022 7 484,72 I/s

A través de una discusion con las partes beneficiadas y miembros del publico,
complementa el proceso de identificacion de beneficios.

En el sentido de la salud, incrementar la cobertura de sistemas de agua potable y
saneamiento a sectores rurales, que significa evitar exponerse a innumerables enfermedades
como diarrea y neumonia, provocadas por sistemas de agua rusticos, saneamiento e higiene
inadecuados que provocan miles de muertes de personas cada afio; ademas de la reduccién
del costo econdmico de las infecciones relacionadas con el agua, las cuales se valoran en la
suma de costos por atencion meédica, tratamiento médico, recetas médicas y transporte a
centros de salud (Barstow, Bluffstone, Silon, Linden, & Thomas, 2019).

La reduccion de malestares originadas por la inadecuada prestacion del recurso
liquido, la que se refiere a las negativas al momento de intervenciones en fugas o cortes de
agua; como consecuencia diversas enfermedades gastrointestinales como diarrea (Wolf, y

otros, 2018).
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En el sentido de infraestructura, la reduccion de costos de construccion, operacion y
mantenimiento de suministro de agua, como es el caso de plantas de tratamiento de agua,
tuberias, estaciones de bombeo, construccion de tineles, etc. El canton Mejia se beneficia
ya que, la distancia del area del proyecto al cantén es mas corta que, las otras fuentes de
captacién de agua al mismo cantén, por lo tanto, las comunidades se verian favorecidas
economicamente. A demas, el caudal de agua para dotacion diaria a la poblacién aumentaria
(Sicha & Toledo, 2020).

En el aspecto ambiental, mantendria la diversidad bioldgica, disminuiria la
fragmentacion de hébitats y mejoraria la conectividad entre ecosistemas, por ende,
aumentaria la diversidad paisajistica y la calidad del aire del canton Mejia. Por otra parte, el
recurso hidrico almacenado podra abastecer al sistema fluvial, considerando los 384 rios y
guebradas que cruzan por el canton.

Econdmicamente, la creacion de un area de conservacién hidrica representaria
incremento en los ingresos de turismo, transportes publicos, restaurantes, paraderos, etc. Los
negocios locales se beneficiarian de la publicidad de este proyecto ambiental, asi como, el
ciclo econémico se quedaria en la misma comunidad, ya que, se buscaria mano de obra,
insumos y herramientas locales para satisfacer las necesidades del cantén Mejia.

El valor de captacion hidrica determinado en el proyecto de area de conservacion
hidrica entre el Parque Nacional Cotopaxi y Antisana, es mas alto que la suma de todos los
valores de fuentes de captacion de agua para el cantdn Mejia. Por lo tanto, la demanda
maxima diaria de caudal por habitante para el futuro estaria satisfecha a través de la
conservacion del recurso hidrico. La poblacion se veria beneficiada de otra corriente de agua
potable.

La situacion econdmica para la poblacion del cantdbn Mejia mejoraria, si se da la
apertura a plazas de empleo para la comunidad directamente en el &rea de conservacion ya
sean estos, guardaparques, transportes, paseo y guia turisticos. Indirectamente impulsaria

los locales comerciales en las urbes del canton.
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Estas areas también tienen funciones esenciales que, segun se informa, son
beneficiosas para el medio ambiente debido a su gran riqueza bioldgica y su proteccion, pero
también tienen beneficios econémicos para los humanos, sobre todo el suministro de
alimentos, materias primas y materias primas. otros recursos naturales.

Una vez obtenidos los valores de beneficio y costo se procede a realizar la relacion
para conocer si es viable la propuesta, se debe tener en consideracion que estas cantidades

deben encontrarse en unidades de US/afio. Para lo cual se aplica la siguiente relacion:

_ BENEFICIO
~ COSTO

38048 001,17
1’129 800

CB = 33,67
Con el resultado de la relacion se puede establecer que el proyecto planteado estaria
siendo rentable, ya que, el valor obtenido es mayor a 1 lo cual representa que por cada 1
USD que se invierta en la creacion de la reserva hidrica y conservacién del paramo, se ganara

33,67 USD de beneficios economicos, simbolizando netamente la metodologia aplicada.

Determinacién de bases ambientales y politica publica
Con respecto a la generacion de una propuesta de politica publica es necesario tener

un conocimiento previo sobre los problemas y potencialidades que presenta la zona de
estudio, en este caso el andlisis debe ser basado en el canton Mejia, debido a que va a ser
el beneficiado de la propuesta, una vez que se tenga claro estos aspectos se brinda
alternativas de solucion al GAD de Mejia para que este tome en consideracion la investigacion
realizada.

De forma principal se busca brindar la informacién necesaria sobre la importancia de
la conservacién de los paramos debido a su gran capacidad de retencién de agua, esto
transformado a valores monetarios y la poblacion beneficiada que podria resultar de la
explotacién de forma consciente del recurso hidrico, asi como las plazas de empleo que se

puede generar al momento de que cierta area sea considerada como un area de proteccion
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hidrica, entre esas plazas de empleo se encuentran: guardaparques, analistas y especialistas
encargados de realizar un inventario sobre la faunay flora con la que cuenta el area, asi como
el estudio del desgaste de la cobertura vegetal debido a las actividades que se encuentran
realizando en la actualidad.

De igual forma mediante el andlisis de la metodologia costo-beneficio se dara a
conocer la factibilidad de propuesta para que la zona que se encuentra entre los Parques
Nacionales Cotopaxi y Antisana sea considerada como un &rea de conservacion hidrica
debido a la presencia del ecosistema de paramo que lo conforma y la fauna y flora que
presenta. El estudio realizado basado en el valor del beneficio del recurso hidrico obtenido,
tomando en cuenta la precipitacion que presenta la zona de interés, se considera de gran
importancia la conservacion de este servicio ambiental y propone generar un estudio mas a
fondo y un posible convenio con los duefios de las haciendas que se encuentran dentro de la
Zzona, mismas que han utilizado este ecosistema para la tenencia de ganado utilizada en gran
parte para la produccion de leche, y con ello se genera el cambio de uso de suelo y la pérdida
del ecosistema, esto se lo podra realizar guiandose en las bases ambientales nacionales o
internacionales.

Se espera que las recomendaciones que se mostraran a continuacion sean tomadas
como propuesta de politica publica ambiental, con la finalidad de brindar una reserva de agua
para las parroquias rurales del cantén Mejia que se encuentran aledafias a la zona y la
conservacion del recurso hidrico.

En la tabla 17 se presenta un resumen de la problematica, analisis de las posibles
soluciones y la recomendacion de politica publica que pueden ser implementadas

especialmente en el GAD del canton Mejia.

Tabla 17

Andlisis de propuesta de politica publica



Identificacién de los

problemas

Andlisis de

soluciones

Recomendacioén de politica

publica
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Avance de la frontera

agricolay ganadera

Charla de induccién
para los propietarios y
trabajadores de las
haciendas acerca del
avance de la frontera
agricolay de los
beneficios que
ganarian respetando

los limites.

Educacion ambiental a cargo de
los organismos encargados del

control ambiental del Ecuador.

Cercado de los limites
de las zonas
productivas de cada

hacienda.

Actualizacion de linderos y
catastro rural en el GAD de

Mejia.

Destruccion de los

ecosistemas

Charlas sobre la
importancia del
cuidado del medio

ambiente.

Educacion ambiental a cargo de
los organismos encargados del

control ambiental del Ecuador.

Reforestacion

Estudio de uso de suelo en los

diversos ecosistemas.

Perdida de la

biodiversidad

Control de la caza
ilegal de especies que
conforman la fauna.
Introduccion de
especies endémicas de

la zona.

Monitoreo periddico de las

especies.

Inventario de especies y un
andlisis de las condiciones del

sitio.
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Formacién, capacitacion y

contratacion de guardaparques
Guardaparques conformados por los miembros

de las haciendas, asi como de

Contaminacion de
las comunidades aledafias.

fuentes hidricas

Andlisis periédico de la calidad
Conservacion y

del agua.
cuidado del recurso

Declaratoria de la zona como
hidrico
area de conservacion hidrica.

Con la politica publica mencionada anteriormente se puede poner en consideracion la
creacion de un area de conservacion hidrica, tomando en cuenta que al momento de crear
esta area se encuentra protegiendo el servicio ambiental hidrico de forma principal, asi como
el cuidado de la biodiversidad que presenta este ecosistema, la zona de estudio cuenta con
un area de 28 923,14 hectareas de las cuales 28 249,11 hectareas pertenecen a la categoria
de paramo segun la clasificacién de uso y ocupacién del suelo, representando el 97,97% del
total del area, de igual manera respecto al uso potencial del suelo 24 805,11 hectareas
pertenecen a la categoria de terrenos aptos para pastos segun la clasificacion de uso
potencial, representando el 85,76 % del total y apenas el 6,24% pertenece a proteccion total,
en este caso se deberia considerar esta diferencia ya que debido a sus beneficios, se deberia
incrementar el area respecto a la categoria de proteccién total y para finalizar respecto al
catastro rural 18 689,71 hectareas pertenecen a la ganaderia Ganadyan, representando el
64,62% del total del area, el porcentaje restante pertenece a haciendas que se encuentran

dentro de la zona de estudio.

Generacion de cartografia
Las representaciones cartograficas de un area de la superficie terrestre ya sean

continentes, paises, regiones o determinadas zonas de estudio, a la que se le agregan

rétulos, simbolos, leyendas, coordenadas y escalas para poder interpretar e identificar los
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elementos naturales, artificiales, sociales o culturales mas importantes del 4rea que cubre.
Se puede decir que es la mejor forma de visualizar la informacién geografica y demostrar
objetivos de estudio. Por tal razén a continuacion, se presenta los mapas obtenidos en el
presente trabajo de titulacion, considerando que los inputs se los obtuvo de fuentes oficiales
como Sistema Nacional de Informacién (SNI), Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecolégica (MAATE) y verificacion en campo.

Figura 16

Mapa del area de conservacion hidrica
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Respecto al uso y ocupacién del suelo es necesario considerar la clasificacion y su

porcentaje respecto al area de estudio.

Tabla 18

Porcentaje por clasificacion de uso y ocupacion del suelo del area de estudio

Uso y Ocupacion Area (Ha) Porcentaje (%)
Area sin cobertura vegetal 122.04 0.42
Bosque nativo 237.37 0.82

Natural 23.36 0.08
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Paramo 28249.11 97.67

Tierra agropecuaria 287.39 0.99
Vegetacion arbustiva 3.87 0.01
Total 28923.14 100

Figura 17

Mapa de uso y ocupacion del suelo cantones Mejia y Archidona
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De igual forma respecto al uso potencial del suelo es necesario considerar la

clasificacion y su porcentaje respecto al area de estudio.

Tabla 19

Porcentaje por clasificacion de uso potencial del suelo del area de estudio

Uso Potencial Area (Ha) Porcentaje (%)
Terrenos aptos para pastos 24805.11 85.76
Proteccién total 1805.99 6.24
Proteccion total/terrenos 2312.04 7.99
forestales
Total 28923.14 100




Figura 18

Mapa del uso potencial del suelo cantones Mejia y Archidona
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Figura 19

Mapa del catastro rural cantones Mejia y Archidona
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Capitulo V

En el presente capitulo se va a mostrar las conclusiones y recomendaciones del
proyecto, que se encuentran relacionadas de forma directa con los objetivos y metas

planteadas.

Conclusiones

Los paramos tienen gran importancia debido a sus ecosistemas que lo conforman; sin
embargo, se encuentran utilizados de una forma incorrecta, especialmente por la presencia
de la ganaderia bovina y vacuna ya que, el pastoreo disminuye la porosidad de los suelos por
compactacién, aumentando el riesgo de escorrentia superficial y erosion, asi como por la
agricultura, debido a que por la actividad los suelos van perdiendo sus caracteristicas propias.
Por tal razon, al juntar la ganaderia y la agricultura se genera un problema ambiental en el
paramo Andino (Camacho, 2014).

Esta problemética en ocasiones no se la toma en serio debido a que las comunidades
cercanas buscan una manera de mejorar su economia y bienestar, sin embargo, no se toman
en cuenta los beneficios que puede generar la conservacion y cuidado de estos ecosistemas,
ya que presentan varias ventajas. En este caso se ha podido evidenciar la alta cantidad de
captacion hidrica que puede tener, transformandose en una fuente de agua potable de calidad
para el canton Mejia.

Se determiné que las variables de precipitacion, humedad y temperatura son las que
mayormente influyeron en el desarrollo de los calculos, los cuales permitieron que el valor del
beneficio hidrico sea positivo para la viabilidad del proyecto, lo cual se pudo ver reflejado al
momento de realizar la relacién costo-beneficio; ademas, que estos factores pueden verse
reflejados al momentos del célculo del valor de captacién hidrica en el cual se obtuvieron
valores maximos de 0,16 USD/m3 y minimos de 0,03 USD/m3.

En lo que respecta al andlisis multitemporal sobre la situacion del cantén Mejia se lo
realizé mediante la obtencién de imagenes satelitales, mismas que fueron obtenidas después

de un proceso complejo, pero se logré obtener con una buena calidad para el objetivo
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planteado, con eso se llega a la conclusion de que existen areas que se encuentran desde el
afio 2018 hasta el afio 2022 destinadas a la agricultura, notandose una expansion hacia los
ecosistemas de paramo, y con ello aportando al desgaste de la cobertura vegetal nativa y a
la erosion del suelo. También se pudo evidenciar mediante las imagenes satelitales y la
observacion en campo que existen zonas que se encuentran reforestadas, es decir, que el
paramo ha recuperado su vegetacion arbustiva o de pajonal y con ello los beneficios que este
brinda, siendo uno de ellos la capacidad de retener agua.

A pesar de las dificiles condiciones de acceso existe gran cantidad de haciendas que
se encuentran en la zona, muchas de ellas alin no se encuentran registradas en el catastro
rural de los cantones Mejia y Archidona, concluyendo que estas propiedades deben ser
controladas debido a las actividades que pueden realizar, asignandoles derechos,
restricciones y responsabilidades.

En lo que respecta a los indicadores internacionales, aumento del consumo, haciendo
referencia al consumo del agua existe un incremento del 17,13 % en el cantdn Mejia,
concluyendo que a causa de esto se debe considerar el cuidado y manejo de fuentes hidricas
debido a la demanda que presenta.

De igual forma debido a los beneficios que presentan los paramos, se ha encontrado
gue la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS)
cuenta con una propiedad dentro de la zona de estudio, con ello estarian garantizando una
fuente de agua més para la poblacion de Quito, y aportando de forma indirecta al cuidado y
preservacion del recurso hidrico.

Es importante aplicar métodos de valoracion en lo que respecta a los servicios
ambientales puesto a que brindan informacién sobre el aporte de un servicio ecosistémico
gue posee una comunidad y que puede ser administrado de forma responsable, para mejorar
la calidad de vida de la misma.

Se concretd que es factible la implementacion de un &rea de conservacion hidrica

entre los Parques Nacionales Cotopaxi y Antisana, cuyas caracteristicas de disefio tienen
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como prioridad y finalidad precautelar el flujo hidrico en el pais; ademas de conservar la
biodiversidad existente y reducir o evitar la fragmentacion de ecosistemas.

La situacion econdmica de una comunidad se puede impulsar gracias a proyectos de
interés nacional, ya sean estos ambientales, culturales o sociales, donde se da la apertura a
negocios y empleos seguros, en este caso para los moradores del canton Mejia, con el
cuidado y mantenimiento del medio ambiente. Como se pudo manifestar, en la propuesta de
area de conservacion hidrica, la mano de obra local sera esencial para el bienestar propio del
canton.

Como se puede evidenciar en la tabla de resultados (Tabla 12), los valores del
beneficio hidrico (38°048 001,17 USD/afio) son mayores a los costos de produccién ( 1° 129
000 USD/afo) que actualmente presentan las haciendas, es por ello, que se llega a la
conclusién de que es factible y viable cuidar la zona y declararla como un Area de
Conservacion Hidrica, puesto a que monetariamente brinda la posibilidad de generar mayores
ingresos a los propietarios de las haciendas y aportar al mantenimiento adecuado del
ecosistema, estos ingresos segin la metodologia costo-beneficio seria que por cada
1USD/afio que se invierta en la creacién del area de conservacién hidrica, tendrian una
ganancia de 33,67 USD/afio.

Se llega a la conclusién que el trabajo y verificacion en campo es fundamental para el
desarrollo de proyectos, ya que ayudan a la obtencién de informacion que bibliograficamente
no se la encuentra, de igual manera nos muestra la realidad que presenta la zona donde se

desarrolla la investigacion.

Recomendaciones

La metodologia costo-beneficio es un analisis esencial para la evaluacién econémica
de proyectos; por tal razon, se recomienda aplicar esta herramienta para la evaluacién de
propuestas de areas de conservacién hidrica, con esta iniciativa se podra tomar una decision

ideal y acertada con menor riesgo.
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Impartir charlas dirigidas a los habitantes de las comunidades sobre la importancia de
aplicar técnicas de manejo sustentable del recurso hidrico para mantener la calidad y cantidad
del agua.

Impulsar el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para el desarrollo de
estudios referentes al uso y ocupacion del suelo de sectores limitantes con areas protegidas,
asi como investigaciones mediante el analisis de imagenes satelitales y variables
socioecondémicas para identificar la composicién y el estado de la vegetacion en las areas
protegidas, lo que da como resultado un estado de conservacion actualizado y se podra
considerar medidas preventivas a corto y largo plazo en caso de ser necesario.

Es necesario que se concientice a los distintos entes de gobiernos seccionales,
locales y organizaciones privadas sobre la importancia de conservar y mantener las zonas de
almacenamiento hidrico identificadas, haciendo que estos establezcan politicas de manejo
hacia las mismas.

En el caso de que la propuesta sea de interés para la entidad encargada del manejo
y distribucion del agua en el cantdon Mejia, se recomienda tomar en cuenta las posibles
soluciones planteadas y realizar un andlisis mas a fondo de los lineamientos y pardmetros
mencionados.

Se recomienda una alianza entre entidades publicas y privadas que tienen como
enfoque el cuidado del recurso hidrico, puesto a que van a impulsar proyectos que generen
beneficios para las comunidades que se encuentran aledafas a estas zonas de interés y con
ello garantizar a futuro el abastecimiento de agua de calidad.

Para este tipo de proyectos de investigacion en los cuales se requiere de informacion
secundaria, se recomienda utilizar fuentes oficiales, en el caso de la precipitacion necesaria,
la mejor alternativa fue obtener los datos de los anuarios generados por la EPMAPS vy el
FONAG tomando en consideracion que estas empresas tienen como objetivo el cuidado y
conservacion de fuentes de agua.

Se recomienda poner en ejecucion el proyecto y declarar como area de conservacion

hidrica a la zona de estudio pues se ha demostrado que econdmicamente brinda mejores
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ingresos que mantener las actividades actuales, y ambientalmente es necesario conservar y

cuidar el recurso hidrico.
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