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RESUMEN

La informacién lograda en el presente trabajo encierra un completo y sostenido
analisis de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero Cunchibamba — Ambato
—Tungurahua mediante la aplicacion de indices de vulnerabilidad, mismos que
requieren de pardmetros intrinsecos del acuifero, mas no parametros externos como

posibles contaminantes.

Esta investigacion comprende un desarrollo progresivo de diferentes etapas que
inicia desde la recopilacion bibliogréfica que incluyen datos geofisicos de la zona de
estudio, revision cartografica hasta la interpretacién de datos fisico quimicos del
agua logrados mediante andlisis de laboratorio, mismos que permitiran determinar el
tipo y la calidad del agua, elaboracion de mapas tematicos, correlaciones y analisis
de los resultados que permiten integrar todas las variables en un modelo de
litopermeabilidad final. Se realiza un estudio meteoroldgico el cual comprende el
régimen pluviométrico, térmico y la determinacion del balance hidrico de la
subcuenca del rio Cutuchi, abarcando también el acuifero Cunchibamba (zona de
estudio). Se llevo a cabo también un analisis geologico con el fin de explicar la
génesis del acuifero, es oportuno mencionar la revision sistematica de la
geomorfologia, tectonica y la estratigrafia de la zona de estudio. Caracterizacion de
las diferentes unidades hidrogeoldgicas mediante su grado de permeabilidad,
incluye un inventario de puntos de agua, asi como informacion de dos perforaciones

entregadas por EMAPA y de sondeos eléctricos verticales.

El area de estudio mediante la aplicacion de los indices de vulnerabilidad GODS Y
AVI, determina mediante el primer método una vulnerabilidad muy baja y baja del
acuifero, mientras que el segundo método muestra tres rangos de vulnerabilidad
asi: extremadamente alta, muy alta y extremadamente baja. Por lo tanto, de acuerdo
a lo establecido en los indices de vulnerabilidad, se sugiere precautelar la calidad
del agua del acuifero ya que la misma es explotada para el consumo humano en el
sector de Cunchibamba y podria tener un impacto altamente peligroso hacia la

poblacién y medio ambiente.

Palabras clave: Litopermeabilidad, indice de vulnerabilidad GODS, indice de
vulnerabilidad AVI, balance hidrico.
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ABSTRACT

Contamination of aquifers in Ecuador requires an analysis of different factors and a
sustained vulnerability analysis due to the contamination of the Cunchibamba

Aquifer in Ambato applying vulnerability indexes methods.

The investigation begins from a bibliographic review including: geophysical data,
cartography, and the interpretation of the physiochemical water data obtained
through laboratory analysis to determine the type and quality of water, correlations
and analysis of the results allow integrating all the variables in a final

Lithopermeability model.

A meteorological study was realized including pluviometric regime, thermal regime
and the determination of the water balance of Cutuchi River Sub-Basin, also
covering the Cunchibamba aquifer. Besides a geological analysis in order to explain
the origin of the aquifer; it is appropriate to mention the systematic review of the

geomorphology, tectonics and stratigraphy of the study area.

For the characterization of the different hydrogeological units through permeability
levels, an inventory of water points is included as well as information of two

perforations by EMAPA and vertical electric soundings.

Through the application of GODS and AVI vulnerability indexes was determineted
with the first method a very low vulnerability of the aquifer, while the second method
shows three vulnerability ranges: extremely high, very high and extremely low.
Therefore, according the vulnerability indexes, it is suggested to protect the water
guality of the aquifer since it is used for human consumption in Cunchibamba and it

could have a highly dangerous impact on the population and the environment.

Key words: Lithopermeability, GOD vulnerability index, AVI vulnerability index,

water balance.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION
1.1.ANTECEDENTES

El estudio fue desarrollado analizando la Hidrogeologia del acuifero Cunchibamba
(zona de estudio), ubicado en las inmediaciones de la parroquia rural de
Cunchibamba del Canton Ambato en la Provincia de Tungurahua, realizando perfiles
estratigradficos en la zona de estudio, una caracterizacibn de las unidades
hidrogeoldgicas de acuerdo a su grado de permeabilidad, una caracterizacién
hidrogeoquimica mediante andlisis fisico-quimicos, en donde se determind la
calidad del agua, ademas se identificaron zonas de recarga, descarga y posibles
fuentes contaminantes, finalmente se aplicaron métodos para determinar la

vulnerabilidad a la contaminaciéon del acuifero Cunchibamba.

Segun la Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua,
“Articulo 118.- Corresponsabilidad en la conservacion del agua subterranea. Los
sistemas comunitarios, juntas de agua potable, juntas de riego y los usuarios del
agua son corresponsables con el Estado en la proteccion, conservacion y manejo
del agua subterranea”. Por lo dicho en la Ley todo analisis que favorezca al estudio,
conservacion y manejo de aguas subterrdneas dentro del pais es de importancia

para garantizar el bienestar de la poblacién.

En la provincia de Tungurahua existen varias épocas del afio en las que se
evidencia un déficit hidrico, de acuerdo al balance hidrico de la cuenca del Rio
Pastaza y que independientemente de las captaciones de agua apenas existen
posibilidades ciertas de incrementar la disponibilidad de agua en las fuentes; como
resultado de este problema hidrico se reducen las oportunidades de generar y
obtener recursos econdmicos en actividades productivas tales como la agricultura y
ganaderia principalmente. Este inconveniente podria acarrear otro problema como
la emigracién de la poblacién hacia las zonas urbanas debido a condiciones

desfavorables como la falta de agua.

A medida que se intensifica el uso de los recursos hidricos, el incremento de la
actividad humana se refleja en los cambios cualitativos y cuantitativos de los

parametros caracteristicos de los recursos hidricos y en los procesos de formacion
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de la escorrentia, por lo que aumenta la necesidad de proteger tales recursos, tanto
de su agotamiento como de su contaminacién (Galarraga, 2004).

En la ciudad de Ambato existe un déficit hidrico debido a que la evaporacion real
anual, alcanza a 2605.35 milimetros, provocando un déficit de agua durante todos
los meses del afo, lo cual causa que esta region se considere como una zona seca,
con lo cual los procesos erosivos en el sector se agudizan. La precipitacion es
relativamente baja en relacion a otras zonas de la provincia de Tungurahua,
correspondiendo a un régimen seco, con evaporaciones mayores que las
precipitaciones y temperaturas moderadas. Los vientos tienen una direccion Este, la
velocidad media de los vientos es de 14 metros por segundo (m/s), registrandose
velocidades maximas de hasta 20 m/s (agosto) y minimas de 6,3 m/s. El déficit
hidrico anual de la zona asciende aproximadamente a los 1 913.35 mm (Ambato,
2015).

La parroquia Cunchibamba del Cantén Ambato al igual que otras parroquias rurales
como Santa Rosa y Augusto Martinez, son parroquias con menos del 50% de
servicio de agua potable por red publica, abasteciéndose de diferentes fuentes

como rios, acequias, canales o vertientes en su gran mayoria (Ambato, 2015).

Siendo Ambato una ciudad con problemas de recursos hidricos, las autoridades
locales del GAD Ambato asi como del GAD Provincial de Tungurahua, han recurrido
a extraer agua subterranea, asi mismo este estudio aportara con datos de sondeos
eléctricos verticales, hidrogeoquimica y geologia, los cuales podran ser utilizados
para futuras exploraciones hidrogeolégicas en la zona de estudio y areas aledafias
al norte de Ambato, ademas se obtendra informacién sobre calidad de agua del
acuifero Cunchibamba y posibles fuentes de contaminacién. Finalmente, mediante
correlaciones de litopermeabilidad y litoestratigraficos se tendra mas informacion
acerca de la geologia de la zona norte del canton Ambato y de manera regional sera
un aporte para el estudio geolégico del Valle Interandino que hasta el momento es

€Scaso.

La ciudad de Ambato esta ubicada en una zona de alto riesgo sismico. En el
supuesto de que en algun momento se produzca una gran erupcién del Volcan
Tungurahua, el canton se veria afectado por la caida de ceniza (siendo remota la

caida de elementos piroclasticos), cuya peligrosidad esta en funcion del volumen del



material arrojado, intensidad y duracion de la erupcién, rumbo y velocidad del viento,
distancia hasta el punto de emisién y del tamafio, densidad y temperatura del
material que cae (Ambato, 2015). Con lo que se agravaria aun mas el problema de
déficit hidrico que posee Ambato; por ese motivo estudios hidrogeoldgicos
adicionales que se realicen en Ambato, serdn de beneficio para futuros planes de
prevencion y de cuidado de los recursos hidricos en caso de un eventual desastre

natural.

En la zona de estudio, ademas, se realizan actividades comerciales como son la
agricultura, ganaderia, industria entre otras y siendo la escasez hidrica uno de los
mayores problemas en la zona de estudio, lo cual causa que la poblacion de
Cunchibamba y los sectores aledafios no posean agua potable para su consumo.
Por lo que la EMAPA-A realizé la perforacion de dos pozos profundos para la
captacion de agua subterranea ubicados en dos barrios de la parroquia de
Cunchibamba denominados San Pablo Cunchibamba y San Vicente Culapachan del
canton Ambato (EMAPA, 2016).

Con lo expuesto anteriormente, se debe indicar que este estudio expondra un
modelo hidrogeolégico enfocado a la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero

Cunchibamba identificando sus posibles fuentes contaminantes.

1.2.JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Tungurahua es una de las provincias del pais que tiene un déficit hidrico, en ese
contexto se analiza informacién cartogréafica relacionada a déficit hidrico y sequias
obtenida del Ministerio del Ambiente (MAE) y del Instituto Espacial Ecuatoriano IEE
(ex CLIRSEN), e informacion de probabilidades de lluvias bajo la normal del
INAMHI. Ademas, el andlisis incluye informacién reportada por la Secretaria de
Gestidon de Riesgos referente a: precipitacion promedio por regiones y estadisticas

de eventos adversos (Riesgos, 2014).

De acuerdo a lo indicado en el Balance Hidrico de Varias Localidades Ecuatorianas
(INAMHI, 2005), se manifiesta que la estacion meteorolégica Ambato la Granja

(M028), la cual esta cerca de la zona de estudio, registra clima seco sin exceso de



agua, mesotérmico, templado célido, presenta una deficiencia hidrica durante todo

el aflo, con una temperatura media anual que se ubica en los 16.2 °C.

Una de las alternativas para reducir la problemética del déficit hidrico en el Cantén
Ambato, es realizar un estudio Hidrogeoldgico en el sector de Cunchibamba, ya que
la evidencia proporcionada por la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Ambato (EMAPA, 2016), indica que la zona investigada tiene
potencial hidrico; razon por la cual el estudio se ha enfocado a la caracterizacion
hidrogeoldgica del acuifero, asi como a la vulnerabilidad del mismo ante posibles
agentes contaminantes, con lo que se podria mejorar la calidad de vida de la
poblacién y por otra parte se caracterizara hidrogeoquimicamente el acuifero, con lo
gue se dotara de informacion para que se mejore la produccion agricola, la cual es
una de las actividades principales de la parroquia de Cunchibamba y del Canton
Ambato, provincia de Tungurahua.

Para aplicar indices de vulnerabilidad en el acuifero, se necesitan parametros
propios. EI método GODS caracteriza la vulnerabilidad a la contaminacion de
acuiferos en funcion de parametros como: grado de confinamiento hidraulico,
ocurrencia del sustrato suprayacente, distancia al agua determinada, superficie
topogréfica (Foster y Hirata, 1988), mientras que el método AVI consiste en
cuantificar la vulnerabilidad natural de un acuifero por medio de la resistencia
hidraulica vertical (C;) al pasar los flujos de agua por diferentes estratos de suelos

gue sobreyacen el acuifero (Stempvoort, 1992).

Los resultados que se obtengan a partir de este estudio, a través de datos
proporcionados por SENAGUA, INAMHI, EMAPA-A, seran analizados con los
métodos indicados anteriormente para determinar la vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero, se considera que la informacion generada en este
documento sera de gran utilidad para que las autoridades pertinentes tomen accion
para ayudar a la poblacion, principalmente del norte de Ambato, ya que actualmente
el agua es explotada del acuifero a través de dos pozos profundos, y dota de agua a
moradores de la Parroquia de Cunchibamba y parte del sector de Unamuncho, ya
gue se encuentra en construccion una estaciéon de bombeo en la cercania a uno de

los pozos profundos perforados por la EMAPA-A. El agua subterranea tiene un



caudal aproximado de 15 litros por segundo y abastecera a la comunidad por un
tiempo estimado de 30 aflos (EMAPA, 2016).

Es importante realizar el analisis de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero
ya que en la zona de estudio se realizan actividades agricolas, ganaderas,
industriales entre otras, que van a tener su efecto en la calidad del agua
subterranea, existe también una planta de tratamiento de aguas residuales en el
sector que basicamente sirve de desfogue de desechos humanos (desagle),
también existe la presencia de gasolineras, letrinas, granjas avicolas y el paso del
canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato, los cuales podrian ser potenciales

fuentes contaminantes del agua subterranea presente en la zona de estudio.

Cunchibamba, es una zona con déficit hidrico, al igual que otras zonas de la
provincia de Tungurahua (Galarraga, 2004), el estudio del acuifero aportara en el
cuidado de los recursos hidricos que se encuentran dentro del Canton Ambato.
Adicionalmente, se contribuira como elemento de consulta para futuras
investigaciones geoldgicas e hidrogeoldgicas que se realicen en el sector norte del

Cantén Ambato.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar un Andlisis de la Vulnerabilidad a la Contaminacién del Acuifero
Cunchibamba e identificar posibles fuentes contaminantes en el sector norte del
Canton Ambato, Provincia de Tungurahua, caracterizandolo hidrogeoldgica e

hidrogeoquimicamente.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un aporte técnico en el analisis del recurso hidrico subterraneo en la
parroquia de Cunchibamba que servira para proteger el recurso y su calidad.

e Realizar el Balance Hidrico regional de la subcuenca del rio Cutuchi ubicada
entre las provincias de Cotopaxi y Tungurahua con los datos que se
obtendran con el presente estudio.

e Determinar la estratigrafia de la zona de estudio mediante analisis de campo
y geofisica.

e Analizar el tipo y la calidad del agua del acuifero.



e Realizar mapas tematicos (Geomorfolégico, Zonas de Recarga,
Litopermeabilidad, Geoldgico, Isotermas, Isoyetas, Balance Hidrico y
Vulnerabilidad) con la finalidad de caracterizar al Acuifero hidrogeoldgica e
hidrogeoquimicamente.

e Identificar zonas de recarga y descarga de la zona de estudio que serviran
como memoria técnica para futuros estudios hidrogeolégicos de la zona de
Ambato.

e Contemplar la Vulnerabilidad del acuifero mediante los métodos GOD-S y

AVI, identificando posibles zonas o agentes de riesgo a la contaminacion.

1.4.FACTIBILIDAD

Gracias a estudios previos sobre aguas subterraneas y niveles freéticos que se
encuentran dentro del Cantén Ambato proporcionados por entidades como INAMHI,
GAD AMBATO, EMAPA — AMBATO, Gobierno provincial de Tungurahua, se va a

llevar acabo el presente estudio.

Cabe recalcar que la informacion que se tiene sobre hidrogeologia, es escaza no
solo en la Provincia de Tungurahua sino a nivel Nacional, ya que el Instituto
Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos (INERHI), Instituto Ecuatoriano de Obras
Sanitarias (IEOS), Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), desaparecieron
y con ellos la mayor parte de informacion generada también desaparecio, con lo que
se hace imprescindible realizar estudios sobre recursos hidricos en este caso
enfocados a vulnerabilidad de agua subterranea.

1.5.VARIABLES
1.5.1. DEPENDIENTE

e El agua es el recurso natural mas importante para el ser humano, sin agua no
existiria la vida.

e Obtencion de vulnerabilidad del Acuifero Cunchibamba e identificacion de
posibles fuentes contaminantes.

e Recursos economicos y financieros

1.5.2. INDEPENDIENTE
e Andlisis de muestras de pozos de agua subterranea y vertientes para

caracterizacion hidrogeoquimica del acuifero.



e Caracterizacion Hidrogeoldgica del acuifero.

1.5.3. INTERVINIENTE
e La poblacién es el actor principal beneficiario del recurso hidrico subterraneo

tanto para su consumo, asi como para actividades productivas.

1.6.ALCANCE

Realizar el balance hidrico regional el cual abarca al acuifero, un estudio geoldgico
de campo, elaborar el perfil estratigréfico de la zona de estudio, asi como también
mapas tematicos, caracterizar el acuifero mediante hidrogeologia e
hidrogeoquimica, determinar zonas de recarga y descarga. Analizar la vulnerabilidad
del acuifero e identificar posibles fuentes contaminantes y su posible afectacion en

la calidad del agua.

1.7.METODOLOGIA

Se recopilé toda la informaciéon disponible sobre agua subterranea en el Cantén
Ambato, asi como también datos cartograficos, meteorologicos, geologicos e
hidrogeoldgicos, que sirvieron para la realizacion de este proyecto.

Se realiz6 un estudio meteorolégico con datos de estaciones pluviométricas,
climatolégicas ordinarias, principales, aeronduticas y agro meteorolégicas cercanas
a la zona de estudio y proporcionados por el INAMHI, con el fin de ayudar a
comprender de mejor manera las condiciones en cuanto a precipitaciones,

temperaturas, caudal, escurrimiento y evapotranspiracion de la zona de estudio.

Toda la informaciébn meteorol6gica como precipitaciones y temperatura fueron
tabuladas y posteriormente proyectadas en el programa ArcGIS, informacién con la
cual se determind el Balance Hidrico de la subcuenca Rio Cutuchi abarcando la

zona del presente estudio.

Se realiz6 trabajo de campo para encontrar nuevos datos geomorfolégicos o

estructurales y para corroborar la existencia de formaciones con potencial acuifero.



Se realiz6 la caracterizacion hidrogeolégica, ademas se elabor6 un mapa de
litopermeabilidad mediante parametros litoldgicos, tablas de referencia y analisis de
campo, con la finalidad de determinar las caracteristicas intrinsecas de cada unidad

hidrogeoldgica.

Se elabord una reinterpretacion de datos sobre sondajes eléctricos verticales
obtenidos mediante investigacion bibliografica y ubicada en la zona de estudio. Para

esta reinterpretacion se utilizo el software IP12win.

Se hizo una recopilacion de datos, asi como un muestreo del agua de pozos y
vertientes con la finalidad de obtener un analisis hidrogeoquimico del agua del
acuifero el mismo que fue analizado en laboratorios de la EMAPA y el INAMHI, para

posteriormente ser proyectado mediante el software Diagrammes.

Complementariamente, se analiz6 el tipo de agua del acuifero mediante el analisis

de datos hidrogeoquimicos, ademas se identificaron posibles zonas de recarga.

Para la elaboracién de mapas de vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero, se
utilizaron datos tanto geolégicos como hidrogeoldgicos, ademas de parametros
propios del terreno. Para esto se utilizaron indices de Vulnerabilidad como los
métodos: GODS y AVI. Adicionalmente se identificaron posibles fuentes
contaminantes que puedan afectar la calidad del agua del acuifero.

Finalmente, toda la cartografia realizada en este proyecto se elaboro6 en el programa
ArcGIS.



CAPITULO 2
2. DATOS BASICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO Y METEREOLOGIA
2.1.UBICACION

El acuifero “Cunchibamba” se encuentra ubicado en las inmediaciones de la
parroquia rural de Cunchibamba del Canton Ambato, provincia de Tungurahua, esta
limitado con la Provincia de Cotopaxi, la altitud es de 2680 m.s.n.m, por el centro de
la Parroquia cruza la via Panamericana Norte con cuatro carriles, desde el centro de
la ciudad de Ambato se tiene una distancia aproximada de 15 km (Cunchibamba,
2015).

Adicionalmente se cuenta con una via de primer orden de entrada al Oriente de la
Provincia de Tungurahua, a los Cantones de Pillaro, Patate, Bafios y hacia la
Amazonia. Los limites de la Parroquia son por el Norte la Provincia de Cotopaxi,
parroquia de Antonio José Holguin; Sur: Parroquia de Unamuncho, Este: Rio
Cutuchi, Parroquia Panzaleo, Canton Pillaro y Oeste: Augusto N. Martinez, Canal de
riego Latacunga Salcedo-Ambato. La parroquia cuenta con 9 barrios dentro de los
cuales se encuentran San Pablo y San Vicente (Ambato, 2015).

Para este estudio se evaluara la vulnerabilidad del acuifero mediante informacion
proporcionada por la EMAPA- Ambato de dos pozos profundos ubicados en los
barrios San Vicente Culapachan cuyas coordenadas son: 769.744 S y 9873.308 W,
a una cota de 2613 msnm y San Pablo Cunchibamba cuyas coordenadas son:
766.702 Sy 9873.657,6 W, a una cota de 2686 msnm.



2.2.AREA DE EVALUACION

MAPA DE UBICACION
ACUIFERO CUNCHIBAMBA
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Figura 1 Mapa de ubicacién del Acuifero Cunchibamba (zona de estudio). Elaborado por Sebastian
Bombon.
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2.3.ACCESO

La zona de estudio abarca toda la parroquia de Cunchibamba y una parte de la
parroquia de Unamuncho al norte de la ciudad de Ambato. Se puede ingresar a la
parroquia siguiendo la Panamericana Norte, y para llegar a los pozos profundos que
perforé la EMAPA se llega a los barrios de San Pablo de Cunchibamba y San
Vicente de Culapachan ubicados al oeste y este del centro parroquial

respectivamente.

2.4. HIDROGRAFIA

La parroquia se encuentra dentro de la demarcacion territorial de la subcuenca rio
Cutuchi; tiene influencia directa del Canal de riego Latacunga Salcedo Ambato, este
canal esta ubicado en la cabecera de los barrios de Pucarumi y San Pablo, situacion
gue permite que la Parroquia sea abastecida y el agua es utilizada para riego en

agricultura (Cunchibamba, 2015).

Al Este también limita con el rio Cutuchi (limite parroquial con Panzaleo, Provincia
de Cotopaxi), y el rio Culapachan (limite entre la parroquia de Cunchibamba vy el

canton Pillaro, Provincia de Tungurahua) (Cunchibamba, 2015).

La distancia desde las fuentes de agua hasta los barrios va desde los 5 hasta los 50
kilbmetros (EMAPA, 2016).

Cabe destacar que Cunchibamba no cuenta con cuerpos de agua superficiales
como lagos, pero existe agua subterranea dentro de los limites territoriales de la

parroquia la cual sera objeto de estudio para este proyecto de investigacion.

2.5. VEGETACION

Vegetacion Seca Interandina: La vegetacidn en esta zona se caracteriza por ser
arbustiva, espinosa, xerofitica, poco densa y con alturas de hasta 4 m, pero en
algunos sitios protegidos o de dificil acceso se encuentra un bosque mejor
desarrollado, con un dosel de hasta 8 m de altura. Sin embargo, la diversidad de
especies arboreas es baja. Las familias Fabaceae y Mimosaceae dominan y las

especies caracteristicas son: Acacia macracantha, Croton wagneri, Caesalpinia
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spinosa, Dodonaea viscosa y Schinus molle (Ambato, 2015). Se dispone ademas
del ecosistema paramo en una cuarta parte del territorio parroquial, en el cerro
Pilisurco. Areas en estado de conservacion correspondientes al 10% de la superficie

parroquial. El ecosistema es apto para practicas agricolas de ciclo corto (maiz,
frejol, alfalfa) (Ambato, 2015). (Fig. 2)

MAPA DE COBERTURA VEGETAL
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Figura 2 Mapa de cobertura Vegetal Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bombén.
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2.6.SUELOS

La mayor parte de la superficie de la parroquia Cunchibamba presenta una planicie
con leves variaciones geogréaficas con pendientes menores al 10 %, a lo largo del rio
Culapachan existen fuertes pendientes que forman las zonas de quebrada con
pendiente mayor al 45%. Debido a que no existen variaciones latitudinales

considerables, no hay una diversidad de pisos ecoldgicos.

Los suelos son arcillosos en las partes bajas mientras que en las partes altas el
suelo se caracteriza por ser Cangahua (Fig. 3) y en toda la zona de la parroquia a
manera general existe una gran influencia del monocultivo, por lo que se corre el
riesgo de deterioro del tipo de suelo, ademas uno de los problemas mas peligrosos
es la contaminacién del suelo por infiltracion de agua de mala calidad, asi como
también por el uso de fertilizantes quimicos utilizados para cultivo (Cunchibamba,
2015).
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Figura 3 Mapa de Textura del Suelo Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bombén.

2.7. USO ACTUAL DEL SUELO
El suelo de la parroquia es rico en materia organica, en su mayoria es utilizado para
actividades agricolas y ganaderas, el poco abastecimiento del recurso hidrico ha
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limitado los asentamientos humanos dentro de Cunchibamba y zonas aledafias
(Cunchibamba, 2015). (Fig. 4).
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Figura 4 Cobertura de Uso del Suelo Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bomban.
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2.8.OROGRAFIA

El canton Ambato se encuentra dentro de la cordillera Occidental, ésta abarca mas
de la mitad de la superficie del canton. Ademas de ocupar una parte del Callejon
Interandino. Dentro de los paisajes que se aprecian en la superficie de la cordillera
Occidental estan presentes extensiones de terreno denominadas “Sierra” la cual
presenta una topografia irregular y un relieve muy fragmentado, ademas de que en

ciertas zonas de la sierra baja existen fuertes pendientes (Ambato, 2015).

Mientras que la zona del canton que se encuentra dentro del Callejon Interandino
(zona de estudio) se caracteriza por poseer vertientes naturales (del rio
Culapachan), las cuales poseen un relieve muy irregular con fuertes pendientes en
su mayoria. Se caracteriza ademas por poseer altiplanicies las cuales tienen un
relieve plano es el caso de las planicies altas de Pasa, Tisaleo y Ambatillo. Presenta

también planicies sedimentarias de Izamba y Cevallos (Ambato, 2015).

A manera general la orografia del canton Ambato es muy accidentada asi lo
demuestra su topografia irregular, la cual limita la existencia de extensos valles. En
cuanto a hidrografia, los rios poseen poco caudal, siendo el rio Ambato el mas

representativo y en la zona norte el rio Cutuchi (Ambato, 2015).

El déficit hidrico anual de la zona asciende aproximadamente a los 1913.35
milimetros (Ambato, 2015).

2.9. CLIMA

El clima es el conjunto de procesos meteorolégicos como la temperatura, humedad
y precipitaciones que tienen incidencia en la atmosfera, durante un cierto periodo de
tiempo. Los factores que influyen en las condiciones climaticas en el Ecuador son: la
latitud, la altitud, la presencia del océano Pacifico y las corrientes marinas (Pourrut,
1983).

Para poder caracterizar el clima de la zona de estudio, asi como también a nivel
regional mas concretamente entre las provincias de Tungurahua y Cotopaxi, se

procedio a recopilar informacion histérica de estaciones meteorolégicas que se
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encuentran ubicadas en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo y
que son administradas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia —
INAMHI.

Para el presente estudio se han tomado en cuenta 16 estaciones meteorologicas
gue se encuentran ubicadas dentro de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Pastaza,
subcuencas de los rios Cutuchi y Ambato, en donde se encuentra el acuifero
Cunchibamba. A continuacion, se detalla la informacion de las estaciones

meteoroldgicas utilizadas en este proyecto, en la siguiente tabla:

Tabla 1 Estaciones Meteorolégicas. Fuente (INAMHI, Anuario de estaciones meteorolégicas, 2016).

ESTACIONES METEOROLOGICAS

CODIGO NOMBRE TIPO | COORDENADAS (WGS 84) | ALTITUD | PERIODO INSTITUCION
UTM - X UTM - Y m.s.n.m

M0028 AMBATO - GRANJA CP 764477 9861718 2680 1980-1992 INAMHI
MO0066 AMBATO - AEROPUERTO AR 769923 9865679 2515 1980-1998 FAE

M1069 CALAMACA CP 742705 9858860 3402 1988-2015 INAMHI
M1066 COTOPILALO CcO 755744 9924042 3250 1988-2015 INAMHI
M0220 AGOYAN EN LA PRESA CP 792809 9850258 1648 1982-1993 INAMHI
M0029 BANOS CP 787081 9845684 1695 1980-2015 INAMHI
M0064 LATACUNGA AEROPUERTO | AR 765133 9898593 2785 1980-1998 FAE

M0128 PEDRO FERMIN CEVALLOS | CO 765394 9850377 2910 1980-2015 INAMHI
M0122 PILALO CcO 722882 9895271 2504 1980-2015 INAMHI
M0127 PILLARO CcO 772342 9870622 2793 1980-2014 INAMHI
M0120 COTOPAXI coO 768957 9930674 3510 1980-2014 INAMHI
MO0126 PATATE CO 776958 9869605 2220 1980-2015 INAMHI
M0258 QUEROCHACA CP 768915 9845119 2865 1986-2016 INAMHI
M0124 SAN JUAN LA MANA CO 694990 9898296 215 1980-2015 INAMHI
M1130 SHIRY XII CO 750064 9794992 3025 2008-2015 INAMHI
MO0004 RUMIPAMBA AP 767702 9887161 2685 1980-2016 UCE
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2.10. REGIMEN PLUVIOMETRICO

La precipitacion es uno de los parametros del ciclo hidroldgico, este factor pluvial se
mide en milimetros, y la lamina anual promedio de precipitaciones es una magnitud
gue mide aportes fluviales como la lluvia, huracanes, frentes frios entre otros, cada
uno de estos parametros posee caracteristicas propias dependiendo de la zona en

donde se los mida (Gutiérrez, 2015).

En Ecuador las precipitaciones a la cual se refiere el régimen pluviométrico estan
sometida a cambios debido a la ZCIT (Zona de Convergencia Intertropical), ésta
causa gue los vientos que vienen de oeste a este, penetren en la regién con bajas
presiones que favorecen la formacion de nubes, generando un periodo lluvioso o
invernal. La ZCIT es la principal causante de la variacion del régimen pluviométrico

en el transcurso de los meses en el Ecuador (Serrano y Zuleta, 2012).

Para el calculo de las isolineas de precipitacion (isoyetas), se considero el area total
de las subcuencas del Rio Cutuchi y el Rio Ambato, las cuales se encuentran dentro
de las provincias de Cotopaxi y Tungurahua, respectivamente. En vista de que para
realizar una comparacion de vulnerabilidad entre el agua subterranea que existe en
el cantbn Ambato, es importante conocer el aporte de las subcuencas mencionadas
anteriormente, ya que en un sector de la subcuenca del Rio Cutuchi se encuentra

ubicado el acuifero Cunchibamba, motivo de la presente investigacion.

Para este estudio se han tomado en cuenta 14 de las 16 estaciones meteoroldgicas
ubicadas a lo largo de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Pastaza entre las provincias
de Cotopaxi y Tungurahua; se han excluido dos: San Juan La Mana (M0124) y Shiry
XIl (M1130), ya que en ambos casos estas se encuentran lejos de la subcuenca del
Rio Cutuchi y en el caso de la primera es parte de la Cuenca hidrografica del
Guayas, de tal manera que los datos de estas estaciones no son optimos para
poder calcular el Balance Hidrico, pero tienen un aporte valioso para poder realizar
el mapa de Isoyetas, el resto de estaciones estan detalladas anteriormente, las
cuales son proximales o tienen algun nivel de influencia al acuifero Cunchibamba y
a los pozos y vertientes existentes en el cantdbn Ambato, esta informacion es

proporcionada por el Instituto de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

18



A continuacion, se presenta la tabla con la informacién de las precipitaciones

medias mensuales en

los periodos antes mencionados de

meteoroldgicas (Ver tabla 2):

las estaciones

Tabla 2 Precipitaciones Medias Mensuales. Fuente (INAMHI, Anuario de estaciones meteoroldgicas,

2016).

ESTACION | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | Jun | JuL | Aco | sep | oct | nov | bic | suma
M0220 | 7556 | 133,71 | 86,93 | 152,34 | 202,48 | 2335 | 167,20 | 13455 | 142,31 | 101,8 | 78,65 | 76,09 |1585,21
M0020 | 81,05 | 8491 | 101,01 | 12576 | 153,84 | 195,71 | 181,01 | 140,75 | 124,96 | 9575 | 82,82 | 99,27 |1466,84
MO128 | 2832 | 4215 | 47,04 | 636 | 6479 | 5644 | 4334 | 3365 | 3335 | 42,04 | 415 | 3251 | 520,64
MO127 | 3464 | 5886 | 5438 | 67,32 | 6395 | 4801 | 3369 | 2803 | 3597 | 52,99 | 519 | 4539 | 57513
MO066 | 3511 | 4848 | 50,34 | 5291 | 52.68 | 32,24 | 24,76 | 2547 | 2629 | 60,89 | 46,68 | 37,51 | 493,34
MO120 | 98,87 | 112,66 | 122,58 | 148,60 | 11573 | 6511 | 46,69 | 3657 | 6426 | 111,77 | 97,25 | 117,85 | 1138,13
MOO64 | 32,31 | 5548 | 61,32 | 6838 | 50,36 | 1594 | 12,21 | 1031 | 27,39 | 56,58 | 51,39 | 40,71 | 482,38
MO126 | 4141 | 5342 | 4942 | 6863 | 7372 | 7414 | 55092 | 47.16 | 41,04 | 4516 | 3853 | 37.01 | 62555
M1069 | 6277 | 7302 | 7922 | 868 | 7043 | 6959 | 47,47 | 3155 | 4202 | 50,22 | 56,97 | 62,28 | 732,32
M0004 | 47,25 | 5416 | 60,95 | 69,49 | 5337 | 2841 | 1721 | 1511 | 304 | 497 | 6311 | 5467 | 543,82
Mo258 | 32,84 | 47,79 | 5455 | 67,73 | 6433 | 7254 | 556 | 4052 | 3424 | 4317 | 4520 | 37,02 | 595,61
M1066 | 67,97 | 7889 | 88,06 | 102,02 | 7776 | 32,81 | 182 | 1122 | 41,23 | 6734 | 7118 | 7213 | 728,82
MO122 | 207,83 | 280,11 | 257,28 | 210,67 | 82,16 | 2952 | 1397 | 11,50 | 3596 | 81,72 | 6576 | 12334 | 1408,89
M0028 | 21,56 | 37,36 | 4323 | 6150 | 6403 | 2412 | 2601 | 206 | 286 | 5029 | 3921 | 374 | 454

CUBNCA | 6196 | 82,03 | 8562 | 96,78 | 8497 | 69,86 | 531 | 41,93 | 5057 | 6502 | 593 | 6237 | 81443
ESTUDIO
Precipitaciones medias mensuales
120
100
80
60
40
20 I
0

ENE

FEB MAR ABR MAY

JUN

JUL

AGO SEP

OCT NOV DIC

Figura 5 Diagrama de los resultados de las precipitaciones medias mensuales.
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Esta informacion sirvid de base para determinar el Balance Hidrico, con la
precipitacion media mensual de todas las estaciones consideradas en este estudio,

dentro de la cual se localiza el acuifero Cunchibamba. La precipitacién media de la
Cuenca tiene un valor de 814,43 milimetros. (Fig. 6)
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Figura 6 Mapa de Isoyetas Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bombon.
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El Mapa de Isoyetas se realizé con datos proporcionados por el INAMHI, estos son
medidas de precipitacibn media anual, las series de datos son datos tienen un
periodo de 35 afios en la mayoria de las estaciones que se han utilizado en este
estudio. En el mapa las isolineas se encuentran cada 500 milimetros, situacién que
permite determinar el valor de precipitacion de forma regional, con lo cual se facilita

la identificacion de zonas con un alto régimen de lluvia, asi como de zonas secas.

Se puede apreciar que en la zona de estudio existe un bajo nivel de precipitaciones
gue van de 500 a 600 milimetros aproximadamente, lo cual sugiere que es una zona
mas bien seca, en comparacion a otras zonas ubicadas dentro de las provincias de
Tungurahua y Cotopaxi. En la cuenca del rio Cutuchi el valor de la precipitacion
media sube debido a que hay zonas de paramo, y zonas montafiosas altas en

donde la precipitacion es mayor.

2.11. REGIMEN TERMICO

El régimen térmico se refiere a la temperatura y ésta varia dependiendo el lugar en

donde es medida.

La meteorologia utilizada para medir la temperatura utiliza algunas variables
basadas en aspectos térmicos. Estas variables pueden ser subdivididas en medidas
primarias y secundarias. La temperatura primaria se refiere exclusivamente a la
temperatura del aire en el instante, medida a una altitud fija. Las secundarias se
determinan usando series de tiempo (INAMHI, Anuario de estaciones

meteorolégicas, 2016).

Para el andlisis de este parametro, se consideraron series de datos de estaciones
meteoroldgicas proximales a la zona de estudio y que estan dentro de la cuenca
hidrogréfica del rio Pastaza, mismos que fueron facilitados por el INAMHI. Estos
datos de manera similar a los de precipitacibn media son tomados de las series
histéricas de las estaciones meteoroldgicas detalladas anteriormente y serviran de

base para la determinacion del Balance Hidrico. (Fig. 7)
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Figura 7 Mapa de Isotermas Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bombon.
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En el mapa de Isotermas (lineas de igual temperatura), que indican la temperatura a
la que se encuentra un determinado sector. En el caso de este estudio las isotermas
seran evaluadas cada 3 grados y la unidad de medida sera el grado centigrado (°C).
Se puede observar en el mapa que en la zona de interés existe un régimen térmico
en un rango que va de 10 a 13 °C, una temperatura menor al ambiente la cual es de
18°. La temperatura mostrada en el mapa para la cuenca del Rio Cutuchi se ajusta
bien a la temperatura existente en la sierra ecuatoriana y en el Valle Interandino, la

cual es de un nivel templado a frio.

2.12. OFERTAY DEMANDA HiDRICA
2.12.1. OFERTA HIDRICA

El Cantébn Ambato tiene una problematica que afecta a casi toda la poblacion que es
la escasez hidrica, debido a que por la topografia accidentada propia del cantén
carece de rios, siendo el rio Ambato el Unico cause que atraviesa la ciudad, ademas
de que constituye la unidad hidrogréafica del rio Ambato, cuya longitud aproximada
es de 26.6 km, rio de bajo caudal ya que sus afluentes principales en todo su
conjunto contribuyen con apenas 1.7 m%seg. La escasez de caudal se debe a la
falta de precipitacion que se indicé en la Fig. 6, mapa de isoyetas y posiblemente a
la utilizacion excesiva de las aguas del Rio Ambato en diferentes canales y

acequias.

El Unico drenaje cercano al area de estudio es el rio Cutuchi, el cual no tiene un
manejo ambiental, razén por la cual sus aguas no pueden ser utilizadas para
consumo humano. La gente del sector del norte de la ciudad de Ambato
especificamente las parroquias de Unamuncho y Cunchibamba (zona de estudio),
carece de agua potable y utilizan las aguas del Canal Latacunga-Salcedo-Ambato

exclusivamente para la agricultura.

Esto ha causado de que, en distintas zonas de la ciudad, como las parroquias
ubicadas al norte antes mencionadas y Picaihua al sur, sean afectadas al no tener
agua para consumo humano y tampoco para realizar actividades tales como la
agricultura, la cual es una actividad productiva que subsiste la mayor parte de la

poblacién de los sectores mencionados (Ambato, 2015).
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Precisamente por la problemética sefialada se han puesto en marcha estudios
hidrogeoldgicos en zonas de la ciudad con potencial hidrico realizados por la
EMAPA-Ambato; se tiene informacion sobre pozos exploratorios para extraer agua
subterranea y poder solucionar en parte la escasez hidrica que adolece la ciudad de
Ambato; las zonas con potencial hidrico son los situados al norte Cunchibamba vy al
sureste Picaihua.

2.12.2. DEMANDA HIDRICA
La Demanda Hidrica corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales
(actividades antropicas sociales y econdémicas) expresado en millones de metros

cubicos (Corponarifio, 2015).

En la parroquia de Cunchibamba para la demanda hidrica y segin Cunchibamba
(2015) se han tomado en cuenta diversos factores entre los cuales estan: demanda
para consumo humano, demanda para el sector servicios (escuelas, centros de

salud), demanda para el sector industrial y demanda para uso agropecuario.

En cuanto a la demanda para consumo humano y uso doméstico se tiene un
consumo de: 100 litros por persona por dia y en la parroquia hay 4475 personas
segun INEC (2010), de esta manera se estaria demandando 447500 litros de agua
por dia.

Volumen anual = 163°337.500 litros por afio

La demanda para el sector servicios (escuelas, centros de salud): viene generada
por el nUmero de establecimientos por tipo de servicio brindado, multiplicado por el
factor de consumo por tipo de servicio. Segun Cunchibamba (2015) existen dos
unidades educativas con un total de 973 estudiantes, ademas existe un Subcentro
de Salud Pdublica al que acuden 46,56% de la poblacién total en caso de
enfermedad, es decir aproximadamente 2084 personas. Si se suma la cantidad
aproximada de las personas que reciben este tipo de servicios hay un total de 3057

personas.

V' = Numero total de personas X caudal diario
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V =3057 x 100
V' = 305700 litros por dia

Volumen anual = 111°580.500 litros por afio.

Para la demanda hidrica con respecto al sector industrial se va a realizar una
operacion analoga a la anterior en donde van a intervenir la cantidad de locales
comerciales multiplicados por el factor de consumao.
V = Numero de locales comerciales X caudal diario
V =1176 x 100
V = 117600 litros por dia

Volumen anual = 427924.000 litros anuales

La demanda de agua para uso agropecuario viene dada por la precipitacién que
existe en la parroquia segun su area, ésta viene expresada en milimetros y es
equivalente a 1 litro por metro cuadrado de superficie. Segun Cunchibamba (2015)
la precipitacion media en la parroquia es de 500 a 1000 mm, y la superficie de la
parroquia que es ocupada principalmente para uso agropecuario es de 800
hectareas; considerando un valor promedio de precipitaciéon anual a Cunchibamba
de 750 mm anuales, en relacion con la superficie de la parroquia, se tendria que el
Volumen anual es de 750 litros anuales y esto sumado al caudal que ofrece el canal
de riego Latacunga-Salcedo-Ambato se tiene un valor de 964,55 litros anuales, a
este valor se lo multiplica por el niumero de hectareas transformadas a metros

cuadrados obteniendo un valor de 7716°400.000 litros anuales.

Tabla 3 Demanda Hidrica para la parroquia de Cunchibamba

Demanda de Agua Volu(rlr;terrcl)SA)\nual Por((:;)r;taje
Dem:dn(_ja de agua para consumo y uso 163337500 203
domeéstico
Demanda de agua para el sector servicios 111580500 1,4
Demanda de agua para el sector industria 42924000 0,53
Demanda de agua para uso agropecuario 7716400000 96,04
Total 8034242000 100
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Demanda Hidrica

= Demanda de agua para consumo uso doméstico = Demanda de agua para el sector servicios

Demanda de agua para el sector industria Demanda de agua para uso agropecuario

Figura 8 Diagrama de Demanda Hidrica para la Parroquia Cunchibamba.

De lo observado en la figura 8, se puede decir que la parroquia de Cunchibamba
tiene una demanda hidrica muy alta para uso agropecuario ya que es una de las
actividades principales que se practican en la parroquia, la figura 8 se ajusta bien a
la realidad de la parroquia y zonas aledafias ya que la poblacion carece de agua
potable, y la zona de estudio registra precipitaciones bajas a lo largo del afio, segun

lo que indica en la estacion meteoroldgica la Granja (ver Anexo llI).
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CAPITULO 3
3. MARCO GEOLOGICO

La informacion geoldgica ha sido recopilada de la DGGM (1978), ademas de
bibliografia y analisis de campo en puntos estratégicos de la zona de estudio

realizado en varias jornadas entre los meses de abril y mayo.

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1. CORDILLERA REAL

Segun Aspden et al., (1992), la Cordillera Real est4 constituida por cinco terrenos
litotectdnicos: Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora. Estos terrenos se disponen
de oeste a este y estan separados por fallas regionales: Falla Peltectec, Frente
Bafos, Falla Llanganates, Falla Cosanga-Méndez; Los terrenos estan constituidos
principalmente por rocas metamorficas del Paleozoico-Cretacico Inferior e intruidas

por granitos tipo S Triasico Superior y tipo | Jurasico (Litherland et al., 1994).

3.1.2. CORDILLERA OCCIDENTAL

Segun Vallejo (2007), el basamento de la Cordillera Occidental es de origen
volcanico (formacién Pallatanga y unidad San Juan), compuesto por rocas maficas y
ultramaficas con afinidad de plateau oceanico. Estos bloques aléctonos oceanicos

se acumularon en el margen de la placa Sudamericana durante el Cretacico.

Aungue no existen suficientes evidencias por parte de otros autores de que el arco
Macuchi se acreciond durante el Eoceno Tardio, este se encuentra actualmente
entre los bloques Pifion y Pallatanga, mismos que se acrecionaron en el Cretacico
Superior (Vallejo, 2007).

El Bloque Pallatanga se encuentra limitado hacia el oeste por la zona de corte
Chimbo Toachi y hacia el este por la Falla Calacali-Pujili-Pallatanga, la cual es
visible en tierras altas de la Cordillera Occidental y se trata de una zona de sutura,
ademas se extiende a través del basamento del Valle Interandino (Hughes et al.,
2002). Las rocas del terreno Pallatanga incluyen: formaciones volcanicas y
sedimentarias (Vallejo, 2007), ademas de estar relacionadas genéticamente con el

plateau oceanico Caribe-Colombia (Spikings et al., 2005).
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El terreno Macuchi comprende solo a la unidad litoestratigrafica Macuchi, la cual es
localizada al oeste de la falla Chimbo-Toachi. Las rocas de este terreno son
predominantemente volcanosedimentarias, aunque también estan presentes pillow
lavas e intrusiones de diabasa, pero en menor cantidad (Hughes et al., 2002).
Segun la evidencia radiométrica y bioestratigrafica que se muestra en Spikings et
al., (2005), se concluye que el terreno Macuchi se originé durante el Paleoceno-
Eoceno Tardio y se trata de un arco de isla intraoceanico aléctono que se acreciono

al continente en el Eoceno.

3.1.3. VALLE INTERANDINO

El Valle Interandino o region interandina se define como una depresion topografica,
ubicada entre la Cordillera Real y la Cordillera Occidental se extiende de norte a sur
en Ecuador. Los limites estructuras del callejon interandino son fallas reactivadas,
las cuales formaron eventos acrecionales después de 140 Ma a lo largo del margen
continental (Winkler, 2005).

El Valle Interandino se compone de algunas cuencas como: la del Chota, Quito-San
Antonio-Guayllabamba, Ambato-Latacunga y Alausi-Riobamba. Las cuencas
Ambato-Latacunga y Riobamba-Alausi, se formaron con una tendencia hacia el sur.
Estas cuencas contenian abanicos aluviales, fluviales, lacustres y depdésitos
volcanicos contemporaneos. Existi6 ademas una deformacion transpresiva
sinsedimentaria que fue dominante en el desarrollo de las cuencas, ademas se

produjeron fallas normales durante periodos cortos de compresion (Winkler, 2005).

Segun Lavenu (1992), reconoce cuatro formaciones recientes del Plioceno
estratificadas sobre las rocas volcanicas de la cuenca Ambato-Latacunga, los
estratos de la cuenca se acufiaban hacia la Cordillera Occidental al oeste. En

cuanto a las formaciones volcénicas hay enigmas.

Las formaciones locales Pisayambo y Alausi, son equivalentes en el tiempo a las
formaciones Turi y Tarqui pertenecientes a la cuenca de Cuenca en el sur
(Steinmann, 1999). La formacion Latacunga se caracteriza por tener origen
volcanico, compuesta principalmente por lahares, flujos de lava, brechas volcanicas

y depasitos fluviales en la parte superior (Lavenu A. , 1995).
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La cuenca Ambato-Latacunga esté limitada por fallas: la falla de Pisayambo hacia el
este y hacia el Oeste la falla de la Victoria. Ambas fallas representan un segmento
del sistema de fallas Peltectec y Pallatanga-Puijili-Calacali respectivamente. La
evidencia estratigrafica y sinsedimentaria revelan que entre los 1,85y 1,2 Ma ocurrid
una deformacién compresiva (Lavenu A. , 1995).

Se hace referencia especialmente al Valle Interandino, el cual alberga a la cuenca
Ambato-Latacunga en la parte central, ya que la zona de estudio se encuentra en

sus inmediaciones.

Para comprender de mejor manera la formacién del Valle Interandino Winkler
(2005), establece un modelo tectdénico de media rampa “half ramp” al norte y “full
ramp” hacia el sur, modelo obtenido como resultado de un régimen tecténico
transpresivo, durante un periodo de exhumacion alta hace 6-5 Ma (Fig. 9). Este
modelo estuvo limitado por fallas inversas, las cuales propiciaron la exhumacion de

las cordilleras en los bordes del valle.

full ramp basin ¢

Figura 9 Modelo Tectdnico (esquema de half ramp y full ramp) del Valle Interandino (Winkler, 2005).

3.2. TECTONICA

Dentro del esquema estructural general del Ecuador, el sistema andino tiene una

orientacion general NNE-SSW, direccion correspondiente a la evolucion

29



geosedimentaria y geotectdnica durante las diferentes eras geologicas (Davila,
1990).

Segun Alvarado (1996), la tectonica en la zona desde Latacunga a Riobamba esta
dominada por un periodo de compresion de hace aproximadamente 1,2 Ma,
identificado por un fallamiento inverso y plegamientos los cuales presentan una

direccion N-S.

Davila (1990), menciona tres tipos de fallas o sistemas los cuales son: Sistema
Longitudinal, Sistema Noroccidental y Sistema Nororiental.

El Sistema Longitudinal evidenciado en la zona de estudio y segun Hall et al., (1980)
existen fallas en sentido N-S las cuales cortan capas jovenes, estas fallas segun

estos autores son de tipo normal.

El Sistema Noroccidental tiene un rumbo sinestral en direccion NW-SE, este sistema
segun Hall et al., (1980), contiene estructuras de desgarre y desplazamientos

sinestrales kilométricos.

El Sistema Nororiental segun Hall et al., (1980) se ha interpretado como un sistema

de tipo dextral con direccién NE-SW.

En la zona montafiosa se distinguen tres juegos de discontinuidades con
orientaciones noroeste-sureste, noreste-suroeste y un tercer juego de menor

intensidad de direccién preferencial este-oeste.

En el mapa geoldgico de la zona de Ambato estas discontinuidades han sido
esquematizadas como inferidas sobre formaciones cuaternarias. La mayoria de las
fallas o discontinuidades estan relacionadas con el actual drenaje. Lavenu (1994),
muestra las principales estructuras cuaternarias de la cuenca Latacunga-Ambato,

las cuales se muestran a continuacion:

30



a7 LG
+ « Volcan ~77.;
N N . 4

ra
R I IO

AT B S R

= - lliniza « -, \{
by e

< ¢

&z

~ n
/e; B Saquisill
¥

4 !
3 ‘_Planlcle \ ,,’l

¥,
DEPRESSION

% 2 )
N/ AT o7
% ~ LE v
: 4 &
;S
N\ g ) 3
La Victoria ‘) \ - = 1
. Latacunga
y L s | san \ = = ‘\
Planicie ) Affonso %\ = e
(Cashapamba o J

R

X mean

f"'- g
S 4 MIngy

/
-

-

SAYAMBQ

Pl

(’ i salcedo

Bellavista

P

:
TN’
P TR AR S L% . San Andrés
e ALY VRUREY = San An
‘_Sagoatofa/,: AT \‘i\.‘ rax]
e N L S A
- \\_\4 S, NNy - B Whel
~ (RS e
INRGISS L -
045 =31, Pillare T\
"y Iy
4 ~1 \
sl 22 ©
% %
-1 O\

INTER

Figura 10 Estructuras cuaternarias de la cuenca Latacunga-Ambato: 1. Basamento Cordillerano Pre-
Pliocénico. 2. Rocas Magmaéticas cuaternarias. 3. Deslizamientos. 4. Abanicos. 5. Depésitos Plio-
cuaternarios de la Depresion Interandina. 6. Falla Reversa. 7. Flexura. 8. Anticlinal. 9. Sinclinal.
Fuente (Lavenu A. , 1995).

Una prueba de la existencia de los sistemas de fallas mencionados anteriormente es
la intensa actividad sismica registrada entre las provincias de Cotopaxi Yy
Tungurahua y monitoreada por el Instituto Geofisico. Lo cual sugiere que la zona de
estudio es un sector sismicamente activo asi lo demuestra el Mapa de Actividad
Sismica (Fig. 11).
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Figura 11 Mapa de Actividad Sismica Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bombon.

En la zona de estudio se puede observar una falla normal con orientacion
aproximada N-S; esta falla es la mas evidente en el sector de estudio y se la puede
observar desde la via Cunchibamba-Pillaro la cual es una zona de escarpe. El resto

de fallas son inferidas por la DGGM (1978) y no se las puede visualizar en campo.
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Figura 12 Falla Normal la cual corta los estratos de la Fm. Latacunga, vista desde la carretera Cunchibamba-
Pillaro. Fotografia tomada por Sebastia4n Bomboén.

3.3. GEOMORFOLOGIA

La morfologia en toda la superficie del Valle Interandino esta controlada
tecténicamente (Hall et al., 1980). Segun Davila (1990), el intenso volcanismo que
ocurrio en el Cuaternario afectdé a toda el area, ya que flujos piroclasticos con
espesores considerables suavizan la topografia y esconden rasgos estructurales

anteriores a este volcanismo.

El material volcanico en su mayor parte es poco consolidado, por lo que al
encontrarse afectado por fallas se derrumba con facilidad escondiendo la traza de

las fallas, haciendo muy dificil reconocerlas en el campo.

La zona de estudio se encuentra en la parte central del Valle interandino entre las
estribaciones de las Cordilleras Real y Occidental, las mismas pueden reconocerse
en cuchillas y colinas redondeadas con orientacion N-S (Davila, 1990). El principal
drenaje es el rio Cutuchi el cual fluye de norte a sur y en la zona de estudio aguas
abajo, el paso de este rio forma un profundo cafion cuyas paredes pueden tener

hasta 540 metros de altura aproximadamente.
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Los procesos de rellenado de la subcuenca del Rio Cutuchi son predominantemente
de tipo volcanico, caracterizado por proyecciones piroclasticas (ceniza, lapilli,

escorias) y flujos de lava (Davila, 1990).

Los procesos de sedimentacion y erosion del rio Cutuchi han originado un
engarganamiento en su curso medio e inferior y la consecuente formacion de

diferentes niveles de terrazas aluviales (Davila, 1990).

A continuacion, se va a detallar las diferentes estructuras que se aprecian en la

zona de estudio (Fig. 13).

e Valles Interandinos: Son depresiones tectOnicas que se caracterizan por
separar sistemas montafiosos o cordilleras.

e Cuerpo de Agua: Son masas de agua las cuales pueden encontrarse a nivel
superficial o subterraneo.

e Superficies de Aplanamiento: Hacen referencia a terrenos llanos, afectados
por agentes erosivos.

e Colinas medianas: Son cadenas montafiosas que no alcanzan una altitud
considerable.

e Vertientes Concavas y Convexas: Las vertientes son zonas en donde el
nivel freético coincide con la superficie, y estas se diferencian en la ubicacién
gue tengan en una ladera dependiendo si estdn en zonas de escarpe, zonas
de talud o zonas basales de la ladera.

e Relieve Escarpado: Hace referencia a cadenas montafiosas accidentadas

en sus picos debido a efectos erosivos.
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Figura 13 Mapa Geomorfoldgico Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bombon.

3.4. ESTRATIGRAFIA

Las diferentes formaciones que segin DGGM (1978), se disponen en la zona de

estudio, son descritas a continuacion:
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3.4.1. BASAMENTO

Segun Taco (2000), el basamento de la cuenca estd formado por un nucleo
metamaorfico contemporaneo al periodo Cretacico, el cual no es posible de observar
en el terreno, ya que no existen quebradas ni cortes lo suficientemente profundos
para poder observar este nucleo. Se considera veridica esta informacion ya que
estudios de las Cordilleras Real y Occidental coinciden con lo antes mencionado.

3.4.2. FORMACION PISAYAMBO - Plioceno (MPIp)

Segun Hall etal., (1991), esta formacion tiene una composicion andesitica y basalto
andesitica. Estas rocas muy posiblemente estan sobre las rocas metamorficas de la
Cordillera Real de la Unidad Loja hacia el este y hacia el oeste sobre rocas

metamorficas de la Unidad Pallatanga (Litherland et al., 1994).

La formacion Pisayambo corresponde a una gran cobertura volcanica que se ha
formado por post-plegamiento y es anterior a la formacién de la depresion
interandina (Taco, 2000).

Esta formacién aflora en las partes altas de los flancos del callejon Interandino y en
las zonas inferiores de los cafiones de los rios Yanayacu, Cutuchi Ambato y Patate
(DGGM, 1978). Su espesor probablemente sobrepasa a los 2000 metros y su edad
es del Plioceno (Baldock, 1982).

Aungue segun Davila (1990), existen dataciones realizadas por el método K/Ar las

cuales dan una edad miocénica a la formacion Pisayambo.

3.4.3. FORMACION LATACUNGA

Esta formacion es el terreno plano que llena la cuenca Latacunga-Ambato (Bristow
et al., 1977), segun Beate (1985) el flujo piroclastico Chalupas constituye en su
totalidad a la formacion Latacunga, sin considerar los sedimentos fluvio lacustre de

origen volcanico que estan debajo del flujo.

Davila (1990), divide la formacién Latacunga en diferentes unidades: unidad

Latacunga, unidad Pilal6 de San Andrés-Nagsiche, unidad Yanayacu y unidad
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Chalupas. En la zona de estudio se pueden visualizar dos de estas unidades las
cuales son la unidad Latacunga y la Unidad Chalupas.

a) Unidad Latacunga - Pleistoceno (PL)
La unidad Latacunga esta subdividida en dos facies, una de origen volcanico a la
base y otra sedimentaria en la parte superior, separadas por una zona en la cual
existio una depositacion transicional. Seguan Davila (1990), la facie volcanica data

del Mioceno Superior a Plioceno, y la parte sedimentaria es del Pleistoceno.

La Facie sedimentaria segun analisis de campo se la propone como una
intercalacion limo arenosa y material efusivo de tipo lava con vesiculas ademas se
observa en forma de lentes material conglomerético con matriz arenosa, este tipo de

material también se encuentra en la parte baja hacia los flancos del rio Cutuchi.

La Facie volcanica se compone lavas grises y brechas rojizas de composicion
basalto andesitica, estas lavas tienen espesores que van de 1 a 30 metros
aproximadamente y se encuentran diaclasadas se las puede encontrar en la zona
de estudio en la parte media a inferior. Una caracteristica importante es que bajo
esta facie volcanica se pueden encontrar depdsitos piroclasticos compuestos por

lapilli de pémez de color anaranjado (Davila, 1990).

b) Unidad Chalupas - Pleistoceno (Qx)
Seglin Beate (1985), el flujo piroclastico Chalupas de 2000 km? esta en discordancia
angular sobre la unidad Latacunga, esta unidad limita hacia la base por un
paleosuelo que en la zona de estudio aparece como arenas negras, el cual indicaria
un hiato en la actividad volcanica y al tope limita con sedimentos retrabajados y

Cangahua.

Esta unidad segun Davila (1990), estd compuesta por fragmentos de pomez poroso,
redondeado y con vesiculacion superficial el cual alcanza el 15% del volumen del
depdsito. Estos fragmentos se encuentran dentro de una matriz de polvo volcanico
muy fino el cual contiene vidrio volcénico, esta matriz comprende el 70 a 80% del
volumen del depodsito. Segun Beate (1985), también se reporta la presencia de
liticos en una porcion del 5 al 10% de origen volcanico.
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La parte basal estd compuesta por lapilli de pomez, la parte media se trata de un
flujo piroclastico el cual es la mas conocida y de mas volumen conocida del evento
Chalupas y la parte superior consta de capas de poco espesor (decimétricas) de

ceniza fina, lapilli de pémez y liticos (Davila, 1990).

Segun Beate (2006), la edad para la Ignimbrita de Chalupas es de 210 a 211 mil

afos, correspondiente al Pleistoceno.

3.4.4. FORMACION CANGAHUA - PLEISTOCENO/HOLOCENO (QC)

Se trata de una formacion superficial la cual cubre la una gran superficie del norte
del pais (Hall et al., 1996). El origen de esta formacién no esta bien definido, pero
varios autores de publicaciones sobre el Valle Interandino consideran que es
producto de un retrabajamiento posiblemente de la unidad chalupas la cual la
subyace (Davila, 1990). Corresponde a ceniza volcanica y segun Davila (1990), se
trata de areniscas tobaceas y depoésitos piroclasticos derivados del volcanismo

pleistocénico y holocénico presente.

3.4.5. FORMACION VOLCANICO SAGOATOA — PLIOCENO/PLEISTOCENO (VD)
En la zona de estudio este material aflora en las parroquias de Unamuncho en el
sector de Culapachan y en Cunchibamba en Pucarumi, segun Davila (1990), se
trata de un flujo de lava de composicion baséltica a andesitica y textura porfiritica
con contenido de fenocristales de Plagioclasa dentro de una matriz pilotaxitica a
traquitica. Estos flujos de lava estan acompafados por una serie de piroclastos y

lahares.

Estos flujos estan asociados al volcan Sagoatoa, dada la cercania que se
encuentran del mismo, de igual manera segun DGGM (1978), existe un cono
piroclastico parasito el cual aflora en Unamuncho que tiene similares caracteristicas

a el flujo mencionado antes.

Segun Davila (1990), la potencia de los volcanicos Sagoatoa posiblemente llegue a
los 500 metros y su edad es comparable a la serie volcanica de la unidad Latacunga
la cual data del Plio-pleistoceno.
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3.4.6. DEPOSITOS ALUVIALES (Da), DEPOSITOS COLUVIALES (Dc),
DEPOSITOS LAHARITICOS (Dh) = HOLOCENO

Segun DGGM (1978), estos depdsitos corresponden al Holoceno y Davila (1990),
sugiere que tienen proveniencia de los volcanes existentes y que ademas han

sufrido erosion glaciar.

Estos depdsitos son generalmente flujos de lodo, pero en algunas ocasiones son
depositados bajo influencia lacustre, en la zona de estudio se presentan como limos
arenosos de composicion tobacea. Mothes (1991), asocia dentro de los depdsitos
holocénicos a material laharitico proveniente del Cotopaxi y que a seguido el cause
agua abajo del rio Cutuchi. Segun Déavila (1990), las condiciones necesarias para
gue estos estos volcanosedimentos puedan depositarse, es que existente gran

cantidad de agua en un corto periodo de tiempo.

Los depdsitos aluviales con incorporacion de material laharitico presentan buena
porosidad y alta permeabilidad por lo que pueden almacenar agua en forma de
lentes. Ademas, son suelos muy fértiles para la agricultura, asi es el caso de la zona

de estudio.

Para poder comprender de mejor manera la geologia del acuifero, se realiz6 dos
cortes en el mapa geolégico del mismo, para poder realizar posteriormente perfiles
geoldgicos y una columna estratigrafica. Estos cortes tienen la denominacién: (A-B)
y (C-D) (ver Fig. 14).
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Figura 14 Mapa Geoldgico de la zona de estudio con 2 cortes utilizados para la elaboracion de Perfiles
Geoldgicos.
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Perfil A-B
Escala Horizontal: 1:50.000
Escala Vertical: 1: 14.300
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Figura 15 Perfil A-B realizado en la zona de estudio. Elaborado por Sebastian Bombén.

Perfil C-D
Escala Horizontal: 1: 41.700
Escala Vertical: 1: 4.000

Unamuncho

Rio Cutuchi

Figura 16 Perfil C-D realizado en la zona de estudio. Elaborado por Sebastian Bombon.
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Figura 17 Columna Estratigrafica de la zona de estudio (DGGM, 1978).
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3.5. GEOLOGIA LOCAL

El acuifero “Cunchibamba”, se encuentra localizado en la parroquia de
Cunchibamba, en la microcuenca del rio Cutuchi situada en la parte central del Valle

Interandino.

En este subcapitulo se exploran las caracteristicas geoldgicas Yy litoldgicas de la
zona de estudio, para poder comprender los diferentes pardmetros que interactian
intrinsecamente en el acuifero. Con este objetivo se ha realizado un estudio de
campo en donde se hizo un mapeo geoldgico en el area de estudio, asi como
también se constataron parametros litologicos, estructurales e hidrogeologicos de la
zona, utilizando informacién otorgada por la DGGM (1978), Instituto Geogréfico
Militar (IGM), Sistema Nacional de Informacion Senplades (SNI).

La zona de estudio esta compuesta principalmente por formaciones de origen
volcanico y volcanosedimentario las cuales a su vez se componen de: piedra
pomez, tobas, depdsitos aluviales con incorporacion de material laharitico,
coluviales, andesitas fracturadas, ceniza retrabajada “Cangahua” y una potente
franja de volcanosedimentos. A modo general se puede decir que la zona de estudio
estd cubierta por estratos volcanosedimentarios que se han ido depositando de
acuerdo a la topografia del sector. Entre las Formaciones encontradas en la salida

de campo en la zona de estudio se tiene:

3.5.1. VOLCANICOS DEL SAGOATOA Y UNAMUNCHO

Los volcanicos provenientes del Sagoatoa datan del Plioceno y ocupan una gran
superficie en la parte Occidental del Valle Interandino, en la zona de estudio se
pueden evidenciar en la parroquia rural de Unamuncho, asi como también en el
sector de Pucarumi perteneciente a Cunchibamba; el material volcanico comprende
de tobas las cuales tienen aspecto vesiculado en gran cantidad y en pequefios
afloramientos de andesita piroxénica con abundante plagioclasa.
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Figura 18 Afloramiento de Andesita proveniente del Sagoatoa, sector Pucarumi en Cunchibamba. Fotografia
tomada por Sebastian Bombon.

Figura 19 Roca Volcéanica extrusiva de composicién andesitica con abundante plagioclasa,
proveniente del Sagoatoa, sector Pucarumi en Cunchibamba. Fotografia tomada por Sebastian Bombon.

3.5.2. FORMACION LATACUNGA

Esta formacién data del Plioceno al Pleistoceno segun Lavenu (1996), mediante
analisis e interpretacion de campo se llegé a caracterizar a esta formacién de la
siguiente manera: en la parte superior aflora un potente flujo piroclastico el cual
contiene fragmentos de pémez redondeados de color gris a rosaceo en una matriz
de polvo volcanico al cual Beate (1985), denomina como flujo piroclastico Chalupas;
subyaciendo a este flujo se observa un depoésito de materiales limo arenosos
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intercalados con arenas de tamafio de grano medio a grueso con poca arcilla,
arenas negras y conglomerados en una matriz arenosa. Esta secuencia no es
uniforme y aflora solo en ciertos sectores de la zona de estudio, debajo de estos
estratos se observa una serie de arenas finas hacia la parte superior, conforme se
desciende estas arenas presentan liticos de composicion volcanica. En las partes
méas proximales al rio Cutuchi se observa conglomerados con estratificacion
gradada y clastos de origen volcanico en una matriz arenosa tipicos de ambientes
fluviales. Toda esta serie se asemeja a la subdivision de la formacion Latacunga que

Davila (1990), propone como “Unidad Latacunga, facie sedimentaria”.

Asi mismo Davila (1990), propone que la unidad Latacunga tiene una facie
volcénica subyaciendo a la facie sedimentaria compuesta por lavas grises y brechas
rojizas de composicién andesitica a basaltica muy fracturadas con un espesor que
varia entre los 0,5 y 20 metros la cual es visible en la zona de estudio en la carretera
de Cunchibamba-Pillaro, ademéas esta facie se encuentra aflorando en la via
Ambato-Pillaro sector la Joaquina la cual tiene composicion basica a intermedia y
presenta una coloracién gris a rojiza, y en el sector de Quillan La Playa al sureste de
la zona de estudio mostrdndose como una serie de lavas con fracturas de
composicién basica las cuales estan en contacto con rocas metamorficas. Se hace
mencion en este trabajo ya que se realiz6 un muestreo de agua de una vertiente
localizada en el sector. Una peculiaridad de esta facie es que en la zona de estudio
se observa que subyaciendo a la misma se encuentran depdsitos piroclasticos de
lapilli de pomez de color anaranjado. Debajo de esta formacion estarian Los
volcanicos Pisayambo los cuales segun Davila (1990) datan del Mioceno y segun
Hall et al., (1991), se trata de lavas de composicion basalto andesitica con un
espesor de 2000 metros, dicha formacion no aparece en la zona de estudio.

En contexto general la litologia de esta formaciéon se asemeja a la descrita por
Davila (1990), subdividiendola en dos unidades: Unidad Chalupas en la parte
superior y subyaciendo a ésta la Unidad Latacunga la cual a su vez se subdivide en

una facie sedimentaria y una facie volcénica.

Esta formacion tiene especial relevancia en este trabajo ya que segun informacion

de Taco (2000), se la caracteriza como potencial zona de interés hidrogeologico por

45



Unidad Cangahua
Unidad Chalupas

lima

Arenas Gruesdas con poco

Conglomerado en contacta con Arenas gruesas
gruesas negras

Arenas Finas y limas

Lavas Volcanicas y brechas

limas

Arenas Gruesas

Arenas Finas y

Andesitas

limos

Arenas Gruesas

Arenas Finas y

Andesitas

R R
AR RN

ESTUDIO

O AR R R RS R R
T AR N

LATACUNGA A LA ALTURA DE LA ZONA DE

Y RO S SO

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION

AR S L NSRS
oo
R AR RN
oo e
TR
R R R Ry
HOOCUUOU
OO TR U
oo
AR RN
AR R R Ry
R
oo e

ARRRAAR AR R LR LAY

TOCOCUCUUOC
AR R R
AR U
o e e
ooooroonoesoee
OOUOUCUCOC Y
OO R O
U
TOCCOCBCOCOCOC
OO U,

NMAASEANNRARAARRRRNAANANY | arenos

R N S S S L O
AULLARARRAR AR R AR RN R AR NN

N\
N\

AR
ANARARAN
ANARARAY

R - -
B
EIEEI>EEEEE0
PrrErPErrIIE>
PEEERRREEDEE
EIEEI>EEEEE0

2 .20 -
B EENEEIE»E
T
FEEEIEFIFRER
L
T

LR L
PrEEIEERERR
FEERE 3
FEEIEIEIIAD
R - -
FEERE 3

DEEEFIEEIIIR
SEEEX2RIIER
B
SEEEX2RIIER
B
SEEEEIEEIER
PrEEFEREREERR
DEEEFIEEIIIR
PrEEFEREREERR
DEEEFIEEIIIR
B e
>rrrrrrrrrrR
B e
>rrrrrrrrrrR
SEEEEIEEIER
PrEEFEREREERR
DEEEFIEEIIIR
PrEEFEREREERR
DEEEFIEEIIIR

> >
> >
e
> >
e
> > s
e
> >
e
> >
e
> > > 5>
e
> > > 5>
> > s
e
> >
e
> >

&
[a

las caracteristicas intrinsecas de la litologia que la compone como buena porosidad
En la Fig. 20 se muestra la columna estratigrafica de la formacion Latacunga cuya

descripcion se basa en la disposicion de los estratos observados en la zona de

estudio en las jornadas de campo.

y permeabilidad.

de estudio. Elaborado por Sebastian Bombon.
46

Figura 20 Columna Estratigrafica de la formacion Latacunga (300 m de espesor) a la altura de la zona



Figura 21 Se puede apreciar la disposicion de los estratos que componen la formacién Latacunga.
Foto tomada en la via Izamba-Quillan La playa por Sebastian Bombon.

Figura 22 ldentificacidn de las unidades que conforman la Formacion Latacunga. Fotografia tomada
en la carretera Izamba-Quillan La Playa por Sebastian Bombon.
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Figura 23 Se aprecia piedra pémez, litologia de la unidad Chalupas, foto tomada a pocos metros de la
Panamericana Norte, sector Cunchibamba por Sebastian Bombon.

Figura 24 Material de tipo efusivo con vesiculas y liticos de origen volcénico (toba), litologia de la
unidad Latacunga. Foto tomada en el sector de Cunchibamba a pocos metros del rio Cutuchi por
Sebastian Bombon.
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Figura 25 Se aprecia material fluvial de origen volcanico, con clastos de pomez de color rosaceo
perteneciente a la Unidad Chalupas; este material es grano decreciente y aflora en las cercanias del
rio Cutuchi, cerca al sector de Quillan Playas, en la via Izamba- Quillan. Fotografia tomada por
Sebastian Bombon.

Figura 26 Se muestra lavas fracturadas asociadas a la facie volcanica de la Formacion Latacunga.
Fotografia tomada en la carretera Cunchibamba-San Andrés por Sebastian Bombén.

49



3.5.3. FORMACION CANGAHUA

Este material segun Lavenu (1995), es posterior a la toba del Chalupas (1,21 Ma),
se deposita sobre la formacién Latacunga y se trata de ceniza volcanica de color
marron estratificada con una potencia estimada de 10 a 30 metros. En la zona de
estudio se la puede identificar al este de la parroquia Unamuncho. Sauer (1955),
ubica a los depédsitos Cangagua en el Pleistoceno por los fosiles encontrados

Coprinisphaera Ecuadoriensis, caracteristicos de este periodo.

3.5.4. DEPOSITOS SUPERFICIALES

Estos depositos del Holoceno, tienen relacién con el rio Cutuchi. Son tierras muy
fértiles y utilizadas para el cultivo debido a que su composicion incluye a material
laharitico. Al Este de la parroquia Cunchibamba en el barrio San Pablo se extiende
este tipo de material. Son evidentes en el area de estudio y se presentan como
terrenos tipo limo, material deleznable y muy poco compactado. En las zonas
cercanas al rio Cutuchi se presentan coluviales asociados al Holoceno, y se
muestran como una zona de derrumbe debido a practicas de mineria de aridos y

pétreos.

3.6. MAPA GEOLOGICO

El Mapa Geoldgico que se presenta a continuacion representa las diferentes
formaciones geoldgicas encontradas en la zona de estudio, asi como estructuras

geoldgicas observadas en campo y mediante la bibliografia cartografica.
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Figura 27 Mapa Geoldgico Acuifero Cunchibamba (DGGM, 1978).
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CAPITULO 4
4. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

En el Ecuador existen varios recursos naturales entre ellos el agua, el recurso mas
importante y sin él no existiria la vida; sin embargo, en los ultimos afios y por efecto
del cambio climatico y el mal manejo de las cuencas hidrograficas el recurso ha ido
disminuyendo y esto se evidencia por la reduccion tanto del caudal de los rios como
de la calidad de agua y el retroceso de los glaciales.

El déficit hidrico, se agudiza en ciertos sectores de nuestro pais, principalmente en
la zona céntrica del mismo, como se observa en la Fig. 6 (Mapa de Isoyetas). Las
lluvias se extienden desde diciembre a mayo y el periodo seco desde junio a
noviembre, observandose un patron de bimodalidad y teniendo exceso de lluvia solo
en los meses de abril y noviembre segun lo observado en la Fig. 31 Balance Hidrico
de la estacion Rumipamba (INAMHI, 2005).

La provincia de Tungurahua tiene este problema, situacion que imposibilita

satisfacer la demanda de este recurso, en ciertas zonas de la provincia.

Por esta razén y debido a la creciente demanda del recurso hidrico, las entidades
seccionales han realizado estudios exploratorios de agua subterranea en la
provincia y principalmente dentro del cantbn Ambato, que serviran para proveer de
agua para consumo humano y para las distintas actividades que se realizan en el
cantén y la provincia; de ésta manera y en cumplimiento a la Ley de Recurso
Hidrico, Usos y Aprovechamiento del Agua, las distintas empresas de agua potable
y los GAD’s municipales se han visto en la necesidad de proteger tales recursos,

tanto de su agotamiento como de su contaminacién (Galarraga, 2004).

El déficit hidrico afecta a la poblacién directamente, la cual no posee infraestructura
basica de agua potable, y alcantarillado, asi como también afecta a la economia del
canton Ambato, particularmente a Cunchibamba, ya que la actividad agricola es una
de las fuentes de subsistencia de la poblacion. Mediante estudios realizados por la
EMAPA, relacionados a agua subterrdnea se ha podido localizar dentro de la zona

de estudio el recurso hidrico. Por la importancia de este hallazgo y por la escaza
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informacion hidrogeologica de la zona de Ambato, del centro del pais y del Valle
Interandino, el estudio de wvulnerabilidad a la contaminacién del acuifero
Cunchibamba es indispensable, ya que servira para proteger el recurso hidrico

€SCaso.

En este sentido se considera que este trabajo de investigacion servirh como
memoria técnica para futuros trabajos exploratorios de agua subterranea dentro del

canton Ambato y la provincia de Tungurahua.

4.1. BALANCE HIDRICO

El Balance Hidrico que se determina para la subcuenca del Rio Cutuchi, la cual
abarca el area de estudio, requiere parametros hidrolégicos como la Escorrentia
(agua que no se infiltra en el suelo), las precipitaciones y la Evapotranspiracién
Potencial o agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial del suelo,
se puede tratar de agua procedente de una precipitacion reciente en donde el

proceso de infiltracion acaba de empezar (Custodio et al., 1994).

Para el caso del presente estudio, el Balance Hidrico se realizara para conocer el

potencial hidrico existente en la subcuenca del Rio Cutuchi y de la zona de estudio.

Se va utilizar la férmula del Balance Hidrico ya que este analisis se fundamenta en
la utilizacién de ecuaciones en donde se igualan factores como: entradas, salidas,
almacenamiento y déficit de agua para periodos multianuales, en el caso particular

del presente estudio sera de 35 afios.

La ecuacion del Balance Hidrico se representa de la siguiente manera:
P=R+ETP +n

P: Precipitacion media del periodo en mm.

R: Escorrentia media multianual del periodo en mm.

ETP: Evapotranspiracion potencial media del periodo en mm.

n: Término de discrepancia (pérdidas).
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Esta ecuacion es aplicable, ya que los cambios en el almacenamiento para periodos
de tiempo largo son considerados insignificantes.

Con todos los datos que se requieren para el célculo del Balance Hidrico a

disposicion se procede a calcular el mismo.

En primer lugar, se determiné el Balance Hidrico regional en un area que cubre todo
el territorio de las provincias de Cotopaxi y Tungurahua, utilizando el método de
Holdridge para el célculo de la Evapotranspiracion potencial quien dice que la ETP
es funcibn de la temperatura del aire comprendida entre 0°C y 30°C
(biotemperatura), la cual condiciona los procesos de las plantas como la fotosintesis
y la evaporacién del agua que ha comenzado a infiltrase o es contenida por la

vegetacion (Holdridge, 1959).

La ecuacion de Holdridge viene dada de la siguiente manera:

ETp = CyoT
Siendo,
Cyo = 58,93 (M>
NUT
Donde,

ETp - evapotranspiracion potencial, mm tiempo™1;
T - temperatura del aire, °C;

PUT - periodo de unidades de tiempo, dias;

NUT - nimero de unidades de tiempo en un afio, 366 o 365 dias.

Todo este proceso incluyendo los registros de las estaciones meteorolégicas de
precipitaciones y temperatura, se los plasm6 en un mapa utilizando el programa
ArcGIS. En el mapa se puede apreciar zonas con: Déficit Hidrico, estabilidad hidrica

y exceso hidrico.
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Tabla 4 Resultados del Balance Hidrico

Balance Hidrico Superficie (km2) Porcentaje (%)

Déficit Hidrico 406,00 18,00
Estabilidad Hidrica 953,00 40,00
Exceso Hidrico 911,00 42,00
Total 2270,00 100,00

Balance Hidrico

B Déficit Hidrico
Estabilidad Hidrica

M Exceso Hidrico

Figura 28 Diagrama de Reporte de Datos del Balance Hidrico para la subcuenca del rio Cutuchi.
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MAPA DE BALANCE HIDRICO
ACUIFERO CUNCHIBAMBA
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Figura 29 Mapa de Balance Hidrico para la subcuenca del rio Cutuchi aplicando el método de Holdridge.
Elaborado por Sebastian Bombon.
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Para el andlisis del Balance Hidrico de la subcuenca del rio Cutuchi en el cual, se
incluye también el Acuifero Cunchibamba, se procedi6 a calcular el caudal del rio

Cutuchi, en la zona mas préoxima al area de estudio mediante un aforo.

El caudal medido in situ fue de 13,117”3/5, en el aforo se utilizdé la técnica de
flotadores para poder determinarlo, el aforo es puntual en la coordenada WGS 84 X:
770835 Y: 9875960, aguas abajo del rio Cutuchi, en la zona limite entre

Cunchibamba y Pillaro a una altura de 2495 msnm.

El Caudal calculado en el sitio que fue realizado el aforo, varia con relacion al

caudal que registra la estacion hidrolégica Cutuchi A.J. Yanayacu (que se encuentra

aguas arriba), el cual tiene un valor de 14m3/5, esto podria deberse a que el agua
del rio Cutuchi en la zona entre Cunchibamba, Salcedo y Pillaro, estaria siendo
aprovechada por concesiones mineras las cuales explotan material pétreo utilizado
para la construccion, esta informacion se obtuvo segun el catastro minero de la
Agencia de Regulacion y Control y Minera (ARCOM) (ver Fig. 30). Es por esa razén
gue al realizar el aforo puntual en la zona de estudio el caudal es menor al medido

por la estacién hidrolégica aguas arriba.
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MAPA DE UBICACION DE CONCESIONES MINERAS
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Figura 30 Mapa de ubicacién de concesiones mineras presentes en la zona de estudio. Modificado de catastro
minero ARCOM. Elaborado por Sebastian Bombon.
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El calculo de la Evapotranspiracion potencial, se lo realizara utilizando el método de
Thornthwaite, que determina la evapotranspiracion potencial en funcion de la
temperatura media, por medio de una relacion entre la duracion del dia y el nimero
de dias del mes (Salas, 1988). Este método es el mas comun en evaluaciones de

Balance Hidrico, Climatologicas e Hidrogeoldgicas.

Thornthwaite primero determina el indice de calor mensual (i) a partir de las
temperaturas diarias, monitoreadas por las estaciones meteoroldgicas, segun la
formula:
i = (t/5)1,514
Luego se obtiene el indice de calor anual (I), mediante la suma de los 12 valores del
indice de calor mensual, para meses de 30 dias. A partir de estos datos se obtiene
la siguiente formula:
ETP = 1,6(10%/)°

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial mensual no corregida en mm/dia
t: Temperatura media mensual en °C
|: indice de calor anual
a: Funcién compleja de | igual a
675 x 107913 — 771 x 107712 + 1,972 x 10~°] + 0,492393

Para el céalculo de la Evapotranspiracion Potencial, tomaremos de referencia a la
estacion meteoroldgica Rumipamba, c6digo M0004, debido a que es la estacion
mas cercana al area de estudio. Las series de datos de precipitacion y temperatura

tienen un rango de 35 afios.
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Tabla 5 Balance Hidrico de la Estacién Rumipamba (M0004). Fuente (INAMHI, Anuario de estaciones
meteoroldgicas, 2016).

BALANCE HIDRICO

ESTACION: MO0004 RUMIPAMBA

] Reserva
UBICACION LAT 9887161 LONG 767702 COTA 2685 msnm max: | 100
ENE |FEB|[MZO| ABR |[MYO|JUN| JUL | AGO | SEP |OCT|NOV | DIC ENE Total
TEMPERATURA | 147 145|146 | 141 |142 |135| 129 | 130 | 136 |145|14,5|14,7 14,7 14,1
ETPcorr.| 615 [554|611| 56,3 |591|532| 516 | 523 | 53,7 |60,9]584 618 61,5 685,3
PRECIPITACION | 475 [554[61,0| 695 |534|284| 172 | 151 | 30,4 |49,7 631|547 47,5 545,3
ETR| 475 |554|610| 563 |591[359| 172 | 151 | 30,4 |49,7|584 /594 47,5 545,3
Déficit | 14,1 | 0,0 | 041 0,0 00 |173| 344 | 372 | 233 |[112]| 00 | 24 14,1 140,0
Reserva| 0,0 0000 | 132 | 75 ]00]| 00 0,0 00 |00]47]00 0,0 25,5
Excedentes | 0,0 0,0 | 0,0 0,0 00 ]00]| 00 0,0 00 |00]00]00 0,0 0,0

Donde se obtiene un valor de Evapotranspiracion Potencial igual a 685,3 mm

BALANCE HIDRICO
ESTACION M0004-RUMIPAMBA
80
70 —
60 - >/ \*
50 — | — T
£ \ /
30 — /
20 |
e
10
0
ENE | FEB | MZO | ABR | MYO | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE
——pP | 475|554 | 610 | 695 | 534 | 284 | 172 | 151 | 304 | 497 | 631 | 547 | 475 | eceoenre
——ETP| 615 | 554 | 61,1 | 563 | 59,1 | 532 | 516 | 523 | 53,7 | 60,9 | 584 | 618 | 61,5 I oeecr
Figura 31 Balance Hidrico de la Estacion Rumipamba.
Tabla 6 Resultados de Balance Hidrico. Elaborado por Sebastian Bombén.
LATITUD LONGITUD ALTURA | REGISTRO | AREA
NOMBRE ESTACION CODIGO CUENCA
UTM - X UTM-Y m.s.n.m. afios Km2
AFORO PUNTUAL CUNCHIBAMBA X Pastaza 9875960 770835 2495 1980-2015 2270
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Q medio anual Q especifico | Escorrentia | Prec. Med. Subcuenca | Coef. Escu | ETP P=R+ETP n n (%)

m3/s I/s/lkm2 mm mm % mm mm

13,11 6 182,1 814,43 22 685,3 867,4 -52,97 6,50

Se puede concluir diciendo que el balance hidrico es 6ptimo, ya que el indice de
discrepancia (n) es tolerable y evidencia el déficit hidrico que existe en la zona de
estudio.

4.2. HIDROGEOLOGIA
La hidrogeologia es una de las ramas de la geologia que se encarga del estudio de
agua subterrdnea, y de las propiedades intrinsecas del recurso hidrico, asi como de
las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona con potencial acuifero. En este
estudio se identificara las distintas unidades hidrogeoldgicas, se realizara el
levantamiento hidrogeoldgico correspondiente del acuifero Cunchibamba, asi como
también se realizar4d un inventario de puntos de agua (pozos, vertientes y mas
lugares que permitan obtener informacion directa o indirecta del acuifero. En el caso
particular de este estudio, debido a la escasez de informacion obtenida se tomaran
en cuenta puntos de agua que se encuentran en sectores proximales a la zona de

estudio.

Con la informacion obtenida se podran caracterizar las unidades hidrogeoldgicas
diferenciando superficialmente los materiales acuiferos que seran relacionados con

la permeabilidad.

La zona de estudio se encuentra en la parte sur de la Unidad Hidrogeologica
Ambato-Latacunga, en un area comprendida de 106,11 km? al norte del cantén
Ambato la cual abarca las parroquias rurales de Cunchibamba y Unamuncho y parte
de la parroquia rural Antonio José Holguin perteneciente al Canton Salcedo.

La Unidad Hidrogeolégica de Latacunga-Ambato se encuentra ubicada en el Valle
Interandino, albergando en ella a la superficie total de la provincia de Tungurahua y
parte de la Provincia de Cotopaxi. Se extiende por el Norte hasta el Nudo de
Tiopullo y al Sur Hasta el Nudo de Igualata, limita de Este a Oeste con las
Cordilleras Real y Occidental respectivamente (INAMHI-SGAB, 1992). La Unidad
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esta presente entre las siguientes coordenadas Latitud (X): 735871 a 790481,
Longitud (Y): 9656869 a 9915131, con un area aproximada de 2526 km? (Fig. 32).

MAPA DE LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA
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Figura 32 Mapa Unidad Hidrogeolégica Latacunga — Ambato (INAMHI, Anuario de estaciones meteorolégicas,
2016).

El relieve de la Unidad es irregular, cortado por profundos cafiones en los que fluyen
rios, entre los que se destacan el Cutuchi y el Ambato, los cuales aguas abajo
forman el rio Patate que va hacia el Oriente (INAMHI-SGAB, 1992).
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En este capitulo se pone énfasis en describir las caracteristicas hidrogeologicas
como porosidad y permeabilidad de las distintas formaciones existentes en la zona

de estudio, recalcando que la geologia local se detallé en el capitulo anterior.

4.3.LEVANTAMIENTO HIGROGEOLOGICO

e Reconocimiento geoldgico de campo e investigacion bibliogréafica.

e Inventario de puntos de agua (pozos y vertientes), que servirdn para la
caracterizacion hidrogeoldgica e hidrogeoquimica del acuifero Cunchibamba.

e Reinterpretacion geofisica de informacién levantada por organismos de
estado tales como INAMHI, EMAPA, entre otros, mediante técnicas de
Prospeccion Geofisica, datos de SEV's los cuales servirdn para poder
caracterizar a las distintas unidades hidrogeoldgicas presentes en el area de
estudio.

e Analisis de registros de Perforacion de pozos, los cuales serviran para
constatar los resultados arrojados con la geofisica y mostraran en detalle la
litoestratigrafia de la zona de estudio, en donde esta el acuifero denominado

Cunchibamba.

4.4. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

4.4.1. COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE LOS MATERIALES
VOLCANICOS

Las rocas de origen volcanico son variadas, pueden ser del grupo de los
volcanosedimentos o rocas con estructura maciza. Poseen diferentes caracteristicas
y propiedades hidraulicas, y van desde rocas (lavas) muy fracturadas las cuales
poseen alto nivel de permeabilidad hasta tobas y materiales muy finos como ceniza
y lapilli, las cuales poseen alta porosidad, pero carecen de permeabilidad y no
pueden transmitir el agua a través de sus poros (Davis et al., 1971).

4.4.2. POROSIDAD Y PERMEABILIDAD
La porosidad es una propiedad intrinseca de cada roca. Las rocas de origen
volcanico tienen una porosidad que varia desde el 1% en el caso de los basaltos

gue no poseen fracturas, hasta mas del 85% en el caso de la piedra pomez. La
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porosidad no siempre es proporcional a la permeabilidad. Algunas rocas volcanicas
pueden tener altos nivel de porosidad, mientras su permeabilidad es variable y esta
siempre en funcidn de estructuras primarias y secundarias de cada roca mas que de

Su propia naturaleza litoldgica (Davis et al., 1971).

La mayor parte de rocas volcanicas presentan permeabilidades bajas (entre 1072 y

107° m/dia' sin embargo, existen muchos basaltos y andesitas muy fracturadas, con

intercalaciones de varios tipos de sedimentos con altos niveles de permeabilidad los

cuales pueden aumentar la permeabilidad hasta 100 m/dia (Davis et al., 1971).

Segun Custodio (1983), la permeabilidad de las formaciones volcanicas es
generalmente anisotropica, teniendo su nivel maximo en el sentido del flujo o colada

y minimo en el sentido transversal.

Davis et al., (1971), proponen que la permeabilidad horizontal en el caso de las
andesitas se debe a la presencia de espacios existentes entre dos coladas o flujos
de lava superpuestas y la permeabilidad vertical se debe a las fracturas de las lavas

como resultado de contracciones consecuencia de su posterior enfriamiento.

En la zona de estudio existen materiales volcanosedimentarios de tipo depdsitos
aluviales y coluviales asociados a material laharitico los cuales poseen tanto
porosidad como permeabilidad relacionadas a su tamafio de grano, sorteo y a su
grado de cementacion. Los resultados granulométricos realizados dan indicios
favorables para que en estas formaciones el agua puede infiltrarse, ya que poseen
altos niveles de porosidad y aunque su permeabilidad es baja y la conductividad
hidraulica va en un rango de 1072 a 10~° cm/s para material areno limoso Whitlow

(1994), es posible la infiltracion del agua.

4.4.3. FRACTURACION
Las fracturas son muy comunes en materiales volcanicos, pudiendo llegar a
favorecer zonas de preferencia para la circulacion de agua subterranea, asi mismo

pueden actuar como barreras e impedir el paso del agua como en el caso de diques
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volcanicos. Las fisuras y fracturas superficiales presentan mayor permeabilidad y al
aumentar la profundidad esta propiedad va descendiendo (Barragan, 2017).

4.4.4. UNIDADES LITOPERMEABLES DE LA ZONA DE ESTUDIO

De acuerdo a la informacién geoldgica realizada durante las jornadas de campo y al
respectivo levantamiento hidrogeolégico, se han identificado las diferentes unidades
gue afloran en la zona de estudio, a estas unidades se las ha calificado de forma

cualitativa en base a parametros como litologia y permeabilidad.

Tabla 7 Unidades Litopermeables de la Zona de Estudio. Elaborado por Sebastian Bombon.

LEYENDA HIDROGEOLOGICA
COLOR UNIDADES PERMEABILIDAD ACUIFEROS
POROSIDAD PRIMARIA INTERGRANULAR
- (Q): Aluviales, Terrazas, Dep. Lahariticos, Coluviales ALTA Alto rendimiento
F. Latacunga (Pl), F. Cangahua (Qc) BAJA Muy locales y discontinuos
POROSIDAD SECUNDARIA POR FISURACION
L] V. Diferenciados (Vd): Sagoatoa, Unamuncho BAJA Muy locales

4.4.5. UNIDADES LITOLOGICAS PERMEABLES POR POROSIDAD
INTERGRANULAR
PERMEABILIDA ALTA

Depdsitos Superficiales (Aluviales (Da), Coluviales (Dc), Lahariticos (Dh))

Esta unidad presenta alta permeabilidad ya que se compone de material laharitico,
arenas de composicion media a gruesa y bajo contenido de limos, los cuales poseen
porosidad primaria intergranular, con una baja cohesién lo que permite que exista
alta permeabilidad; en consecuencia, estos depositos permiten la infiltracion, asi
como el almacenamiento de agua, por lo cual se los pueden catalogar como
potencial hidrogeolégico. En la zona de estudio se presentan como suelos
superficiales muy aptos para la agricultura y en las zonas proximales al rio Cutuchi

en forma de conglomerados en una matriz arenosa y zonas de derrumbe.

PERMEABILIDAD BAJA

Formacion Latacunga (Py)

Esta formacion presenta una permeabilidad baja a media por su composicién

litol6gica heterogénea la cual causa un fendbmeno de anisotropia que a su vez
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provoca una variacion espacial de porosidad y permeabilidad. Esto se debe a que
esta formacién agrupa las unidades Chalupas y Latacunga y a estas se las define
como un paquete de flujos potentes de pdmez en una matriz de vidrio volcanico y
subyaciendo a esta otro paquete de volcanosedimentos el cual esta dispuesto a
través de capas de arena media a gruesa con contenido de limo variable y
conglomerados en una matriz arenosa que se depositan sobre la facie volcanica de
la unidad Latacunga, las cuales presentan buena porosidad, por lo que en nuestra
zona de estudio donde aflora esta formacion existen ciertos estratos que impiden la
infiltracion y la circulacibn del agua y otros que favorecen a la misma

considerandolos como estratos saturados.
Formacién Cangahua (Q,)

Presenta una permeabilidad que va en un rango de baja a media y una porosidad
primaria de tipo intergranular, al estar compuesta de ceniza volcanica retrabajada
luego de haberse sedimentado deja espacios vacios entre las particulas poros. Esta
formacion puede entenderse como zona de infiltracién de agua siempre y cuando
los poros estén interconectados entre si, de lo contrario no se la considera con valor
hidrogeologico. La formacion Cangahua aflora de manera superficial en la zona de

estudio depositandose sobre la formacion Latacunga.

4.4.6. UNIDADES LITOLOGICAS PERMEABLES POR FRACTURACION
PERMEABILIDAD BAJA

Volcanicos Sagoatoa (V)

La unidad presenta en su mayoria flujos de lava con intercalaciones de piroclastos
procedentes del Volcan Sagoatoa. Al estar compuesta por estos depdsitos presenta
permeabilidad secundaria por fisuracion que va en un rango de media a baja, puede
clasificarse como una unidad mixta ya que por la intercalaciébn de piroclastos
presenta porosidad intergranular. En la zona de estudio esta unidad se presenta
como tobas en su mayoria con pequefios afloramientos de andesita. Su descarga
natural se da por medio de vertientes y manantiales los cuales no son observados

en la zona de estudio.
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Facie Volcénica de la Unidad Latacunga

Esta facie esta compuesta por lavas de composicién andesitica de color gris oscuro
y brechas rojizas, las cuales se encuentran fracturadas y por esa razén presentan
porosidad secundaria por fisuracion, presentan también una permeabilidad baja y se
toman en cuenta en esta clasificacion debido a que segun informacién de EMAPA
(2016), al realizar perforaciones, verificaron que en las grietas de estas rocas existia

agua.

4.5. MAPA DE LITOPERMEABILIDAD

El mapa de litopermeabilidad se lo realiza a partir del mapa geoldgico, en este mapa
se muestran las caracteristicas intrinsecas de cada unidad o formacion litol6gica
como porosidad intergranular y permeabilidad media; de esta manera se puede
percibir cuales formaciones son de interés hidrogeolégico. A continuacién, se
muestra el mapa de litopermeabilidades para la zona de estudio en donde se
encuentra el Acuifero Cunchibamba (Fig. 33).
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MAPA DE LITOPERMEABILIDAD
ACUIFERO CUNCHIBAMBA
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Figura 33 Mapa de Litopermeabilidad Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bombén.

68




4.6. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

El inventario de pozos y vertientes tiene como finalidad organizar la informacion que
se obtiene a partir de puntos de agua que existen dentro de la zona norte de
Ambato y que por su ubicacion son tomados en cuenta en este estudio; es un
sistema Util para la exploracion de agua subterranea, y nos da una idea muy clara
de las caracteristicas hidrogeologicas del area de analisis, ademas de darnos un
acceso directo o indirecto a un acuifero y la dinamica hidraulica del mismo (INAMHI-
EMAPA, 1993) . Los datos que se van a mostrar en la tabla siguiente han sido
recopilados en salidas de campo y con informacidén histérica obtenida mediante

bibliografia.

En la tabla 8 se va a mostrar el inventario de pozos profundos realizados por la
Emapa, asi como también las vertientes localizadas en las cercanias al area de
estudio, estos puntos se van a exponer a continuacion con la finalidad de tener un
registro del agua subterranea existente en la zona de interés y que serviran como

aporte para futuros estudios hidrogeolégicos dentro del sector norte de Ambato.

Esta informacién podra ser correlacionada con los parametros fisico-quimicos del
Acuifero Cunchibamba, asi como también servirdn para realizar una correlacién de
vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterranea existente dentro de la

demarcacion del canton Ambato.

Para este estudio solo se utilizaran los pozos y las vertientes que tengan influencia
en el area de estudio o por su proximidad den alguna informacion puntual sobre el

acuifero Cunchibamba (Fig. 34).

Tabla 8 Inventario de Pozos y Vertientes (EMAPA, 2016).

# Caddigo Nombre X Y Z Tipo
1 EMpz001 San Pablo 766702 | 9873658 2686 Pozo
2 EMpz002 San Vicente 769744 | 9873308 2613 Pozo
3 V001 Huapante 771291 | 9880020 2509 Vertiente
4 V002 |Quillan La Playa| 773744 | 9865308 2377 Vertiente
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4.7. PROSPECCION GEOFISICA

Con la finalidad de conocer las (C.T.A, 2014) caracteristicas geoldgicas e
hidrogeolégicas del subsuelo y poder determinar las posibilidades de
almacenamiento y circulacion de agua, se toma el estudio geofisico realizado por
Agroindustrial (2014).

Se han realizado cinco Sondajes eléctricos verticales (SEV), los mismos que tienen
una denominacion de SEV1 a SEV5 dentro de la Hacienda La Magnifica en la
parroquia de Unamuncho y ademas estan dentro de la zona de estudio (Fig. 34)
(C.T.A 2014).

Tabla 9 Tabla de Ubicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales. Fuente (C.T.A, 2014).

Sondeos Eléctricos Verticales
SEV’s Ubicacion Longitud (X) Latitud (y) Altitud (h)
1 Unamuncho 766336 9871772 2776
2 Unamuncho 766356 9872022 2773
3 Unamuncho 766547 9871830 2770
4 Unamuncho 766488 9872070 2768
5 Unamuncho 766800 9872026 2760
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Figura 34 Mapa de Ubicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales. Elaborado por Sebastian Bombon.

El método de sondeos utilizado es un procedimiento indirecto de prospeccion, en
donde se toman en cuenta las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales
aflorantes y subyacentes, para esto se utilizd la configuracion geoeléctrica de

“Schlumberger Modificada” la cual utiliza separaciones cortas entre los electrodos

71



de corriente (A-B) para tener un mayor conocimiento sobre los estratos. La amplitud
total de los electrodos de corriente A-B varia entre los 140 y 160 metros, con lo que
los sondeos dan lectura e informacion de profundidades entre los 30 y 40 metros de

profundidad a partir de la superficie.

De acuerdo a los resultados arrojados por cada uno de los sondeos, se realizaron
perfiles o cortes geoeléctricos, los mismos que fueron corroborados por analisis de
campo y por informacion previa de dos pozos profundos en la zona de estudio
(C.T.A, 2014). Los sondeos se encuentran proyectados en la (Fig.34), los mismos
estan en el area de estudio donde se extenderia también el acuifero, en la parroquia

Unamuncho al sur de la cuenca rio Cutuchi.

4.7.1. PERFIL GEOELECTRICO N°1 (SEV1)

Estrato Geoeléctrico A-1

Se trata de suelo superficial con una composicion litolégica variada con aportes de
limos y arenas de composicién tobacea. Este estrato tiene un alto grado de
meteorizacion y una variable retencién de humedad dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas temporales. Presenta baja cohesidén es un estrato poco compacto.
Se tiene una resistividad eléctrica de: 535 QOm (SEV1: W) en donde se expresa un
alto rango de resistividad eléctrica lo cual sugiere la presencia de material con
distinto tamafio de grano en la superficie del terreno. El espesor alcanzado es de 0,5

metros.

Estrato Geoeléctrico B-1

Se trata de un estrato de poco espesor, el cual solo es visible en el SEV1.
Litologicamente presenta material arenoso. Ademas, presenta una variable
retencion de humedad, sin saturacién y es un material muy poco compactado con
altos niveles de meteorizacion, ya que aun es un estrato superficial. Se tiene una

resistividad eléctrica de: 1021 Qm a 1076 Qm (SEV1) y un espesor de 1,96 metros.

Estrato Geoeléctrico C-1
Este estrato se encuentra debajo de las capas A-1 y B-1, se trata de una secuencia

semicompacta de composicion arcillo-imosa. En cuanto a caracteristicas
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hidrogeoldgicas se lo considera como un horizonte subsuperficial con caracteristicas
de porosidad y permeabilidad bajas. Se tiene una resistividad eléctrica de: 29,4 Om

(SEV1) y un espesor de 29,6 metros.

Estrato Geoeléctrico D-1
Este estrato subyace al estrato C-1 en el perfil 1 y estd compuesto de rocas igneas
con fracturas de composicion andesitica. La resistividad eléctrica es de: 4956 Om

(SEV1) y se tiene un espesor no esta determinado dentro del perfil.

o | h | d | At
535 05 05 -05
1021 179 229 -2.293
1076 0177 2.47 -2.47
294 296 321 -32.06
5 | 4956

Figura 35 Resistividad Eléctrica. Fuente (C.T.A, 2014)
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Figura 36 Curva de Resistividad eléctrica del SEV1.
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Figura 37 Perfil Geoeléctrico N°1 (SEV.1 - Direccién Aproximada: W-E). Sector San José de Unamuncho.
Fuente (Agroindustrial, 2014). Elaborado por Sebastian Bombon.

4.7.2. PERFIL GEOELECTRICO N°2 (SEV2-SEV3)
Estrato Geoeléctrico A
Suelo superficial que consta de arenas y limos tobaceos, presenta un alto grado de
meteorizacion y una variable retencion de humedad sin saturacion dependiendo de
las condiciones meteoroldgicas temporales. Estrato con poca compactacion. La
resistividad eléctrica es de: 129 Om (SEV2) a 116 QOm (SEV3). Este rango de
resistividad responde a la variable composicion granulométrica de los materiales

superficiales. El espesor de la capa es de 0,6 a 0,8 metros.

Estrato Geoeléctrico B

Se trata de un estrato compuesto por arenas saturadas y limos compactados, es
una capa con poco espesor. Presenta caracteristicas porosas y permeables con
cierto grado de humedad, sin saturacion y poco compactada. La resistividad
eléctrica registrada es de: 179 Om (SEV2) a 173 Qm (SEV3) con un espesor de 0,6

metros.
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Estrato Geoeléctrico C

Capa expuesta en el SEV2 y el SEV3. Se compone de limos arcillosos de
composicién tobacea y tiene un espesor de 5,7 metros (SEV2) a 11,8 metros
(SEV3). Esta capa presenta un nivel variable de humedad intersticial ademas de un

grado medio de compactacion. La resistividad eléctrica es de: 31,4 Qm (SEV2) a

29,1 Qm (SEV3).

Estrato Geoeléctrico D

Esta capa se presenta a modo de cufia, subyace a los estratos anteriormente
mencionados y no se observa en el SEV3, se compone de limos arcillosos tobaceos
su espesor es de 14,4 metros (SEV2) y presenta un bajo grado de humedad
intersticial y un nivel medio a bajo de compactacién. La resistividad eléctrica es de:
15,8 Om (SEV2) a 30,7 Qm (SEV2).

Estrato Geoeléctrico E

Estrato en forma de cufia visible en el SEV3, esta capa se acufia en direccion al
SEV2 hacia el oeste. Presenta una secuencia de limos arenosos y arenas tobaceas
con poca arcilla. Es un estrato practicamente sin humedad intersticial con grado
medio de compactacion. El espesor de la capa no esta determinado dentro del perfil

y la resistividad eléctrica es de: 200 Qm (SEV3).

Estrato Geoeléctrico F

Subyace a las capas D y E en el perfil 2 y es visible en el SEV2, se compone
litolégicamente de rocas fracturadas de composicion andesitica. La resistividad
eléctrica es de: 4691 Qm (SEV2) y el espesor del estrato no esta determinado

dentro del perfil.

N[ p [ b [ & T&] [
1 129 0.6 0.6 -0.60073%

2 179 0558 1.6 -1.159

3 31.4 G5.74 6.9 -6.902

4 15.8 9.1°2 16 -16.02

5 189 2.49 185 -18.51

6 30.7 283 21.3 -21.36

7 | 4691

Figura 38 Curva de Resistividad eléctrica del SEV2.
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Figura 39 Curva de Resistividad eléctrica del SEV3.

Om

10mj

Figura 40 Perfil Geoeléctrico N°2 (SEV.2-SEV.3 - Direccion Aproximada: W-E). Sector: San José de

Unamuncho. Fuente (C.T.A, 2014). Elaborado por Sebastian Bombon.

4.7.3. PERFIL GEOELECTRICO N°3 (SEV4-SEV5)

Estrato Geoeléctrico A

Suelo superficial que consta de limos y arcilla, presenta un alto grado de

meteorizacidén y una variable retencién de humedad sin saturacion dependiendo de

las condiciones meteorologicas temporales. Estrato con poca compactacion. La
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resistividad eléctrica es de: 44,4 Om (SEV4) a 42,5 Om (SEV5). El espesor de la

capa es de 0,6 metros.

Estrato Geoeléctrico B

Se trata de un estrato que se acufia en direccion al SEV5 al este, compuesto por
arenas medias a gruesas y gravas, es una capa con poco espesor. Presenta
caracteristicas porosas y permeables con cierto grado de humedad, sin saturaciéon y

poco compactada. La resistividad eléctrica registrada es de: 306 Qm (SEV4).

Estrato Geoeléctrico C

Capa expuesta en el SEV4, estrato en forma de cufia. Se compone de arcilla y tiene
un espesor de 0,69 metros (SEV4). Esta capa presenta un nivel variable de
humedad intersticial ademas de un grado medio de compactacion. La resistividad
eléctrica es de: 3,67 QOm (SEV4).

Estrato Geoeléctrico D

Esta capa se presenta a modo de cuia entre los estratos B y C, se observa en el
SEV5 y se acufia hacia el oeste en direccion al SEV4, se compone de gravas y
arenas de distinto tamafio de grano, su espesor es de 0,31 metros (SEV5) y
presenta un bajo grado de humedad intersticial y un nivel medio a bajo de

compactacion. La resistividad eléctrica es de: 658 Qm (SEV5).

Estrato Geoeléctrico E

Estrato que subyace a las capas anteriormente mencionadas, presenta una
secuencia de limos y arcillas. Es un estrato practicamente sin humedad intersticial
con grado medio de compactacion. El espesor de la capa es de: 29,7 metros (SEV4)
a 25,5 metros (SEV5) y la resistividad eléctrica es de: 39,6 Qm (SEV4) a (36,3 —
27,9) Qm (SEV5).

Estrato Geoeléctrico F

Subyace a las capas D y E en el perfil 3, se compone litologicamente de rocas

igneas fracturadas de composicién andesitica. La resistividad eléctrica es de: 3687
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Qm (SEV4) a 2422 Om (SEV5) y el espesor del estrato no esta determinado dentro

del perfil.
N h d | An ya
1 44.4 0.636 0.636 -0.6355 AN |
2 | 306 0.386 1.02 -1.021 \// |
3 3.67 0.697  1.72 -1.718
4 396 29.7 31.4 -31.39
5 | 3687 ‘ 5 =
Figura 41 Curva de Resistividad eléctrica del SEVA4.
E e N 7 =
N| p | h [ d [ At || ~ \\ /
1 42.5 0.653 0.653 -0.657 S
Pl 658 0.313 0.966 -0.9664 |
3 36.3 6.2 f16 -7.162
4 27,9  19.3 265 -26.47
L | 2422 ; | =
Figura 42 Curva de Resistividad eléctrica SEV5.
Om
0m
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40m

Figura 43 Perfil Geoeléctrico N°3 (SEV.4-SEV.5 - Direccion Aproximada: W-E). Sector: San José de
Unamuncho. Fuente (C.T.A, 2014). Elaborado por Sebastian Bombon.
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4.7.4. RESULTADOS

Los sondeos eléctricos verticales fueron realizados en la parte baja de un declive
montafioso entre el volcan Sagoatoa y el Unamuncho. El terreno se sitla en una
semimeseta limitada al suroriente por la quebrada Guagrahuaycu que alcanza una

profundidad aproximada de 30 metros.

En conclusion, los sondeos presentados anteriormente, indican la disposicion de
estratos superficiales los cuales fueron visibles en la zona de estudio, pero a menor
detalle; ademas estos sondeos permiten describir de una mejor manera las
caracteristicas hidrogeoldgicas de los estratos, permitiendo asi poder identificar
capas, las cuales presentan interés hidrogeolégico debido a su composicion
litol6gica, contenido de humedad y tamafio de grado. Estos estratos estarian
sobreyaciendo a la zona saturada en donde se encuentra el acuifero Cunchibamba.
El alcance de estos sondeos es de 40 metros de profundidad a partir de la superficie

del terreno.

En general se distinguen estratos que estan compuestos por secuencias de limos
arenosos y arcillosos de origen volcanosedimentario. A medida que aumenta la
profundidad los materiales volcanosedimentarios aumentan en cuanto a su
granulometria y aparecen arenas gruesas con poco limo y arcilla de composicion
tobacea, ademas existen lavas volcanicas fracturadas las cuales tienen espesores
gue no son determinados en los perfiles. Por todo lo sefialado anteriormente la zona
de estudio al menos hasta los 40 metros de profundidad presenta una litologia

heterogénea, la cual se ajusta bien a lo observado en campo.

Este estudio sugiere que a medida que aumenta la profundidad las condiciones para
hallar estratos con potencial acuifero incrementaran, ya que las arenas gruesas
tienen buena conductividad hidraulica ademas de porosidad, asi mismo las lavas
registradas por los sondeos se encuentran fracturadas y tienen permeabilidad por

fracturamiento.
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4.8. SONDEOS DE INVESTIGACION Y RECONOCIMIENTO

Una vez que se revisaron los resultados de los sondeos eléctricos verticales y en
vista de que no se encontraron estratos con saturacion de agua en una profundidad
de 0 a 40 metros, surge la necesidad de usar los datos de perforacion que los
realizo EMAPA (2016), con la finalidad de conocer la litolégica de la zona de estudio

a una mayor profundidad, asi como las caracteristicas hidrogeoldgicas de la misma.

Las perforaciones se las realizaron en la parroquia de Cunchibamba, en los barrios
San Pablo y San Vicente en las coordenadas y cotas presentadas a continuacion en

la siguiente tabla:

Tabla 10 Ubicacion de los Pozos Profundos (EMAPA, 2016).

COORDENADAS
COTA
SONDEO UTM
(msnm)
X Y
Pz1 766702 | 9873657 2686
Pz2 769744 | 9873308 2613

4.8.1. LITOLOGIA DE LOS POZOS DE INVESTIGACION
Esta informacién es proporcionada por EMAPA Ambato, la cual realizdé la
perforacién de dos pozos profundos para la captacion de agua subterrdnea en dos
barrios de la parroquia Cunchibamba de la ciudad de Ambato: San Pablo
Cunchibamba y San Vicente Culapachan (EMAPA, 2016).

Esta informacién es analizada y comparada con el trabajo de campo realizado para
este estudio y los resultados obtenidos de los SEVs. Adema4s, con la presente
informacion se realizdé una columna estratigrafica de la zona de estudio para poder
apreciar de mejor manera la disposicion de las capas que sobreyacen a la zona
saturada, asi como sus caracteristicas hidrogeolégicas como la porosidad y

permeabilidad.
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La secuencia de capas segun estas perforaciones se dispone de

manera para el pozo EMpz001 (San Pablo Cunchibamba):

Perfil Litologico

Espesor (metros) Litologia
0-1 Suelos
1-8 Tobas
8-10 Piedras + arena
10-14 Arena gruesa + piedras
14-20 Tobas
Piedras + arenas + o+ 4 o+
20-31 i Sl
gruesas rojizas +...... +..+.F.
31-35 Piedras + triturados IFE TS S
++++++++++++++ 444+
Arena gruesas + ---------------------------------------
35-39 ) TR ——————————
triturados rojizos
39_41 Piedras B o o T e
B e e L o e
Arena gruesa gris y
41-68 .
rojiza
Arena fina rojiza y gris
68-77 )
consolidada
77_87 AndeSItaS + roca ARAANAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANA
Arenas gruesas +  |.... PR
87-93 . s R s T
pledras L SR . Sy o o il b R
AndESItas + AAAND OO AAAAAAC SO AAAAAAAAASOS
93-99 e ———
cong Iomerado AAAAAAAAC OOAANAAAAAAC COAAAAANC D
99_1 00 Roca B RS SRS
R R R E Rl
1 00_1 1 6 Andesrtas AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANAAA
AAAAAAAAAAAANANAANANAAAANNNAAANAN
Arena rojiza
116-144 )
consolidada
Arenafinay media |
144-150 )
consolidada
Arenafinaygruesa |
150-176 .
rojiza
1 76_1 90 AndeSItaS ARAAAAAAAAAAARAAAAARAAAAANAAAAAAA
AAAAAAAAAAANAAAAANAAAAAANAAAAAAAN
190-199 Andesitas + arcilla café [ s aman
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1 99-203 Ande S|tas I\/\AAI\AI\I'\A/\I\AMAI\/\;\::\AAAI\A/\
Arenafinaymedia |

203-210 ) . R
rojiza y gris consolidada |...........ocoove...

210-224 Andesitas T
Arena media, gruesa [

224-239 . T e
gisyiojiza @ |

239-247 Andesitas ARt e

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Figura 44 Perfil litoldégico del pozo EMpz001 (EMAPA, 2016).

Para el pozo EMpz002 (San Vicente Culapachan):

82




Perfil Litologico

Espesor (metros) Litologia
1-12 Tobas — N—\—~—
— N e\ -__\ —
12-15 Arena media’y gruesa [l
15-17 Arcilla café
17-20 Arena gruesa + gravilla |
20-21 Arcilla café
21-39 Arena media + piedras
Arena fina y media +
39-49
cantos rodados
49-58 Arena media + piedras
58-68 Arcilla compacta gris
Arena fina y media
68-71
consolidada
71-77 Arena media + piedras
77-87 Arena fina consolidada
Arena fina y media
87-96 _
arcillosa
Arena fina consolidada
96-106 .
+ poca arcilla
106-109 Arena + piedras
109-116 Arcilla compacta
116-126 Arena fina consolidada || s
Arena fina y media
126-128
consolidada
128-1 37 Roca B S RS e =S
Arena fina gris
137-161 _
consolidada
Arena fina y media
161-173
rojiza consolidada
Arena fina y media
173-183

rojiza y gris consolidada
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Arena fina y media +
183-196 _ _
arcilla roja
196-220 Roca
Poca arena fina rojiza T B
220-248 ) ) i I -
gris + arcilla café e e
Arena media y gruesa
248-261 ) .
rojiza y gris

Figura 45 Perfil litolégico del pozo EMpz002 (EMAPA, 2016).

Segun la informacién adquirida mediante las perforaciones descritas anteriormente,
se comprueba la informacion dada por los SEVs sobre la parte superficial, ademas
esta informaciébn empata con la geologia de la zona de estudio detallada en
capitulos anteriores, puesto que a manera general el area de estudio esta cubierta
por flujos volcanicos y volcanosedimentos de distintas fuentes y edades como se

explica en capitulos anteriores.

Estos pozos aportan gran informacion hidrogeoldgica sobre la zona de estudio, asi
como de las caracteristicas intrinsecas de los estratos en donde existe agua
subterranea, de tal manera que se facilita el conocimiento sobre los distintos
materiales que sobreyacen a la zona saturada. Los pozos llegan a profundidades
mayores a los 200 metros en donde encuentran agua subterranea con un caudal
adecuado y con capacidad de explotacion, la cual se encontraria almacenada en la
formacién Latacunga ya que se le calcula un espesor de 150 metros para la facie
sedimentaria (Davila, 1990) y subyaciendo a ésta unos 1500 metros de espesor

para la facie volcanica (DGGM, 1978).

4.9 ACUIFERO DE VOLCANOSEDIMENTOS, PIROCLASTOS Y
DEPOSITOS ALUVIALES “CUNCHIBAMBA”.

Se encuentra localizado en la zona de estudio mostrada anteriormente en las
inmediaciones de la parroquia de Cunchibamba y se extiende hacia el este hasta el

limite entre Cunchibamba y el Cantén Pillaro, en la parte sur de la cuenca del rio
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Cutuchi. Esta formado por volcanosedimentos de tipo pémez en la parte mas
superficial y material de composicion tobacea intercalado con arenas media y
gruesas con una variable cantidad de limos, depdsitos de material laharitico y
sedimentos fluvio lacustres a mayor profundidad (Davila, 1990). Estos materiales
presentan un espesor considerable y segun la informacion de los pozos de
investigacion se aproxima a los 150 metros; hacia la base de estos se encuentran
lavas de composicion andesitica y brechas fisuradas agrupadas dentro de la facie
volcanica de la unidad Latacunga (Davila, 1990). Existe la probabilidad de que por
los distintos aportes se sedimentos de origen volcanico y la intercalacion de
sedimentos fluvio lacustres de la misma composicion encontrados en la zona de
estudio, se hallasen lentes de agua o “acuiferos colgados”, ya que unos materiales
son mas permeables que otros, como se detalle en la descripcion de las unidades
hidrogeologicas, y por esta razon algunas rocas impiden el paso del agua hacia

estratos inferiores (Custodio, 1983).

Por todo lo sefialado se asume que el acuifero se encontraria emplazado en la
formacion Latacunga y seria de tipo “Semiconfinado” debido a la disposicion
heterogénea de los estratos que sobreyacen al acuifero. Ademas, la infiltracion de
agua se produciria en materiales sedimentarios y fluvio lacustres de composicion
volcanica como arenas medias y gruesas, arcillas no cohesivas y lavas fracturadas

(buena permeabilidad) existentes en la zona de estudio.
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CAPITULO 5
5. HHDROGEOQUIMICA

La hidrogeoquimica es la rama de la hidrogeologia que se encarga de estudiar las
propiedades fisico-quimicas del agua, asi como también el origen, evolucion y
composicion del agua subterranea. Permite conocer las zonas de recarga y
descarga del acuifero, las relaciones de intercambio ionico, direccion del flujo
subterraneo y la capacidad de almacenamiento del acuifero (Barragan, 2017); todas
estas son herramientas que nos permiten caracterizar al acuifero y conocer su

procedencia.

El estudio hidrogeoquimico requiere de un analisis bibliografico previo sobre puntos
de agua, asi como también de un estudio de campo en el area de interés, en donde
se toman muestras las cuales posteriormente son analizadas en un laboratorio y
permiten conocer los parametros fisico-quimicos del agua subterranea. También es
importante la observacién de estaciones meteorologicas y pluviométricas las cuales
miden el volumen de precipitaciones y caudales, los cuales son parametros

utilizados para analizar las zonas de recarga del acuifero (Hidrogeoquimica, 2005).

En este capitulo se realizara una caracterizacidbn en cuanto a la composicion
guimica del agua proveniente de pozos profundos y vertientes influyentes en la zona

de estudio, con lo que se determinard la dindmica del agua subterranea.

5.1. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Para este punto se han tomado en cuenta la informacién de pozos profundos y
vertientes, los cuales estan en la zona de estudio o tienen influencia en la misma.

Se van analizar parametros fisicos como: turbiedad, conductividad eléctrica, pH y
oxigeno disuelto; y parAmetros quimicos de iones como: Na, Fe, Ca, K, Mg, ClI, S0,,
HCO5, CO,, NO5.

En la Tabla 11, se detalla la informacion de los pozos y las vertientes que se van a
tomar en cuenta en el presente estudio, los cuales tienen influencia directa con el

acuifero por su localizacion.
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Cabe mencionar que estas vertientes se ubican a los flancos del rio Cutuchi aguas
abajo en las coordenadas mencionadas y pertenecen a la Cuenca Hidrografica rio

Pastaza, Subcuenca rio Cutuchi.

5.2. MUESTREO Y RESULTADOS QUIMICOS DEL AGUA DE LOS
POZOS PROFUNDOS Y VERTIENTES

En vista de que la informacion de los dos pozos profundos mencionados
anteriormente no es suficiente para poder caracterizar mediante hidrogeoquimica el
agua subterranea, se han buscado vertientes naturales aledafias a la zona de
estudio. Esto se hizo con la finalidad de tener mayor informacién sobre el agua
subterranea de la zona y poder definir el origen del agua y posibles zonas de

recarga.

Las vertientes se encuentran en las zonas de Huapante (1) y Quillan la Playa (2) en
el Canton Pillaro; estas zonas son limitrofes con el cantbn Ambato. Las vertientes

encontradas se ubican en los flancos del rio Cutuchi aguas abajo.

La vertiente encontrada en el sector de Huapante (VO01) pertenece a la Cuenca
Hidrografica del rio Pastaza, subcuenca del rio Cutuchi y es ocupada por personas
gue viven en el sector y utilizan esta agua para uso doméstico, recreativo y
piscicola. Debido a que no se encontrd informacion acerca de un analisis fisico-

guimico previo de esta vertiente se procedio a realizarlo en este estudio.

La vertiente encontrada en el sector de Quillan La Playa (V002) pertenece a la
Cuenca Hidrografica del rio Pastaza, subcuenca del rio Cutuchi, microcuenca 14
guebradas Paccha y Pogyo Huco. El agua de esta vertiente es ocupada por
personas que viven en el sector y utilizada para riego y uso domestico. La
informacion sobre el andlisis quimico de esta vertiente también es evaluada en este

estudio.

Para conocer los parametros fisicos y la quimica de iones mayores y menores

presentes en el agua subterranea se utilizé la informacién proporcionada por

87



EMAPA (2016), y por el INAMHI. En la tabla 11 se muestran detallados los
resultados obtenidos de las muestras de agua.

Tabla 11 Resultados del Analisis Fisico-Quimico del Agua de los Pozos profundos.

Fecha de Muestreo 5/5/2016 5/7/2016 16/7/2018 25/7/2018
Cdodigo EMpz001 EMpz002 VOO0l V002
Tipo Pozo Pozo Vertiente Vertiente
Nombre San Pablo | San Vicente | Huapante [Quillan La Playa
UTM_X 766702 769744 771348 773744
UTM_Y 9873657,6 9873308 9880041 9865308
Altitud (msnm) 2686 2613 2551 2377
pH 7,47 7,73 7,29 7,8
Temperatura (°C) 26 25 24,9 16,2
Turbiedad NTU 0 0 5
Conductividad (us/cm) 1023 1797 1102 576
Di6éxido de Carbono 55 17.17 10,2
(mg/D
Carbonatos (mg/l) 22,6 41,04 ) 0]
Bicarbonatos (mg/l) 341,26 413,64 407,34 317
Cloruros (mg/l) 36,51 91,91 22,42 14,5
Manganeso (mg/l) 0 0 0]
Hierro Total (mg/l) 0,15 0,28 0,02 1,5
Magnesio (mg/l) 30,22 22,86 69,68 27,3
Calcio (mg/l) 61,72 163,13 34,21 22,4
Nitratos (mg/l) 25
Nitritos (mg/l) 0,02 0,02 0]
Sulfatos (mg/l) 305,07 610,75 103,8 36
Fosfatos (Img/l) 0,11 0,1 2,8
Sodio (mg/l) 140 300 101,89 37,5
Potasio (mg/l) 5 31 13,98 29,5
Alcalinidad (mg/l) 363,86 454,68 317
Arsénico (mg/l) 4,61
Fluoruros (mg/l) 0,35
Zinc (mg/l) 0,034
Silice (img/l) 84,75
Litio (mg/l) 0,11
Aluminio (mg/l) 0,21
Bario (mg/l) 3,84
Dureza Total (mg/l) 278 501 168
Sdélidos Totales (a 105°C) 598 1338 433
Solidos Disueltos Totales
(a 105°C) 519 915
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5.3. CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA
SUBTERRANEA DEL ACUIFERO CUNCHIBAMBA

5.3.1. Evaluacion de los Resultados Fisicos

Temperatura

Los valores de temperatura corresponden a las condiciones ambientales al
momento en que fueron tomadas las muestras, estas temperaturas son 26°C para la
muestra del pozo en San Pablo y 25°C para la del pozo San Vicente
respectivamente. Para las muestras de las vertientes la temperatura medida fue de
24,9 °C para VOOl y 16,2 °C para V002.

Estas temperaturas si bien es cierto son consideradas como templadas, presentan
cierto grado de termalismo. Esto podria deberse a la profundidad a la que se
encuentra el agua subterranea (150 metros aproximadamente) en el caso del agua
captada por los pozos. Para las vertientes la temperatura es considerada como
templada y esta sujeta a condiciones ambientales.

Conductividad Eléctrica

En cuanto a los valores de Conductividad eléctrica se tiene: 1023 us/cm para el
pozo san Pablo y 1797 us/cm para el pozo San Vicente. Es un valor alto en ambos
casos, lo cual sugiere que el agua y la roca tienen una estrecha relacion en
profundidad, ya que posiblemente el agua almacenada en el acuifero tuvo que
transitar un largo periodo de tiempo a través de diferentes materiales y pudo disolver

la roca y mantener elementos en solucion.

En los valores correspondientes a las vertientes, la conductividad eléctrica tiene un
valor de 1102 us/cm para V001 y 576 us/cm para V002, valores menores a los del
agua captada por los pozos, lo cual sugiere que el agua de las vertientes tiene

menor cantidad de iones disueltos.

pH
Los valores del pH son: 7,47 (Pz001), 7,73 (Pz002), 7,29 (V001) y 7,8 (V002) lo cual
refleja un pH ligeramente alcalino en todos los casos, sin riesgo para la salud, dato

muy importante ya que el agua que es captada a través de estos pozos servira para
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consumo humano (EMAPA, 2016). De la misma forma el agua de las vertientes es
utilizada por la poblacion local para consumo.

Solidos Disueltos Totales (TDS)

Los TDS presentan valores de 519 y 915 mg/L para los pozos de San Pablo y San
Vicente respectivamente. Estos valores, al exceder el limite de 500 mg/L, siguen
una tendencia con los parametros anteriores lo cual indica que el agua del acuifero
tuvo un largo transito en profundidad para poder llenar hasta el mismo y por
presentar altos valores de TDS han tenido gran interaccion agua-roca. No siendo asi
el caso de las vertientes quienes registran valores que sugieren no haber tenido

tanto tiempo de trnsito y que la recarga es mas reciente.

5.3.2. Evaluacion de los Resultados Quimicos
Diagrama de Piper

Como se puede apreciar en el Diagrama de Piper (Fig. 46) el agua subterranea del
acuifero Cunchibamba captada por los dos pozos puede ser caracterizada por la
siguiente facie hidroquimica: Sulfatada Sddico-Potésica, ya que presentan similitud
en los valores resultantes del analisis quimico, teniendo tendencia a la facie
Sulfatada. Con respecto al agua de las vertientes muestreadas presentan otra
tendencia ya que corresponden a la facie hidroquimica: Bicarbonatada Sodico-
Magnésica.

Muy probablemente el contenido de sulfatos en el agua del acuifero captada por los
pozos sea debido a la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea; Otra
posibilidad también es el origen de la misma, ya que, al tener una mayor distancia
con la zona de recarga, tiene un mayor transito al pasar a través de los diferentes
estratos hasta la zona de estudio. El agua de las vertientes por su parte presenta
caracteristicas distintas debido a su composicion quimica, la cual sugiere que el
agua tuvo menor tiempo de transito a través de los estratos y una recarga mas

reciente y mas cercana.
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Diagramme de Piper

A Pozos
B Vertientes

Sulfatada Sédica

Bicarbonatada
Magnésica

Sulfatadas

Ca// 2 °© N CI+NO3 i

" Bicarbonatadas
Sodicas

Figura 46 Diagrama de Piper para el agua de los pozos profundos y vertientes. Elaborado por
Sebastian Bombon.

Diagrama de Stiff

En la Fig. 47, se representa las tendencias ionicas del agua subterrdnea captada
por los pozos profundos y vertientes representadas en el diagrama de Stiff, en
donde se confirma los resultados obtenidos anteriormente donde la quimica del
agua tiene dos afinidades al ser Sulfatada Sodico-Potasica y Bicarbonatada Sédico-
Magnésica. La particularidad de que la muestra Pz0O01 también presenta afinidad
hacia la facie Bicarbonatada; podria explicarse debido a la geologia de la zona, es
decir a los estratos o capas que sobreyacen al acuifero los cuales tienen diferente

porosidad y permeabilidad.

Meg/L 12 9 6 3 0 3 6 9 12 Meql

Cl
HCO3+C03
S04+NO3

Na+K

EMpz001 Ca
Mg
Na+ K = Cl

EMpz002Ca | HCO3+C03
Mg S04+N03

i

Cl
HCO3+C03
S04+N0O3

Na+K
V001 Ca
Mg

Na+K cl
V002 ca HCO03+C03

Mg S04+N03
Megll 12 9 3 0 3 12 Meg/L

Figura 47 Diagrama de Stiff para el agua de los pozos
y vertientes. Elaborado por Sebastian Bombén.
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MAPA DE ANALISIS Fisico-Quimico
ACUIFERO CUNCHIBAMBA
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Figura 48 Mapa de Tipo de Agua del Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bombon.

Diagrama de Schoeller - Berkaloff
La Fig. 49 representa a este diagrama, y ha servido para corroborar la informacion
hidrogeoquimica anterior, es decir muestra que el agua captada por los pozos y las

vertientes tienen una misma afinidad en cuanto aniones y cationes, pero en el caso
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del agua captada por el pozo San Pablo, los valores resultantes del analisis quimico
varian un poco debido a la geologia del terreno. Dichas variaciones son
insignificantes, y muestran una misma tendencia i6nica. Las muestras tomadas de
las vertientes de igual manera presentan una similitud idnica con valores menores
en comparacién a los medidos en el agua captada por los pozos, con variacion en
las cantidades de calcio y magnesio lo cual afirma que el agua de estas vertientes

ha tenido una recarga mas reciente.

Lieu
Ca Mg Na+tK Cl S04 HCO3+CO3 NO3

megl mgl mglk mgl mglL mgll mgl mglL meqlL Schoeller

300 8000 | .0 teoop - 10000 T 300 Berkaloff
ik I -+ 10000
- 10000 -} 10000
1100 | » 1 1 100
1 -1 1000 | v i

1000

1000 I

1000 - 1000

- EMpz001
100 — EMpz002
] |4 — Voot
[ —vo02

Figura 49 Diagrama de Schoeller Berkaloff para las muestras de agua.
Elaborado por Sebastian Bombén.

Resultados

De acuerdo a lo mostrado por los diagramas anteriores se llega a la conclusién de
gue existe dos tipos de agua, debido a factores como la profundidad y el tiempo de
transito del agua a través de los estratos desde las zonas de recarga hasta el
acuifero. Los rangos que las diferencian son representativos y basicamente se
correlacionan entre si por la geologia, ya que el agua del acuifero se encuentra en
una misma formacién denominada Latacunga la cual aflora en la zona de estudio y

en los sitios donde se encuentran las vertientes.
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Analisis Quimico del Agua para uso Agricola

Segun EMAPA (2016), el agua que es captada por los pozos san Pablo y San
Vicente servird para consumo humano, de igual manera el agua de las vertientes es
utilizada principalmente para consumo y riego. En vista de este hecho y debido a
gue la zona de estudio es considerada muy fértil para la agricultura y que esta
actividad es considerada como principal fuente econdémica para la poblacion de
Cunchibamba, se realizara a continuacion una representacion de los valores del
analisis quimico del agua mediante diagramas que son utilizados para clasificar el

agua para uso agricola.

Diagrama de Riverside
Este diagrama sirve para poder clasificar el agua para uso agricola (de riego) de
acuerdo a los valores de salinidad.

Normas de Riverside. (U.S. Soil Salinity Laboratory)

100 2 3 456781000 2 34000
T T

W c2-sa

as3

52

Figura 50 Diagrama para Clasificar las aguas de riego segun el
U.S. Salinity Laboratory Staff (1954).

Mediante el software Diagrammes se va a representar a continuacion los diagramas
de Wilcox log (Fig. 51), Wilcox (Fig. 52) y Riverside (Fig. 53) utilizados para clasificar
el agua de uso agricola; en este caso se va a relacionar el agua subterranea

captada por los pozos San Pablo, San Vicente y las vertientes.
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Figura 51 Diagrama Wilcox log, el cual relaciona valores de
Conductividad Eléctrica y la Relacion de Adsorcion del Sodio
(SAR).

Tabla 12 Tabla de Clasificacion Wilcox para riego (INAMHI, Balance Hidrico de varias localidades ecuatorianas,

2005).
CLASIFICACION WILCOX PARA RIEGO Conductividad SAR
Agua buena para todo cultivo <250 0-10
Buena para cultivos con mediana tolerancia a las
250-750 10 18
sales
Aceptable con buen drenaje 750 - 2250 18 - 26
Agua mala para todo cultivo > 2250 > 26
Lieu
g 50 AEl’\/’|;:tz’0’01 .

Conductivité en uS/cm

Figura 52 Diagrama de Wilcox el cual relaciona el porcentaje de Sodio con la Conductividad Eléctrica.
Elaborado por Sebastian Bombon.
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Figura 53 Diagrama de Riverside. Elaborado por Sebastian Bombon.

De acuerdo a las Normas Riverside el agua captada por EMpz001, presenta alta
salinidad y puede usarse en cultivos siempre y cuando el suelo tenga un buen
drenaje, ademas presenta una baja cantidad de sodio, motivo por el cual puede
utilizarse para riego, con precauciones. Mientras que el agua captada por el pozo
EMpz002 presenta alta salinidad y una cantidad media de sodio, la cual puede
utilizarse como agua de uso agricola, dependiendo de los cultivos, con
precauciones. El agua de la vertiente VOO1 presenta alta salinidad por lo que debe
usarse en cultivos tolerantes a esta condicion, es un tipo de agua utilizable para uso
agricola con precauciones. Con respecto al agua de la vertiente V002, presenta
salinidad media a baja y es un tipo de agua de buena calidad y muy apta para el
cultivo.

Andlisis Quimico del Agua para Consumo Humano

Segun EMAPA (2016), el agua subterranea que es captada a través de dos pozos
profundos servira para consumo de las poblaciones de Cunchibamba y la parte
norte de Unamuncho. De igual manera las vertientes estudiadas en este trabajo son
utilizadas por la poblacion principalmente para consumo. Por ésta razon es
importante hacer un analisis de la quimica del agua y ver si cumple con las

especificaciones de calidad del agua para consumo humano.
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De acuerdo a la REVISION DEL ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO
DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA DE
CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA,
se ha tomado la tabla de parametros permisibles de calidad de agua para consumo

humano y uso doméstico que para su potabilizacion requieren solo desinfeccion.

Tabla 13 Parametros permisibles de calidad de agua para Consumo Humano y Uso Doméstico que
para su potabilizacion requieren desinfeccion.

EMIFRESA DD

PARAMETRO COMMO LI DA D CRITERIC DE (CallDvway
Aoeites y grasas Pelicula wisikle Az encia
Adluminioc total Al ppaall 0.1
Ammoniaco L] r_rgfl 0,05
ArsEnico g n-g_,"l 0018
Coliformes Fecales | T _mmapgaoomd | o
Coliformes Totales I I M _NMBE/ID0mI | - 200
Bario Ba “_'_Lrﬁ{_!rm_ 1.0
Cadmio _d n-g_."l 0,01
Ciamuro CiM r___rﬁil 0,2
|Ce Zn —— 50 -
Clomuros | n-nﬁ_,"l 250,0
Cobre Zu sl 1,0

Unidades de
RS BN SN N = =S I -
Compuwestos fendlicos Femnaol n-E_."I D001
Cromo cr™ el 0,05

Demanda Bioguimica de

Oxigeno [S dias]) e i <2mg/l
. . . . Comncemtracidn de
Difeniles polidori nados ) ppiaall Mo detectable
ag=ente reactivo
Hi=rmo total F= g 0=
Flateria flotante Wisible Az encia
Mercurie i He e o002
Mitratos (o] A 10,0
Mitritos L] r_rgfl 1,0
Olory sabor Anrzerncia
Oxipeno Msuelto: B I oo _ ! e/l | =I5 del 0D Sak.
=H pH a5
Flata A )l 0, 05
P oo Fb n-ng_."l 0,05
Selenio . _ Se e | oo
Sulfatos S0, sl 250
____________________ Sustancias actiwvas | | 77
Tensoactivos al azwl de ppiaall 0.5
metileno
Turkiedad Ui 10,0

En el Informe Técnico otorgado por la EMAPA Ambato manifiestan que “los
resultados de los analisis Fisico-Quimicos y Bacterioldgicos de las muestras de
agua, establecen que se cuenta con agua de buena calidad, que requiere de
desinfeccion para su distribucién” (EMAPA, 2016).
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Sin embargo, al analizar los valores de las muestras de agua, se observa que
existen altos valores de Sulfato los cuales exceden los limites permisibles para
consumo humano, por lo que se recomienda que, a mas de la desinfeccién del
agua, se realicen tratamientos convencionales para precautelar la calidad del agua y
la salud de la poblacion. Para el caso del agua de las vertientes, se trata de agua

cristalina que es muy apta para consumo Yy solo requiere de desinfeccion previa.
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CAPITULO 6
6. VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO
6.1. ORIGEN DEL AGUA SUBTERRANEA

De acuerdo a la informacion de la caracterizacién hidrogeoldgica e hidrogeoquimica
gue se ha realizado en capitulos anteriores, se puede definir la proveniencia del
agua subterranea que se encuentra en la zona de estudio y que en este trabajo se

ha denominado como acuifero Cunchibamba.

La formacion Latacunga se extiende desde la provincia de Cotopaxi hasta las zonas
limitrofes entre las provincias de Tungurahua y Chimborazo segun la carta geoldgica
(DGGM, 1978), rellenando el valle Interandino; esta formaciébn por sus
caracteristicas litologicas es de interés hidrogeoldgico. Taco (2000) y Layedra
(1998), han realizado estudios Hidrogeoldgicos previos en la provincia de Cotopaxi
en donde caracterizan una unidad acuifera, la misma que tiene un flujo regional, con
las cordilleras como limites al oeste (Cordillera Occidental) y al este (Cordillera
Real). Este flujo se extiende por el valle Interandino hacia el Sur y segun los autores
antes mencionados el agua subterrdnea presentaria un dinamismo a través de
estratos y capas de origen volcanosedimentario catalogados a manera general

como formacién Latacunga.

En el cantbn Ambato situado en el Valle Interandino, donde aflora esta formacion,
no se han realizado estudios anteriores de este tipo. La EMAPA realizé la
perforacién de dos pozos profundos al norte de Ambato especificamente en la
parroquia Cunchibamba con el fin de extraer agua subterranea. Tan importantes es
conocer la calidad del agua que se va a explotar como la procedencia de la misma,
con la finalidad de realizar en el futuro estudios hidrogeoldgicos en el canton.

En esta parte del estudio se va a realizar una conceptualizacién de la proveniencia

del agua subterranea existente en la zona de estudio y de las vertientes aledafias a

la misma ya que estos puntos de agua se encuentran en la formacion Latacunga.
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Segun la informacion hidrogeoquimica del agua subterranea descrita en el capitulo
anterior, se tienen dos tipos de agua: Sulfatada Sédico-Potasica y Bicarbonatada

Sadico-Magnésica.

Sulfatada Sodico-Potésica

Este tipo de agua es captada por los pozos profundos Pz001l y Pz002, por la
profundidad a la que se encuentra el agua subterranea (150 metros
aproximadamente) y por la composicion que presenta la misma con altos niveles de
sulfato (tabla 11). Se presume que la zona de recarga de este tipo de agua estaria
distante con respecto a los pozos profundos y que debido al largo transito que ha
tenido a través de los estratos y por el tiempo que ha estado en interaccion con los
mismos, ha evolucionado, es decir ha adquirido la condicidon de Sulfatada. Este tipo
de agua viene de un flujo regional que se presume fluye a través de la formacion

Latacunga desde el Noroeste.

Bicarbonatada Sddico-Magnésica

Este tipo de agua lo registran las vertientes contempladas en este estudio, que
como ya se ha dicho se encuentran surgiendo en estratos de la formacion
Latacunga. Estas vertientes registran una facie hidroquimica diferente a el agua
captada por los pozos profundos, lo cual sugiere que la zona de recarga es mas
local, por lo que el agua no ha tenido tanto tiempo de transitar a través de estratos,

por lo que seria menos evolucionada.

Estas vertientes al encontrarse dentro de los limites del canton Pillaro, y
relativamente cerca hacia la Cordillera Real, tendrian su origen ahi, y su dinamismo
seria catalogado como un flujo local, el cual viene desde los Llanganates (Cordillera
Real) desde el este, el cual se compone de rocas metamdérficas, mismas que hacia
el flanco oriental de la zona de estudio estan en contacto con la formacion

Latacunga.

En la Fig. 48, se muestra lo manifestado con respecto al origen del agua

subterranea, de acuerdo a la facie hidroquimica a la que pertenece.
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6.2 ZONAS DE RECARGAY DESCARGA

La recarga se da generalmente en zonas altas, donde por las caracteristicas
topogréficas del terreno, existe mayor capacidad de infiltracidn, y desde esas zonas
el agua fluye hacia terrenos de menor elevacion por accién del gradiente hidraulico.
La recarga se da principalmente por la infiltracién de agua de lluvia (precipitacion) a
través de estratos hasta llegar a la zona saturada. La descarga del agua
subterrdnea en el caso particular del acuifero Cunchibamba, esta representada por

vertientes.

6.2.1 RECARGA

Por la evidencia hidrogeoquimica del agua que compone al acuifero Cunchibamba
se reconocen dos zonas de recarga: 1) Una zona distante al acuifero ubicada en las
partes altas o paramos de la Cordillera Occidental, esta zona segun el balance
hidrico de la Cuenca del Rio Cutuchi (Fig. 29), presenta un alto promedio de
precipitaciones y exceso hidrico, por lo que las condiciones de recarga son
favorables; ademas, al ser zonas de paramo estos suelos tienen elevadas tasas de
infiltracion. El agua subterrdnea captada por los pozos profundos en la zona de
estudio presenta caracteristicas particulares (facie sulfatada) que sugieren que se

trata de un flujo regional el cual fluye en sentido Norte-Sur.

2) Por otra parte, el agua de las vertientes presenta caracteristicas diferentes al
agua captada por los pozos profundos, ya que pertenecen a otra facie hidroquimica;

este hecho puede explicarse por la procedencia del agua.

El origen del agua para la facie bicarbonatada sugiere que la distancia de las
vertientes a la zona de recarga es mas corta, por lo que se estableceria otra zona
de recarga. Esta zona es de tipo local y estaria ubicada al Este del area de estudio,
en las partes altas de los Llanganates; esta cadena montafiosa segun el balance
hidrico (Fig. 29) presenta exceso hidrico y los suelos de paramo son Optimos para

ser considerados como zona de recarga por sus caracteristicas de infiltracion.

Por lo tanto, se reconocen dos zonas de recarga para el acuifero Cunchibamba, una
zona ubicada al Noroeste de la zona de estudio y otra al Este de la misma. En la

Fig. 54, se muestran las dos zonas de recarga.
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Figura 54 Mapa de Zonas de Recarga del Acuifero Cunchibamba. Elaborado por Sebastian Bombén.
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6.2.2 DESCARGA

La descarga se da cuando un flujo de agua subterranea ha llegado a su final y el
nivel freatico se encuentra a nivel de la superficie. En el area de estudio y zonas
aledafas existen dos vertientes aflorando. A estas vertientes se las ha catalogado
como drenantes, debido a que se encuentran sobre la cota del rio Cutuchi
descargando sobre el terreno. Estas vertientes se relacionan en este estudio ya que
se encuentran aflorando en estratos pertenecientes a la formacion Latacunga, facie

sedimentaria.

i BX |3

Figura 55 Vertiente Huapante (V001). Fotografia
Tomada por Sebastian Bombon.

3
. -2 . b Tt A )
L =2 b 2L P s e e f <

Figura 56 Vertiente Huapante (V001), en donde se
aprecia zonas con exceso de humedad con presencia de
hierro de acuerdo a la tonalidad de la pared rocosa. ).
Fotografia Tomada por Sebastian Bomban.
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¢ y 7. : BERSRE TR e
Figura 57 Vertiente Quillan La Playa (V002).
Fotografia Tomada por Sebastian Bombon.

(V002),
aflorando en un tipo de suelo hidromérfico (con
exceso de humedad) y contenido de materia
organica. Fotografia Tomada por Sebastian
Bombon.
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6.3 CARACTERIZACION DE FUENTES CONTAMINANTES

En esta parte del estudio se ha recopilado informacién acerca de posibles fuentes o
focos de contaminacion que por su cercania al acuifero Cunchibamba pueden tener

algun impacto en el mismo.

Para que un contaminante llegue a la zona saturada y pueda contaminar un
acuifero, se deben tomar en cuenta las condiciones de atenuacion de las capas o
estratos que sobreyacen a capas saturadas de agua, la porosidad y la
permeabilidad de los mismos. Dependiendo de estos parametros intrinsecos de
cada material, un contaminante puede tardar afios o incluso décadas en causar un

problema ambiental (Foster et al., 2002).

Tabla 14 Contaminantes comunes del agua. Modificado de (Foster et al., 2002).

Contaminantes Comunes del Agua y Fuentes de Contaminacién Asociadas
Fuentes Contaminantes Tipos de Contaminantes
Actividad Agricola Nitratos, amonio, pesticidas, organismos fecales
Pozos Sépticos Nitratos, HC halogenados, organismos fecales
Gasolinerasy Garages HC aromaticos, benceno, fenoles, HC halogenados
Disposicion de residuos s6lidos|Amonio, salinidad, HC halogenados, metales pesados
Industrias metallrgicas Tricloroetileno, HC halogenados, fenoles, metales pesados, cianuro
Pinturas y Esmaltes Alcalobenceno, HC halogenados, metales, HC arométicos
Industria Maderera Pentaclorofenol, HC aroméaticos, HC halogenados
Tintorerias Tricloroetileno, tetracloroetileno
Manufactura de Pesticidas |HC halogenados, fenoles, arsénico
Rellenos Sanitarios Nitratos, HC halogenados, plomo, zinc
Curtiembres Cromo, HC halogenados, fenoles
Explotacion de gasy petréleo |Cloruro de sodio, HC aromaticos
Minas de carbén y metales |Metales pesados, hierro, sulfatos

El acuifero se encuentra en las inmediaciones de la parroquia de Cunchibamba,
sector en el cual se practica una intensa actividad agricola a lo largo de todo el afio.
También existen actividades como la ganaderia, crianza de animales y alta actividad
industrial en donde son representativas: la mineria de aridos y pétreos, industria
textil, gasolineras y curtiembres principalmente. Todas estas practicas se hacen
relevantes en este estudio, pues los residuos que se obtienen a través de las

mismas son introducidos en canales y desagles que desembocan en el rio
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Culapachan, dren principal de la zona de estudio y cuyas aguas se utilizan en el
sector para riego.

Al Oeste de Cunchibamba, gran parte de la poblacién hace uso de letrinas debido a
que carecen de alcantarillado, este sector estd situado muy cerca del pozo San
Pablo (Pz001).

Ademas de las actividades mencionadas antes, en la parroquia Cunchibamba y muy
cerca del pozo San Vicente (Pz002), existe una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales y el paso del Canal de Agua de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato, el

cual cubre casi todo el territorio de la parroquia Cunchibamba, a través de canales.
Todas estas actividades podrian ser consideradas posibles contaminantes por los

residuos que generan cada una y es por eso que van a ser analizadas con mas

detalle en este capitulo (Ver Fig. 59).
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Figura 59 Mapa de Ubicacion de Posibles Fuentes de Contaminacion del Acuifero Cunchibamba.
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6.3.1. Actividad Agricola

Segun Cunchibamba (2015), la actividad agricola es considerada la actividad
principal en la parroquia de Cunchibamba, debido a que las tierras son aptas para el
cultivo, en la mayor parte del territorio de la parroquia, no siendo asi en el barrio
Pucarumi, donde las tierras son menos productivas. Casi toda la superficie agricola
es dotada por agua del Canal Latacunga-Salcedo-Ambato y la mayor parte de
cultivos son de: alfalfa, hortalizas entre los que prevalece la lechuga, las coles y el
brécoli. Una parte de la poblacion se dedica a la produccion de tomate de arbol y

tomate comun bajo cubierta plastica (invernaderos).

En los cultivos de la Parroquia Cunchibamba es normal el uso de fertilizantes y
plaguicidas quimicos. Fertilizando (2015), menciona que los cultivos que requieren
estas practicas poseen una ineficiente proveniencia de nutrientes por parte del

suelo, y es por eso que utilizan fertilizantes para una mejor eficiencia del cultivo.

Uno de los fertilizantes mas utilizados en la zona es el Fertilizante Foliar Quimifol
NPK 600 Plus, el cual segun Solis (2012) es un fertilizante foliar en polvo el mismo
gue aplicado de manera abusiva e inadecuada pueden ser considerados como
Contaminantes del Suelo. Este fertilizante en la zona de estudio se lo utiliza en
cultivos de hortalizas, principalmente de col, brocoli y lechuga. Tales cultivos tienen
entre tres y cuatro cosechas al afio de acuerdo a informacién obtenida in situ, por la
misma razén si el fertilizante es utilizado de manera desproporcionada podria
saturar al suelo y desgastarlo, permitiendo de esa manera que sea mas facil la

infiltracion de contaminantes a través del mismo.

Este fertilizante tiene alto contenido de nitrégeno, el cual es absorbido por las
plantas y a su vez por el suelo en forma de iones de nitrato (NO3) o0 amonio (NH4™);
asi mismo posee un alto contenido de anhidrido fosférico y acetato de potasio los
cuales son contaminantes potenciales para el agua superficial y subterranea si se
los usa de manera desproporcionada. El suelo tiene la caracteristica de almacenar
nutrientes, pero no distingue la procedencia de los mismos, es por eso que puede
saturarse de nitrato, el cual luego de contaminar el suelo infiltra directamente hacia
el agua subterranea. Una vez que el nitrato a llegado a concentrarse en el agua

subterranea causa altos niveles de contaminacion, posteriormente si el agua
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subterranea llegara a ser ingerida por la poblacibn pudiese desencadenar
problemas de salud entre los mas comunes un cuadro de metahemoglobinemia,
también conocida como sindrome del nifio azul afectando generalmente a nifios
menores a seis meses, ya que el nitrato dafia la hemoglobina e impide el paso del

oxigeno desde los pulmones hasta el resto del organismo (Ibafiez, 2008).

El excremento de gallinas y vacas también contiene altos niveles de nitrato, los
cuales pueden ser considerados como posibles fuentes contaminantes ya que su

abono también es utilizado como fertilizante (Ibafiez, 2008).

6.3.2. Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato

De acuerdo con la informacion de Cunchibamba (2015), este canal se encuentra
ubicado por encima de los barrios San Pablo y Pucarumi ubicados al lado Oeste de
la parroquia de Cunchibamba en las zonas mas elevadas del sector, lo cual permite

gue el resto de la parroquia utilice el agua del canal mediante acequias.

Este canal recibe agua del rio Cutuchi, tiene una longitud de 36,829 km y entr6é en

operacion en el afio 1987.

fona Junta Beneficiarios Area Caudal Modulos
2da. San Francisco 16 65 39 1
YAMBO
Montalvo 190 453 27,19 2
Jesis del Gran 459 128,8 77.3 (1]
Poder
Cunchibamba 634 1184 71,06 6
Centro
SUB-TOTAL 1299 357,52 214,55 15
3rma HOLGUI | San Lus-Pucarumi 6HE 82
N
El Progreso 119,92
San Vicente 172,49
Pucarumi — 81,25
Chasoalo
SUB-TOTAL 442 48
TOTAL 200

Figura 60 Distribucién del Riego del Canal Latacunga-Salcedo-Ambato para la parroquia
de Cunchibamba. Tomado de Cunchibamba (2015).
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Como se puede ver en la figura anterior, el area en hectareas (ha) de la parroquia
Cunchibamba que cubre este canal es extensa y abastece a todos los barrios de

esta parroquia.

El Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato esta contemplado como posible
fuente de contaminacion debido a que segun Quinaluisa (2016) el aumento de las
actividades antropogénicas que se realizan en las cercanias a la parroquia
Cunchibamba como: agricultura, en donde se aplican fertilizantes y plaguicidas;
curtido de pieles, mineria de &ridos y pétreos y vertido de residuos provenientes de
diferentes industrias, contaminan el agua superficial disponible en la parroquia.
Debido a esto, el Canal Latacunga-Salcedo-Ambato se convierte en un ecosistema
vulnerable a la contaminacion por diversos quimicos, entre los mas peligrosos, los

metales pesados.

Los metales pesados no son biodegradables y constituyen un peligro para el
ecosistema, segun Pozo (2012), la concentracion de metales pesados en el agua
destinada para riego representa un problema, no solo para el suelo, sino también
para la salud de la gente, ya que estos elementos contaminan a los recursos

hidricos y degradan el suelo.

En vista que el canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato recibe agua del rio
Cutuchi, Reinoso (2016) resalta que este rio se encuentra contaminado. En analisis
realizados en el mismo se encontraron contaminantes bioldgicos, patdogenos y
elementos como cadmio, cromo, manganeso, selenio y arsénico, los cuales son

nocivos para la salud y muy toxicos para el agua y el suelo.

Segun informacion de Plan provincial de Riego de Tungurahua (2014), se indica que
los factores que contribuyen a la contaminacién del agua de este Canal son, tanto
las aguas servidas de las ciudades que se asientan a lo largo de la cuenca alta del
rio Cutuchi principalmente Latacunga, como los vertidos de las industrias asentadas
a los flancos del rio y los plaguicidas utilizados en los cultivos de la parte alta de la

cuenca.
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Este Plan hace referencia al rio Cutuchi pues es el dren principal en la zona de
estudio y como ya se ha dicho, esta fuertemente contaminado.

6.3.3. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Cunchibamba”

Segun EMAPA (2014), la planta esta ubicada en la parroquia Cunchibamba en el
sector de San Vicente y esta disefiada para tratar aguas servidas domeésticas
provenientes del Barrio San Vicente, Cunchibamba y el sector Norte de Unamuncho.
La poblacion servida es de 1260 habitantes; el caudal es de 0,77 L/s; ocupa una
superficie de 2200 m? y tiene un tiempo de vida Util restante de 17 afos. La planta

cuenta con tres niveles de tratamiento: preliminar, primario y secundario.

Esta planta esta considerada como posible fuente de contaminacion del acuifero, de
tipo puntual ya que se encuentra ubicada cerca al pozo profundo de San Vicente
(Pz002) (ver Fig. 59), debido a que procesa aguas servidas, las cuales luego son

vertidas en el rio Cutuchi, dren principal de la zona de estudio.

De acuerdo con el andlisis fisico-quimico y microbioldgico del agua residual después
del tratamiento (Anexo VI), se denota un grado de cumplimiento del 45,45 (%) en
relacion a los limites permisibles de descarga contemplados en el TULSMA, Libro

VI, Anexo 1, Tabla 12, estableciéndose su condicién de operacién como regular.

Con la informacién del Anexo VI se puede denotar que existe una gran cantidad de
Tensoactivos (detergentes) en el agua tratada que va a ser descargada en el rio
Cutuchi. Esto es preocupante debido a la cercania de la planta con unos de los
pozos profundos los cuales van a extraer el agua del acuifero Cunchibamba, ya que
las aguas servidas pasan muy cerca al pozo pudiendo infiltrar las capas de suelo y
contaminar el agua subterrdnea, de la misma forma, al momento de ser

descargados al rio lo contaminan.
Adicionalmente se aprecia que existen valores que superan los niveles permisibles,

como es el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) (EMAPA, 2014). El agua después de ser tratada
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muestra una eficiencia de remocién de 12,17% y 28,29% respectivamente. Lo cual
es poco eficiente.

El sitio de la descarga de la planta es en la quebrada Cenicero (Longitud: 768543,
Latitud: 9873622, Altitud: 2605) y desde alli va al cauce del rio Cutuchi.

6.4 VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO

6.4.1 INTRODUCCION

El objetivo principal de este estudio es analizar la Vulnerabilidad a la Contaminacién
del Acuifero Cunchibamba y con este objetivo, en este capitulo se van a determinar,
de acuerdo a parametros intrinsecos del acuifero y a la geologia de la zona de
estudio, las zonas vulnerables que puedan verse afectadas a través de alguna

posible fuente contaminante y a su vez contaminar al agua subterranea.

El Acuifero Cunchibamba, se lo ha caracterizado como un acuifero “Semi
Confinado”, que podria permitir la infiltracion de contaminantes. Debido al sector
donde se encuentra (Parroquia Cunchibamba), es vulnerable a ser contaminado, ya
gue en ese sector hay una intensa actividad agricola, lo cual conlleva a que la
poblacién use fertilizantes y plaguicidas. Existen otras actividades como la
ganaderia y crianza de animales ademas de la creciente actividad industrial, las
cuales generan gran cantidad de vertidos, que en el caso de la parroquia
Cunchibamba, son introducidos en desagies los cuales desembocan en el rio

Culapachan.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores segun EMAPA (2016), el agua del
acuifero al cual en este estudio se ha denominado como “Cunchibamba”,

estd siendo explotado y servira para abastecer de agua potable a la Poblacion de
Cunchibamba y zonas aledafas, por lo cual evaluar la vulnerabilidad del Acuifero e
investigar sobre las posibles fuentes de contaminacion, sera de gran utilidad para

precautelar la salud de la poblacién y el cuidado del acuifero.
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6.4.2 METODO GODS

Este método fue creado por el autor Foster et al., (1988). Es simple y utiliza un
esquema o0 sistema en el cual parametros intrinsecos de cada acuifero son
requeridos para determinar el riesgo a la contaminacion de aguas subterraneas.
Este método no toma en cuenta el tipo de contaminante y analiza la vulnerabilidad
del acuifero en funcion de la inaccesibilidad a la zona saturada, la infiltracion de
contaminantes y la atenuacion de las capas que sobreyacen a la zona saturada,

cuando interactian con posibles contaminantes.

Basicamente este método se fundamenta en cuatro factores: a) Distancia del Agua,
b) Ocurrencia del Agua Subterranea, c) Sustrato Litologico y d) Textura del suelo.
La vulnerabilidad utilizando el método GODS se la puede determinar mediante el

producto de los siguientes pardmetros (Foster et al., 1988):

e (G) indice de confinamiento del acuifero.

e (O) indice del sustrato que sobreyace a la zona saturada en funcién al grado
de consolidacion y caracteristicas litolégicas los cuales determinan su
capacidad de atenuar a contaminantes.

o (D) indice que indica la profundidad del nivel del agua o la distancia a la
misma si el acuifero es no confinado o la profundidad al techo de acuiferos
confinados.

e (S) indice en el cual se decide incluir el efecto que tiene el suelo en base a su
textura.

Vulnerabilidad = G+0 *D S

Este método cataloga la vulnerabilidad en cinco intervalos:
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Tabla 15 Rangos de Vulnerabilidad del método GODS.

Método de Vulnerabilidad GODS
Rangos Vulnerabilidad
0,7-1,0 Muy Alta
0,5-0,7 Alta

0,3-0,5 Moderada
0,1-0,3 Baja

<0,1 Muy Baja

En la Fig. 61 se muestra el esquema en el cual se fundamenta este método,
ademas es importante mencionar que el método GODS Unicamente toma en cuenta
la atenuacion de los estratos ante los contaminantes anticipAndose a que estos
lleguen a la zona saturada sin incluir la dispersion y dilucion en el acuifero.
(Marhlknecht, 2010)
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Figura 61 Esquema del método GODS. Fuente Foster et al., (2002).

Caracterizacion de la vulnerabilidad del Acuifero Cunchibamba utilizando el
Método GODS

Grado de Confinamiento Hidraulico (G)

Como ya se ha indicado en la caracterizacion del acuifero Cunchibamba, se trata de
un acuifero “semi-confinado”, por lo que de acuerdo al esquema de este método se
les adjudica a las zonas en donde se extenderia el acuifero con un indice de G=0,4;

y con un indice de 0, para las zonas en donde no se tiene evidencia de que se
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propague el acuifero; estas zonas constan de rocas con porosidad secundaria y con
caracteristicas de muy baja permeabilidad.

Ocurrencia del Sustrato Suprayacente (O)

Con respecto a la valoracion del sustrato que sobreyace al acuifero se tiene
informacién geoldgica mediante analisis de campo, informacibn de Sondeos
eléctricos verticales, elaboracion de perfiles estratigraficos y una columna
estratigrafica realizada en la zona de estudio, ademas de informacién entregada por
EMAPA (2016) sobre la perforacion de dos pozos profundos (perfil litoldgico)
realizados en la parroquia de Cunchibamba.

A lo largo de la zona de estudio se tienen diferentes materiales entre los que se
distinguen: aluviales con incorporacion de material laharitico, limos, arenas finas,
medias y gruesas, ceniza volcanica de tipo Cangahua, tobas provenientes de
actividad volcanica local, conglomerados en una matriz arenosa, rocas volcanicas
de estructura masiva tipo andesita, y una espesa capa de volcanosedimentos
intercalados de composicién limo arenosa en la parte superior y hacia la base
gravas, arenas gruesas Yy lavas volcanicas. Estos materiales se encuentran
intercalados en su mayoria y en vista de que forman el sustrato suprayacente del

acuifero reciben distinto indice (O) que va desde 0,6 a 0,8.

Distancia al nivel del Agua Subterranea (D)

Para el parametro (D) de acuerdo a la informacion entregada por EMAPA (2016) de
dos pozos profundos San Pablo (Pz001) y San Vicente (Pz002) y considerando que
se trata de un acuifero “semi confinado”, la superficie piezométrica cuando no esta
sometida a bombeo, es decir su nivel estatico, reportan profundidades de 135,37 m
para el Pz001 y 168 m para Pz002. Es decir, la zona saturada se encontraria a una

profundidad mayor a los 50 metros por lo que el parametro D tiene un valor de 0,6.

Caracteristicas Texturales del Suelo (S)

Con respecto al parametro (S) textura del suelo, las partes mas bajas de la
parroquia con respecto a la topografia son de textura “franco arcillosa”, mientras que
en las partes mas altas de Cunchibamba, el suelo es catalogado como Cangahua;
sin embargo, mediante el mapa de texturas de suelo del 2011 elaborado por el
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Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca del Ecuador (MAGAP), se
pudo apreciar que la textura del suelo para la zona de estudio varia, es en parte
franco limoso (0,8) y franco arenoso (0,9), porque no posee una textura uniforme
(Cunchibamba, 2015).

En la Fig. 62 se representa el analisis de vulnerabilidad a la contaminacion del
Acuifero Cunchibamba aplicando el método GODS mediante un mapa de
Vulnerabilidad. Como se puede observar en el mapa, los rangos de Vulnerabilidad

son de Despreciables a muy Bajos.

De acuerdo a este analisis la parroquia Cunchibamba estd ubicada dentro de la
zona donde la vulnerabilidad es muy baja, en donde el riesgo de contaminacion del
acuifero se debe a las posibles fuentes contaminantes que se han localizado en
esta area. La parroquia de Unamuncho se encuentra ubicada en una zona donde la
vulnerabilidad, segun el método GODS, es despreciable, debido también a la

litologia, la cual se compone de conglomerados andesiticos masivos.
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MAPA DE VULNERABILIDAD APLICANDO EL METODO GODS
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Figura 62 Mapa de Vulnerabilidad del Acuifero Cunchibamba aplicando el método GODS. Elaborado
por Sebastian Bomban.
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6.4.3 METODO AVI

El método AVI (Aquifer Vulnerability Index) (Stempvoort, 1992), se basa en
cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero tomando en cuenta la Resistencia
Hidraulica Vertical (C;), parametro que esta en funcion del espesor de los diferentes
estratos que sobreyacen al acuifero o zona saturada (d;) y la permeabilidad o

conductividad hidraulica asociada a cada estrato del suelo (K;).

La resistencia hidraulica es el parametro que estima el tiempo de viaje de
contaminantes al pasar por los estratos que sobreyacen al acuifero es decir la zona

no saturada, y se calcula en afnos.

La vulnerabilidad del acuifero aplicando el método AVI se la puede determinar

mediante la siguiente ecuacion:

¢ Z di
T
, K;
i=Estratos

En donde:

Cr = Resistencia Hidraulica Total (afios)
d; = Espesor de cada estrato que sobreyace al acuifero (m)

K; = Permeabilidad de cada estrato de suelo (m/h)

La aplicacion de este método permite cuantificar la vulnerabilidad del acuifero para
poder establecer una mejor consideracion acerca del uso de suelos y precautelar la
calidad del agua del acuifero (Marhlknecht, 2010).

La resistencia hidraulica esta estrechamente relacionada a la vulnerabilidad, en tal

consideracion se muestra la tabla siguiente:
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Tabla 16 Vulnerabilidad segun el método AVI. Fuente (Stempvoort, 1992).

Método AVI

Cr

Vulnerabilidad

Si Cr < 10 anos

Extremadamente Alta

Si Crestaentre 10 y 100 afos

Muy Alta

Si Cy esta entre 100 y 1000 afios

Moderadamente Alta

Si Cr estd entre 1000 y 10000 anos

Baja

Si Cr > 10000 afios

Extremadamente Baja

Segun los valores de FAO (2000), se obtuvo la conductividad hidradlica de los

distintos estratos que suprayacen a la zona saturada. Estos valores se relacionan

con la profundidad de cada estrato y de esa manera se pudo evaluar la

vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero aplicando el método AVI.

Tabla 17 Conductividad Hidraulica de distintos tipos de rocas. Tomado de FAO (2000).

Tipo de Material K (m/dia)
Sedimentos no consolidados
Grava 1000
Arena limpia 100
Arena cenagosa 10
Limo, loess 1
Morrena glaciar 0,1
Arcilla marina inalterada 0,001
Esquisto 0,0001
Rocas

Caliza cérstica 1000
Basalto permeable 100
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 100
Caliza y dolomita no cérsticas 10
Arenisca sin fracturas 10
Rocas igneas y metamorficas no 0,00001
fracturadas

La informacién sobre los estratos que sobreyacen al acuifero y su espesor o

profundidad se obtuvo mediante analisis de campo,

informacion geoldgica,

cartografica, geofisica, bibliografica (DGGM, 1978) e informaciéon de EMAPA (2016)
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sobre dos perforaciones en la zona de estudio (Fig. 44 y 45). Una vez que se
obtuvieron los valores se procedi6 a aplicar el método AVI (ver Anexo VII).

En la Fig. 63 se muestran tres diferentes zonas de vulnerabilidad aplicando el
método AVI, mediante un mapa en donde se tiene vulnerabilidades:
extremadamente alta (< 10 afios), muy alta (10 a 100 afios) y extremadamente baja
(> 10000 afnos).

La parroquia de Cunchibamba se encuentra en la zona donde la vulnerabilidad es
extremadamente alta, segun la valoracion del método AVI, en donde el riesgo a la
contaminacion se debe a las caracteristicas intrinsecas del acuifero, tales como la
conductividad hidraulica de los estratos que sobreyacen a la zona saturada y su
espesor; ademas en el sector existe una intensa actividad antrépica lo cual es un

factor de riesgo a la contaminacion para el acuifero.

En la zona donde la vulnerabilidad es extremadamente baja se encuentra ubicada la
parroquia de Unamuncho. Este valor se obtuvo de acuerdo a las caracteristicas
litologicas de los materiales que sobreyacen el acuifero, las cuales, segun el método

AVI, son despreciables.
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MAPA DE VULNERABILIDAD APLICANDO EL METODO AVI

MAPA DE VULNERABILIDAD (AVI)
759'000 762'000 765.000 768'000 771'000 774'000
" THesa
) & \
N o > ——
G
T — Pansaleo \ Y = PSS
o [Cusubamba > PL P - f A — =3
S E Sy 2 £ X ml S
p=1 d ¢ / » 5 , i =1
S- X X z =
2 ‘ (O .,  Qc 2
3
=3 o
=3 o
o o
O - = O
~ - ~
@0 f ©
@ =
Qx San
Mt il
o o
o o
o o
© - | b ©
~ ~
© ©
o San Andrés L
“Urbina pz:, 3‘
3
<
8 E
=4 =
) - a . ¢
; \\\\\uu g
@ Qc & i
PILLARO PILLARO R
FiliAre
=3 I o
o o
o o
O - ———d
~ ~
«© ©
o =
| |
2 2 t/‘ San Miguelto 2
o 3 o
~ - h -
©o o
© >, N | @
@ =
San Eartdlome aﬂmez“%?(‘:’es: Esn, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp?, GEBEO;
delElol ] USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, KadasterNL, Ordnance
| Survey, Esri-Japan, METI, Esri China' (Hong Kong), swisstopo, @0 S
X 7 ; OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community 5 Lh
I ) ) ) ) )
759000 762000 765000 768000 771000 774000
UBICACION
Republica del Ecuador P i T
80°00°W 78°00'W T76°00W 74°00°W e peciiey Dot P
SIMBOLOGIA WGS 54 (word Geogeskc Sysiem)
/i LEYENDA fr——
COLOMBIA Vulnerabilidad AVI e
FZ] potincin 005 2 3
_g Y ?L"-"\_ ? I <10 afios. Extrem. Atta ——
- = [ 10- 100 afios, Muy Atta
el N (] ¢ | 10000 wion Ecrem. e [ | ESCUELA POLITEGNIGA NAGIONAL o
s W e Puntos de Agua QE
N Eeme——— b ein o FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS
5 _zf_ s —— CARRFERA DE INGENIERIA GEOLOGICA
w I
& /g RU | _g VULNERABILIDAD ME TODO AVI DEL ACUIFERO CUNCHIBAMBA
* g “‘8/ % O Verberie FLABORADO POR_SFEASTIAN BOMBON [TUTOR MSC LESTER PEREZ
BRASIY Acuifero G FUENTE IGM,_SNI, INAMHI FORMATO DE IMPRESION: A4
SUOW TETOW TETOW TH00W ESCALA LBl FECHA AGOSTO 2018

Figura 63 Mapa de Vulnerabilidad a la Contaminacion del Acuifero Cunchibamba aplicando el

método AVI. Elaborado por Sebastian Bombodn.
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6.4.3 RESULTADOS

Los resultados obtenidos aplicando los métodos GODS y AVI presentan similitud en
cuanto a la disposicion de las diferentes zonas vulnerables, pero no son iguales de
acuerdo a la valoracién de la vulnerabilidad. Esta similitud se da porque ambos
meétodos utilizan parametros intrinsecos del acuifero asi, el método GODS requiere
de: caracteristicas litologicas del sustrato que sobreyace al acuifero, texturas del
suelo, profundidad del nivel del agua e indice de confinamiento del acuifero; Por su
parte el método AVI utiliza pardmetros como: espesor de los estratos que

sobreyacen el acuifero y la conductividad hidraulica de cada uno de estos estratos.

Se diferencian en el grado de vulnerabilidad y en la valoracion de la misma, ya que
segun la aplicacion del método GODS existen dos zonas con distinto grado de
vulnerabilidad: despreciable (0 — 0,1) y muy bajo (0,1 — 0,2), mientras que segun la
valoracion del método AVI la vulnerabilidad varia en: extremadamente baja (>

10.000 afios), muy alta (10 — 100 afos) y extremadamente alta (< 10 afios).

Esta diferencia se mostraria debido a que el método GODS es mas general, es decir
asigna valores o indices puntuales, los cuales luego se relacionan entre si; mientras
gue el método AVI es mas restringido, ya que mediante la ecuacion a la que esta
regido este método, se suman todos los valores de la relacion profundidad-
conductividad hidraulica del sustrato que sobreyace a la zona saturada. De esta
manera el método AVI registra valores mas precisos, ademas como la unidad de
medida estd en afos, este método se ajusta mejor a las condiciones de

vulnerabilidad del acuifero Cunchibamba.

Finalmente se puede concluir argumentando que existe similitud en la aplicacion de
los dos métodos en cuanto a la disposicion de las zonas vulnerables, pero se

diferencian en la valoracién que asigna cada método de manera independiente.
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CAPITULO 7
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

Las precipitaciones medias mensuales son datos que tienen un rango de 35
afios en la mayoria de estaciones. Se ha llegado a determinar que en la zona
de estudio existe un bajo nivel de precipitaciones que van de 500 a 600 mm,

lo cual sugiere que es una zona seca.

Las temperaturas medias mensuales evidenciadas en la zona de estudio van
de 10 a 13 grados centigrados aproximadamente, lo que sugiere que en la

zona de estudio existe un clima templado a frio.

El Balance Hidrico de la subcuenca del rio Cutuchi fue evaluado a nivel
regional debido a la disponibilidad de datos. Este balance se establecio que
la precipitacion media de la subcuenca es de 814,43 mm; se considerd un
caudal de 13,11 m3%s estimado mediante un aforo. Por otro lado, para el
calculo de la Evapotranspiraciéon potencial se tomé en cuenta la estacion agro
meteorolégica Rumipamba debido a que es la mas cercana a la zona de
estudio; se la determind usando el método de Thornthwaite, alcanzando un
valor de 685,3 mm. El valor de la escorrentia es de 182,1 mm. Por lo tanto, el
total del balance hidrico tiene un indice de discrepancia de 6,5%, que es un
valor manejable y sugiere un buen desarrollo de los componentes del balance
hidrico, a la vez que refleja que en la zona de estudio existe un evidente

déficit hidrico.

Las unidades litoestratigraficas holocénicas como: depdésitos aluviales (Da),
depdsitos coluviales (Dc) y depdsitos lahariticos (Dh) tienen interés
hidrogeoldgico, debido a las caracteristicas de los materiales
volcanosedimentarios que las componen, ya que presentan porosidad

primaria intergranular con alta permeabilidad (ver Fig. 33).

La formacion Cangahua (Qc), se compone de cenizas retrabajadas. Presenta

permeabilidad media; mientras que la formacién Latacunga (PL), debido a su
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composicion litolégica heterogénea que abarca materiales volcénicos,
volcanosedimentarios y sedimentos de ambiente fluvio lacustre, presenta un
grado de permeabilidad variable que va de bajo a medio, lo cual denota que
ciertos estratos que componen esta formacion, impiden la infiltracion vy
circulacion del agua subterranea, mientras otros favorecen a la misma,
considerdndolos como estratos saturados. Esta formacion presenta interés
hidrogeoldgico en la zona de estudio de acuerdo a los sondeos realizados por
la EMAPA y segun el analisis realizado en esta investigacion, se establece

gue en esta formacion se encuentra acumulada agua subterranea.

Los volcanicos Sagoatoa (Vd), presentan flujos de lava de composicidon
andesitica, los cuales tendrian permeabilidad baja secundaria por fisuracion;
mientras que la facie volcanica de la unidad Latacunga, compuesta por lavas
de composicién andesitica y brechas las cuales se encuentran fracturadas,
presentan porosidad secundaria por fracturacion con la particularidad de que
su permeabilidad va de baja a media, por lo que esta ultima es de interés
hidrogeoldgico, situacibn que habria sido visualizada una vez que se
perforaron los pozos y que consta en los registros de perforacion (Ver Fig. 44

y 45), mientras que la primera unidad no lo es.

De acuerdo al andlisis fisico quimico del agua subterranea realizada en la
presente investigacion, se establece que el agua de las vertientes
encontradas es dulce, muy blanda en funcién del contenido de CaCOs y el pH
se lo considera como neutro. Todos los iones mayores y menores tomados
en cuenta en este analisis se encuentran dentro de los limites permisibles
para consumo humano, requiriéndose Unicamente desinfeccion previa. De
igual manera para el riego, se encuentran dentro de los limites permisibles,
mientras que el agua de los pozos profundos es calificada como
moderadamente dura a muy dura y su pH se inclina hacia la acidez. Por otro
lado la proporcion de fosfato se encuentra fuera de los limites permisibles
para consumo humano, lo cual sugiere que se debe realizar un tratamiento

convencional para asegurar la calidad del agua y garantizar su posterior uso.
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De acuerdo a la caracterizacion hidrogeoldgica e hidrogeoquimica y mediante
el procesamiento de resultados quimicos del agua subterranea, mismos que
han sido proyectados en los diagramas de Piper y Stiff, se ha llegado a
concluir que existen dos facies hidroquimicas, la primera: Sulfatada Sodico —
Potésica, catalogada asi por sus altos niveles de sulfato, lo cual sugiere que
la zona de recarga de este tipo de agua estaria distante con respecto al
acuifero y debido al largo transito que ha tenido a través de los estratos. Este
tipo de agua viene de un flujo regional que se presume fluye a través de la
formacion Latacunga desde el Noroccidente (Cordillera Occidental). La
segunda facie hidroquimica: Bicarbonatada Sodico—Magnésica, corresponde
a una zona de recarga mas local, por lo que se presume que el agua no ha
tenido tanto tiempo de transitar a través de estratos. Es menos evolucionada,
y su dinamismo seria catalogado como un flujo local, proviniendo

posiblemente desde los Llanganates (Cordillera Real) desde el Este.

Las posibles fuentes de contaminacién son puntuales y se derivan de la
creciente actividad antrépica realizada en la parroquia de Cunchibamba. Si
bien es cierto, el acuifero se encuentra a una profundidad mayor a 100
metros, lo que podria dificultar la infiltracién de contaminantes; sin embargo,
no se encuentra libre de contaminarse con el pasar de los afos, con las
actividades futuras que pudieran realizarse. Entre las principales posibles
fuentes de contaminacion se tiene, el paso del canal de riego Latacunga-
Salcedo-Ambato, el cual abastece de agua para el uso agricola de toda la
parroquia y presenta fuertes niveles de contaminacion (Quinaluisa, 2016).
También el uso abusivo de fertilizantes en actividades agricolas y la planta de
tratamiento de aguas residuales que esta muy cerca de uno de los pozos
perforados por la EMAPA, podrian aumentar el riesgo de contaminacion.
Debido a las ya mencionadas posibles fuentes de contaminacion existentes
en las inmediaciones del acuifero y detectadas mediante la presente
investigacion, se justificaria la toma de acciones preventivas por parte de las
autoridades competentes en base al analisis de vulnerabilidad a la

contaminaciéon del mismo.
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La determinacion de la vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero ha sido
factible mediante la aplicacion de métodos de vulnerabilidad como el de
GODS. Es asi que en la parte occidente del acuifero donde se encuentran los
estratos volcanicos Sagoatoa se registra una zona de vulnerabilidad
despreciable o muy baja con valores de 0 a 0,1; mientras que la zona centro
oriente del acuifero donde estan los depdsitos holocénicos, formacion
Cangahua y la formacion Latacunga presenta una vulnerabilidad baja con un
indice de 0,1 a 0,2. Este método es muy general y dificulta obtener resultados
mas precisos por la limitacion de datos y falta de informacién disponible de
este acuifero. Se considera de utilidad la aplicacion de este método en el

presente trabajo, para futuras investigaciones que vayan a realizarse.

Con respecto al método AVI se puede concluir que es un método mas
preciso, ya que utiliza informacién del sustrato que sobreyace a la zona
saturada, asi como informacion litoldgica de pozos profundos y los sondeos
eléctricos verticales, ademas de analisis de campo, lo cual ha permitido
catalogar de mejor manera la relacién espesor de los estratos / resistividad
hidraulica. Por tanto, se obtiene rangos de vulnerabilidad distintos, ya que
este método se lo calcula en afios, y se observa que presenta cierta similitud
con el método GODS en cuanto a la disposicion de las zonas vulnerables.
Este método presenta rangos de vulnerabilidad menor a 10 afios,
extremadamente alta, en sitios donde se encuentran depdsitos aluviales,
coluviales y parte de la formacion Cangahua; de 10 a 100 afios, muy alta
donde aflora la formacion Latacunga; y, mayor a 100.000 afios,
extremadamente baja, para las zonas donde se encuentran los volcanicos

Sagoatoa.
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7.2. RECOMENDACIONES

e Manejar la informacion hidrogeoldgica existente en el pais de manera
adecuada, ordenada y actualizada por parte de los organismos
gubernamentales que controlan dicha informacion, ya que los datos que
se tienen actualmente sobre el agua subterranea, estan desactualizados y
se encuentran dispersos en pocas instituciones, lo que dificulta realizar

investigaciones de interés hidrogeoldgico.

e Realizar mas pozos de explotacion por parte de EMAPA, con el fin de
aprovechar el recurso hidrico subterrdneo y poder abastecer de agua a
mas poblados del sector norte de Ambato. De igual manera se
recomienda colocar piezémetros en el area de estudio con la finalidad de
tener un buen manejo del acuifero, asi como determinar las variaciones

del nivel del agua con el pasar del tiempo.

e Establecer medidas preventivas convencionales del agua que se extrae
de los pozos profundos mencionados en este estudio, ya que la cantidad
de sulfato encontrada es perjudicial para la salud, estas medidas deberian
cumplirse para precautelar la calidad del agua que es explotada para

consumo humano.

e Realizar prospeccion geofisica en las inmediaciones del acuifero y en mas
sectores de la ciudad por parte de El Gobierno Auténomo Descentralizado
de Ambato y la Emapa Ambato, sobre todo en las areas litolégicas que
tienen similitud con la zona de estudio, con la finalidad de realizar
posteriormente perforaciones exploratorias y de esa manera obtener un

conocimiento mas amplio sobre la geometria del acuifero.

e Implementar métodos de analisis de vulnerabilidad a la contaminacion con
una mayor cantidad de datos para el acuifero Cunchibamba, que permitan
modelar planes de mitigacion en caso de existir un impacto ambiental que

perjudique la calidad del agua subterranea.
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Anexo | Datos Pluviométricos (INAMHI, 2016)
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Estacion Agoyan en la Presa (M0220)

Afio | Ene | Feb | Mar [ Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic Anual
1982 91,5 | 203,1 [225,1 160,1 | 162,4 159,5 1001,7
1983 | 104,7 | 210,6 214,4 1265,3| 136,3 | 148,8 | 129,6 | 225,7 | 163,4| 64,3 66,7 1729,8
1984 | 45,7 | 138,6123,2| 129,8 | 157,3| 284,8 | 164,4 | 140,3 120,2 | 65,4 93,2 1462,9
1985 | 67,2 93 85,9 | 84,6 |280,9( 1785 133,2 | 194,3 | 1405 57,9 | 455 | 102,2| 1463,7
1986 | 59,2 | 55,6 |117,9 146,6 | 174,6 | 103,9 | 104,8 | 138,4 901
1987 | 65,2 | 315,7| 49,3 | 307,7 | 149,8| 204 1091,7
1988 160,9 ( 108,3| 139,1 | 220,6| 167,3 | 211,9 | 115,7 | 96,8 | 128,8| 121,2 1470,6
1989 283,5| 470,6 139,1 | 314,4 56,1 29,2 1292,9
1990 | 137,1| 56,7 | 94,1 | 154,7 |177,3| 292,2 | 188,7 | 121,6 12 128,7| 12,4 31,2 1406,7
1991 | 49,8 | 38,6 | 2,8 10,9 | 57,1 | 143,3| 58,6 4 8 9,5 382,6
1993 109,4| 126,8 | 207,9( 224,5 | 272,6 | 191,9 | 166,5 | 102 71,7 1473,3
Estacion Baiios (M0029)
Ao | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep [ Oct Nov Dic Anual
1980 | 47,7 | 42,4 | 13,8 | 122,2 |147,5 149,2 | 183,4 128,7 | 85,4 34,6 954,9
1981 | 49 102 | 59,9 | 1279 89,2 | 160,8 | 202 | 106,4| 71,5 | 868 | 42,3 |137,5| 12353
1982 | 79,5 | 26,4 | 66,3 | 143,3 [151,4| 154,1 788,4 | 464,2 | 559,3 | 955,1 3388
1983 | 617,6 71,2 | 208,8 |210,7| 187,9 | 133,8 | 102,5 | 180,9 | 90,2 | 45,3 66,7 1915,6
1984 44 103 |116,3| 105,3 |156,4| 227,1| 135,2 | 139,1 | 224,1 | 86,6 | 60,8 68,6 1466,5
1985 | 35,7 | 81,7 | 79,6 | 52,5 | 265 | 153,2 | 127,4 | 157,1 | 119,7 | 40,9 | 29,4 71,2 1213,4
1986 132,3 | 135,7 174,2 198 111,81 1309 | 74,7 | 77,1 | 117,4| 1152,10
1987 53 |[260,4| 349 | 197 |111,3]| 158,4 | 147,6 | 189,9 | 84,8 | 122,8 | 28,4 104 1492,50
1988 | 56,6 | 136,5| 94,8 | 118,1 (217,4]| 153,9 | 188,8 | 280,9 | 105,5| 109,1| 91,2 16,8 | 1569,60
1989 | 39,1 | 109,6( 77,2 | 69,2 |222,9| 414,2 | 214,8 | 106,4 90,6 9,3 | 1353,30
1990 52,7 [158,5| 118,3 |176,2| 225,5 157 107,51 117,9 | 163,2| 87,3 50,6 | 1414,70
1991 | 32,6 | 92,8 45 88,7 (152,6] 243,9 | 2259 | 127,8 | 56,6 | 98,8 | 97,4 17,2 | 1279,30
1992 | 51,4 | 74,5 | 88,7 | 128,5|114,5| 150 191,7 | 1304 | 112,1 | 42,3 | 44,1 49,6 | 1177,80
1993 | 70,3 | 55,6 | 133,2| 128,7 |151,9| 181,3 | 239,2 | 124,2 | 1258 [ 96,8 | 89,4 | 42,8 | 1439,20
1994 | 44,9 | 58,7 | 77,3 | 165,5 [160,4]| 220,2 | 192,8 182 | 102,2 63 82,1 |217,2 | 1566,30
1995 | 60,4 | 22,3 44 115,5| 156 171 | 241,8 | 109,7 | 95,8 | 354 | 67,2 78,6 | 1197,70
1996 | 65,1 | 123,4| 63,7 | 183,2| 101 | 212,5| 181,1 135 | 140,21 | 57,6 | 70,3 77,1 | 1410,10
1997 | 49,3 [ 159 | 69 | 58,6 |113,3| 52 162,5| 43,4 707,10
1998 | 40,5 | 104,3| 79,5 | 230,9 [142,7| 269 174,7 159 56 91,9 | 25,2 40,2 | 1413,90
1999 | 66,1 | 76,7 | 120,2 222,1 | 133,7 618,80
2000 0 0 1156 | 53,1 168,70
2001 76 | 117,4|474,9| 197,6 |141,9| 202,7 190 | 137,1 | 103,9 | 50 64,4 |111,8| 1867,70
2002 | 39,5 | 76,9 | 76,1 | 112,6 |115,2| 136,4 | 206,8 | 114,4| 79,3 | 112,3| 131,4 | 50,4 | 1251,30
2003 | 80,7 | 87,8 | 72,1 | 90,4 |122,9| 164,2 58,1 59,5 | 60,4 | 60,3 71,5 927,90
2004 | 21,1 | 66,5 [167,7| 102,4 |264,6| 138,4 | 187 182,5| 87,7 | 749 | 85,6 53,9 | 1432,30
2005 126,6 | 114,3 59,5 300,40
2006 | 97,2 | 78,3 | 78,7 | 84,6 |112,5| 195,2 67 122,3 | 96,2 | 66,2 | 77,4 76,8 | 1152,40
2007 | 111,41 27,5 [136,8| 171,6 | 255,1| 327,4 | 113,4 | 238,1 | 103,3 | 48,9 | 114,6 | 81,1 | 1729,20
2008 | 106,2 | 90,4 [107,2| 109 |173,9( 204,1 | 250,2 | 137,6 | 1249 | 92 73,2 | 62,8 | 1531,50
2009 | 78,7 | 71,5 | 52,4 | 151,6 |110,8| 196,6 | 198,8 | 116,5| 65,7 | 64,5 | 29,3 52,9 | 1189,30
2010 | 51,8 | 76,1 | 129,3| 163,7 |167,5| 159 105 113,1 90 57,5 | 93,1 98,5 | 1304,60
2011 | 81,6 | 53,8 | 63,4 | 97,8 | 126 | 158,4 | 171,8 | 147,4| 139,3 | 44,3 | 73,8 83 1240,60
2012 | 75,1 | 50,8 91 85,4 [178,1| 138,5| 212,7 | 151,9| 73,9 | 71,6 | 23,6 74,1 | 1226,70
2013 | 72,9 | 119,6| 93,2 | 74,9 |145,2| 176,1 | 249,4 | 123,1| 94,4 | 112,6| 69,9 48,8 | 1380,10
2014 | 76,2 | 33,8 | 113,8 140,5 |200,9| 188,9 161 152,2 | 87,4 114 35,4 57,3 | 1361,40
2015 | 122,3| 43 [138,9| 195,9 |121,8| 341,1 | 263,5 | 175,4 | 112,6 | 131,5 1646,00
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Estacion Pedro Fermin Cevallos (M0128)

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Anual
1980 16| 47,7 20,6 72| 27,6 29,8 27,6| 23,6 18,2 64,4 39,6 7,91 395,00
1981 19,5 27,2| 46,8/ 43,9 41,9 23| 659 24 89| 39,8 31,2] 31,2 403,30
1982| 72,3| 18,2 34,2| 40,2 62,4 34,5 25,6 32,4 12,1 32,5/ 65,1 429,50
1983| 15,4 44| 38,7 127,6| 100,2 23 21,1 19,1 64,7 32,7 56| 45,5 537,60
1984 28,3| 37,9| 73,7 983| 71,3| 67,6| 46,6 14,5 1407 17,4] 596,30
1985 7,6| 183| 39,1 14,6 101,4| 32,6 54,8 399 64,2 27,3 19,5 33,1 452,40
1986 11,6/ 18,7 58,7 47,5 54,2| 45,5 58,1 23,1 47,4 282 24,7 21,4 439,10
1987| 27,5 79,2| 51,7| 96,2 483| 23,4 286| 294 344 505 13,5/ 10,6 493,30
1988 26| 91,7 25,1 63,2 89,3 60,9 64,4 43,7 358 96,4 61,1 13,3 670,90
1989| 33,7| 41,1 95,3| 36,2 72,7| 144,7 65,6/ 3,6] 37,7 55,6 17 7,1 610,30
1990, 13,7 40,4| 33,9 39,8 551| 575 381 268 26,6 109,3 22,4 25| 488,60
1991 8,7 201 37,9| 27,3| 558 77,8 491 23,2 11,1 30,6 65,3| 16,4 423,10
1992 51| 33,5 488 54,4 33,1 384 31,9 17,3] 30,1 13 34 5| 344,60
1993 30,2| 31,2| 659 71 56,1] 19,3 551 20,1 33,4 284| 664 20,6 497,70
1994| 39,5| 24,8 49,5 71,1 42,1] 64,9 49,3 57| 13,3 40,9 60,5 46,2 559,10
1995| 14,6 3,6 29| 62,2 51,4 34,7 89,4 1241 21,3 20 60,5 33,2 544,00
1996 63,9| 58,2 38,7 37,6] 67,8/ 49,6 35,1 30,7 45,1 12,7 32,7 27| 499,10
1997 34| 23,4] 42,2 15,9| 47,8 26,7 70| 32,6 34| 104,7| 34,7 466,00
1998| 23,3| 37,4 23,5 91,8 81,6] 61,6 55,2 34,7 14| 49,2 18,4 10,8| 501,50
1999| 46,1 69,1 59,5 68,8 46,4 79,1 15,1 56,7 100 15,9 27| 92,6 676,30
2000 40,9| 82,1 44,9 71,8/ 199,5 102,9 30,1 64 636,20
2002 12,2 39,3| 46,7 74,3| 73,2 54,3 20,9 28,6 17| 58,4 51,3 38,5 514,70
2003 37| 32,9 34,7 353| 285 68,1 16,4 6,9 11,9 36,9 36,4 27,9 372,90
2004 0l 36,2 55| 76,8 76,5 24,6 46,5 27,2] 33,7 29 66,7 32,3] 504,50
2005 13,3 55,6/ 86,6 80,9 35| 59,2 21 12,8 6,4 20,6 30,5 76,3] 498,20
2006 42,5 49,8| 58,8 47,8| 31,8 74,6 11,7] 36,6/ 30,5 37,7 83,5 37,2 542,50
2007| 57,2| 15,7| 76,6 95| 84,6 145,2 19,9 60,1 21,3 344 259 41,2| 677,10
2008 23,9 101| 49,8 71,8| 68,3 60,1 48,1 48,4 41,5 67,6 50,9 36,6 668,00
2009 43,7 40,7| 31,4 60,8| 20,4 79,2 37,6| 15,3 5,4 40,8 14,4 4,6| 394,30
2010 83| 288| 444 81,7 636] 632 55| 28,9 34,6| 14,6 109 73,7| 605,80
2011 30,2 72,5 27,6] 105,7| 193,9] 47,6 55,2| 48,4 45,2 17,8 69,7 90| 803,80
2012 35,5 24,8] 18,5 144,7| 32,5 28,8 39,3 358 22,1] 120,3 18,8| 17,9 539,00
2013| 36,2| 103,8] 356| 34,7] 61,3 444| 539 198 20,7 61,1 34| 23,2 528,70
2014 38,8 8,6 53,5 42,3 67,6 34,5 47,71 36,5 57,3 15,8| 22,3| 424,90
2015 34,6 17,7| 69,6] 22,8| 24,6|] 72,1 80,4 20,9 14,8| 28,6 26,1 19,6 431,80

Estacion Pillaro (M0127)
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic Anual

1980| 31,4 77,1 90,9 52,6] 22,4 369 22,8 382 25 92 59,4 39| 587,70

1981 36,7 73,5/ 852 487 57,5 204 50,7[ 49,1 20,9 565 79,2| 36,6] 615,00

1982 45,5| 58,5/ 51,7 66,5 125,8] 23,1 59,9 45,6/ 20,5 814 96,5| 145,9| 820,90

1983 36,8/ 62,1 88,6/ 140,6 91 38,3 18,7 20,4 45,3 101 17,91 84,2 744,90

1984 454 105| 95,9 66,4 49,7 68,8 34,7 14,4 154| 68,4 137 26| 865,70

1985 25,6/ 16,3| 15,2 27,1| 124,5 50,4 43,7 52,9 51,1 30,7 42| 58,8 538,30

1986 27,5| 42,6/ 65,1 68,4 71,4 41,8 44,2 22,8 34,6/ 53,8 37,6 37,5 547,30

1987 22,8| 75,4 63,3] 822 46| 154 29,6 16,8 349 92,3 15,4 20,5/ 514,60

1988 6,2| 1051 27,5 73,5 819 824 464 46,1 294 93,6 82,5 42,9 717,50

1989 52,3 66,2| 112,1 56| 74,5 1355 47,5 16,8] 49,8| 63,3 19,3| 10,5/ 703,80

1990 36,9] 60,2| 36,9 127,3| 56,9 50,8 358 8,8 26,5 126 39 39,9] 645,00

1991| 37,5 24,7| 109,3| 31,4 39,8 483 38,2 23,7 12,4 34,2 55,3 17,3| 472,10

1992 17,8 76,8 57,7 64,2 452 27,5 31,1 199 29,5 69,8 31,8 22| 493,30

1993 40,3 47| 101,4| 70,9 59 21,4 40,2| 50,7 33,5 46,8 64,4 45,1 620,70

1994 68,7 69,4 27,4 55,8 38,4 52,2 13,1 38 63,9 426,90

1995 19,6 28| 47,1 66,4 64,4 331 60,8 29,7 10,7 27,4 101,4| 41,9 530,50

1996 72| 83,7 57,4 72,2 79,1 35,5 33 19 43| 56,6 24 575,50

1997 39,5 48,6 0 0 0] 59,2 0 0 41| 188,30

1998 0 40 4 0 0 70, 0 0 0 0 96 210,00

1999 7| 1317 73,1 86| 16,5 72,2 18,8| 42,6 21 11 0 2| 481,90

2000 35| 29| 14| 112,7[111,6] 1102 34,2 22| 101 459,00

2001 37,1| 26,5 36,6 46,6| 40,9 187,70

2002| 289| 14,8 30,1 50| 73,6 57,7 255,10

2004 103,6] 21,9 50 27,9 35,5 63,9 68| 370,80

2006/ 70,6 1,6 8,9 16,8 19,9] 78,7| 43,3 239,80

2007 9,6| 51,4 29,4 74,7 38,6] 106,7 13,9 30,1 354,40

2008 164,5( 40,4| 26,7 42,8 38,5 44,21 43,4 23,6 53,1 72,5| 549,70

2009 15,7 134 28,4 1,8 15,7 28,9 224,50

2010| 24,9 1,9 0 26,80

2011 789| 46,7 60,2 31,3 486| 21,5/ 1084 70,9 466,50

2012| 77,3| 94,9 49,7 915 41 182 20,6 27,8 12,7| 109,6 32,6] 36,1] 612,00

2013| 29,7 49 71,4 87,4 28,5 19,1 16,4 34,7 30,7 21,5 38840

2014| 45,8 29,9 59,8 48,8 57,3 241,60

134




Estacion Ambato - Aeropuerto (MO0066)

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Anual
1980| 34,9 37,5 32,5 23,7 17,3] 26,9 99 279 12| 89,3 62,2 38,2| 412,30
1981| 17,7 47,2 56,7 27,5 50 29,2 32,4 27,2 17,2 64 28,5 22,4 420,00
1982 66| 31,7| 34,8 49,8 112 11,9 33,8/ 41,4 104 71,3 19,6 91,3| 574,00
1983| 38,8 47,1 46,3 954| 432 0 0 1| 169 32,1 8,7 64| 393,50
1984| 53,8/ 61,9 1046 93,1] 82,5 491 23,4 19,8 147,4| 66,9 68,9 29,9 801,30
1985 45,3 32,7 42,3] 120,30
1986| 11,1 26,8 50,3| 30,4| 63,8 182,40
1987 22,1 615 31,8/ 159 131,30
1988| 23,5/ 78,3 16,4 57,3| 651 32,4 77 64| 34,8 448,80
1989| 30,1 47,9 52| 37,5 46,1 90,6 316 5 36,6 60 14,1 12| 463,50
1990| 36,3 59 15,4 66| 58,4 371 23,4 72,6] 21,1| 1288 35,2| 19,7 572,90
1991 7| 14,5 83,4 19| 27,5 37,9 30,2 9,6| 16,6 24,5 83,7 23,2 377,10
1992| 18,4| 60,7 46,9 42,1 17,5 21,8 25,8 42,8 10,2 23,2| 309,40
1993| 45,7 53 104,9] 59,5/ 53,5 87| 31,3 26,5 27,2| 56,8 13,4 43,4] 523,90
1994| 40,6| 46,2 48,8 75,6 38| 354 19,7 56,1 6,4 23,5 56,2| 38,4 484,90
1995 15| 115 42,7| 512 362 22,1 415 171 23| 421 72,1 56,7] 397,00
1996| 81,5 107,3| 40,1 57,9 42,1] 37,5 99 81| 255 521 457 459 553,60
1997| 70,9 45( 23,5 25,8 17,3 16,6 12,11 20,7 43,8| 1354 42,1] 453,20
1998| 19,1 45( 34,9 89,9| 81,4 62,5 459| 252 12,4 1142 57,8| 31,7 620,00
Estacion Ambato La Granja (M0028)
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic Anual
1980 18,7| 42,7| 13,8 52,5 16,3| 276| 134| 235 186 76| 54,4 199 37740
1981| 20,8 29,5 485 21,9| 43,1 19,6/ 354 21,5/ 10,8 483 45,3 26,8| 371,50
1982 542| 324 21| 413|1001| 166 276] 27,7 12,7| 36,2 32,7| 40| 442,50
1983 34 59,4 47,9 84,4 686 11,4 12,1 11,3 31| 55,3 6,1 76| 497,50
1984| 17,8| 57,2 85,1 118,6| 57,7 454| 26,7 8,5 51,3 52 56,6 22,2 599,10
1985 7,1 57| 13,3| 23,4 97,6 16| 24,8 32,7| 31,2 40,22 42,6| 61,5 396,10
1986 12,1| 13,4| 552 50,1 706] 366 22,1 187 409 44| 368 154| 4159
1987 78| 586| 61| 1005 582| 67| 148 192 323 359,10
1992 37,2 57,2 223 116,70
Estacion Cotopaxi (M0120)
Afio | Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Anual
1980 | 31,1 | 366 | 33,3 | 753 | 60,7 | 43,3 | 105 | 383 | 353 |167,8| 92,5 | 49,2 | 673,90
1981 | 47,8 | 78,6 61 113,4 [ 96,1 | 61,8 76,3 | 125,1 | 489 | 90,4 | 47,2 |137,1| 983,70
1982 | 121,8 | 120,5| 46,4 | 128,3 |161,1| 21,7 | 32,4 2,4 | 84,2 [167,1| 1659 | 107 | 1158,80
1983 | 128,6 | 174,3|103,3| 139,9 |134,7| 109,5| 48,9 | 45,8 50 71 104,6 | 114,4 [ 1225,00
1984 | 78,8 | 274,9| 311 | 300,7 |253,8| 86,1 | 81,2 | 30,2 | 129,3 | 194,7 149,9 [ 1890,60
1985 | 629 | 09 | 68 | 59,7 438 | 373 | 40,7 | 553 | 70,4 | 84,9 | 87,9 | 550,60
1986 45,8 1127,2| 164 | 54,1 3 1,2 18 81,6 69,9 | 856 | 650,40
1987 | 98,8 | 37 |117,8| 61,7 74 31 | 102,9 14,5 | 36,5 | 574,20
1988 | 127,3 | 105,5 | 106,7 59,5 | 128,7 | 233 128 | 137,6 141,4 | 116,9 | 1284,60
1989 | 119,2 | 149,6| 114 | 134,7 | 959 | 49,8 64 87,2 | 103,4297,4| 52,1 | 22,8 | 1290,10
1990 | 72,9 | 853 | 96,7 | 213,5|138,8( 64,7 | 60,8 | 22,4 | 27,2 | 217 | 21,1 | 39,2 | 1059,60
1991 | 42,1 |[140,7| 91 | 1254 | 52,6 | 83,8 | 13,1 2 29,9 121 | 113,5| 815,10
1992 | 38,9 | 82,1 |108,9| 56,3 | 51,4 | 13,7 0 3,1 | 54,6 | 86,7 60 87,4 | 643,10
1993 | 165,2 | 191,2 | 206,7 | 295,5 |101,7| 56,3 | 14,4 20 63,3 287,4 | 1401,70
1999 160,9| 96,2 | 259 | 25,7 | 124,1| 75,9 | 50,5 |143,9| 703,10
2000 | 87,4 |154,4| 217 | 220,2 [214,5] 110,9 | 19,5 | 30,8 | 151,2 [ 52 97,8 | 80,3 | 1436,00
2001 | 154,4| 75,4 | 187,5( 118,3 |126,5| 49,2 57 6,2 72,3 | 10,2 73,1 | 158,8 | 1088,90
2002 | 79,2 | 77,2 | 154,5| 196,6 [108,7| 33,9 | 25,5 19 23,6 | 169,6 | 155,6 | 195,7 | 1239,10
2003 | 67,4 [ 115,4| 86,6 | 166,5 | 99,6 | 94,9 0 0 39,5 | 55,3 | 128,9 | 128,2| 982,30
2004 51,9 | 55,4 | 110,8 |131,4| 17,8 26,1 | 70,8 | 98,2 | 92,9 | 655,30
2006 | 133,6 | 108,8|200,4| 64,4 | 38,7 | 103,4| 24,8 | 16,2 | 70,1 | 51,9 | 164,4 | 158,9| 1135,60
2007 118 | 22,1 | 140,9( 206,7 | 85,3 | 76,8 46,6 43,6 0 91,8 | 128,3 | 124,3 | 1084,40
2008 | 98,1 | 117 |131,7| 197,5 |214,8| 118,5 54 77,3 | 45,7 | 1159| 97,6 | 114,9| 1383,00
2009 | 202,4 | 168,4|154,2| 64,9 |104,6| 136,6 | 36,9 23,4 | 28,7 | 81,2 | 100,5 | 96,1 | 1197,90
2010 | 41,8 | 129,4]117,9| 164,7 | 160 | 62,4 | 126,4 | 34,7 | 50,6 | 59,6 | 184,3 | 172,7 | 1304,50
2011 | 133,2| 93 [114,8]| 2078 | 926| 525 | 781 | 654 | 45 |1384]| 61,2 |2685| 135050
2012 | 201,3|157,4|108,3| 150,5 | 95,3 | 23,2 0 16,2 | 54,5 | 113,9| 176,2 | 45,6 | 1142,40
2013 | 39,9 |201,3|115,9] 116,2 155 | 18,7 | 34,7 121,8| 36,8 | 84,3 | 785,10
2014 | 81,2 |159,9|116,2| 161 518,30
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Estacion Latacunga Aeropuerto (M0064)

Ao | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic Anual
1980 | 27,5 | 108,8( 39 79,9 | 28,7 13,4 0,4 3 20,8 | 109,1| 88,1 18,5 537,20
1981 | 32,1 35 81,2 | 63,6 | 34,4 | 16,5 18 36 6,1 59,7 | 36,5 31,2 450,30
1982 | 61,3 | 57,7 | 61,3 | 95,6 [115,2| 0,9 22,2 5,6 7,1 679 | 93,4 | 956 683,80
1983 | 159 | 353 [ 65,5] 1499 76,1 | 8,4 4,5 11,9 | 13,5 | 33,4 | 24,7 31,8 470,90
1984 | 35,4 | 93,6 | 88,6 | 59,5 [ 39,8 | 17,8 18,3 7 69,4 | 64,1 61 23,7 578,20
1985 | 33,5 9,2 7,7 17,3 | 83,7 | 18,5 11,6 153 | 25,8 | 10,4 | 28,2 54,9 316,10
1986 | 42,7 21 66,6 | 33,2 | 43,6 207,10
1987 0,00

1988 18,8 21,1 21 37,8 | 56,4 155,10
1989 0,00

1990 0,3 12 81 9,1 17,1 8,6 6,1 14,7 [113,1| 18,2 15,7 223,00
1991 | 10,2 | 19,3 |107,1| 26,1 | 34,3 | 16,2 3,1 15,7 | 41,6 35,5 37,6 346,70
1992 | 14,2 | 23,2 | 241 | 93,8 | 26,8 | 5,2 0,8 5,3 45,9 | 53,2 | 30,4 17,7 340,60
1993 | 29,1 | 65,8 (124,4| 94,2 | 77,7 | 4,8 13,7 9,6 59,4 | 27,8 | 55,6 | 95,7 657,80
1994 | 53,3 | 110 | 83,6 | 86,6 | 66,5| 12,4 14,2 12,5 | 22,9 | 30,6 | 108,7 | 63,2 664,50
1995 2,4 | 48,2 | 351 | 56,7 | 35,5 8 27,3 10 15,8 |1109,4| 51,5 47,6 447,50
1996 | 49,6 | 110,4( 66,9 | 65,9 | 83,3 59 5,4 5,4 38,6 | 62,4 | 16,7 16,7 580,30
1997 | 88,9 25,7 | 68,8 | 7,1 | 23,7 1,3 2,9 22,2 | 36,2 | 57,4 36,8 371,00
1998 | 20,6 | 82,7 | 43 94,9 44 14,4 15,8 10,2 | 22,5 30 64,9 23,9 466,90

Estacion Patate (M0126)

Aho | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic Anual
1980( 35,1| 28,2 22,1 49,9 37| 52,4 42,4 69,2 189| 72,5 52 10,7[ 490,40
1981 314,3| 20,3| 65,7 8,4 38,2 26,5 61| 32,5 58 59,1 45,21 28,2 705,20
1982 45,6 23,5 26 53,7 84,5 333 37,4 36,6 8,4 58,4 407,40
1983 97,1 91,5 23,2 14,41 54,5 280,70
1984 50,1 19,3| 130,6 31,7 231,70
1985 92,2| 36,5 66,3 42,9] 585 284 20,6| 31,5 376,90
1986 11,6| 27,3] 61,8/ 50,5 52,3 77,1 71,3 37,5 57,3 37,5 50,8| 38,4| 573,40
1987 17,8| 104,6] 33,2| 155,9| 47,7 76,6 33,6 458 283 17,6 7,9 11,5| 580,50
1988 18,6| 94,7 24,7 73,1 869 754 94,1 59,8/ 43,3 90 22,91 33,4 716,90
1989 43,1| 38,2 83,9 45( 72,1 181,55 63,6 13| 47,4 58,3 33,7 3,11 682,90
1990 21,8| 15,3] 25,8| 56,1 71,7 52,7 59,5 28,4 56,4 36,9| 43,8| 468,40
1991 15,1| 21,3] 58,4 35,3 96,7 53,4 17,7 53,9 59,1 20,7 431,60
1992 12,9| 51,1 24,9 41,9| 34,4 61,8 22,4 44,7 73,8| 13,3] 381,20
1993 42,9 26,8 22| 91,70
1995 50,3] 59,5/ 109,80
1996 79,8| 88,3] 40,6/ 99,2| 64,9 45,1 63,1 36,3 84 24,5 625,80
1997 22,2 66,3| 39,9| 128,40
1998 28,3| 59,1 92,1 75,7| 103,5| 125,2| 122,9| 53,4 228 3,6/ 686,60
1999( 30,5| 80,8| 137,2| 144,4| 59,2 191,6 179,7| 170,8| 33,4 49,3| 188,4| 1265,30
2000 93,3 133| 72,9 127| 336| 207,9 32,3 80,5 69,5 23,8 8,3| 60,8 1245,30
2001 15,4 67,4 49,4 69,6 46 101 44,6 54,8 18,8 1,1 2,9 4] 479,00
2002 9,6 20,3] 12,5 39,6/ 84 4,4 2,1 13,2 2,6 4,8 13,4 3| 133,90
2003 3,5 46,8 50,4 6| 159 22 45,4 3,2 3 3 3,6 5,6] 208,40
2004 1,4 4,4 39,1 63,3 27,9 61,2 40,5 237,80
2005 0,00

2006 13,5 13,50
2007 37,1 95,55 35,5/ 43,9 212,00
2008| 40,6| 127,9] 72,7 71,7{ 104,5 60,5 59,9| 50,6| 109,2 63,1| 54,7| 815,40
2009| 25,2 74,3 59,6/ 31,7( 10,1 88,8 11,5 33,4] 334,60
2010 8,5 33,5 53,5 875 93 729 66,2 49,1 39,1 29,1 106,2 95 733,60
2011 38,6/ 70,7 39,1] 105,1| 104,7| 64,5 75,6 57,1 47,1 14,7 50,9| 95,1| 763,20
2012 64| 31,5 17,3 61,2 33,7 21,1 33] 53,2 16,6/ 83,3 18,7 25,9] 459,50
2013| 23,5| 74,1 55,2 26,7 80,2 40,2 76,6 30,7] 20,6 50,4 41,7] 21,9 541,80
2014| 37,4 20,3| 459,3| 47,7 89,5 84,5 31,9 58,3] 46,3 50,3 24,1 15,1] 554,70
2015| 37,2 56,2| 53,2 54| 33,3 115,5 14,1 363,50
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Estacion Calamaca (M1069

Ao | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Anual
1988 844| 72,7 316 92,5 83,4 292| 39380
1989 89,3| 61,7 119,4| 42,8| 110,5| 132,1 90| 206 57,7 852 189 9| 837,20
1990 55,8 112,9| 70,8| 1159| 58,2| 127 152| 50,2| 21,5 144,1] 39,7 46,4| 857,70
1991 69,6] 102,9| 56,5 61| 78,7 1281 80,3 59,5 32,1 39,9 90,2| 38,6| 837,40
1992 17,1 36,6] 71,3 55,8 51,2 67,6 169,6/ 39,4/ 556 289 593,10
1997 238,4 230,1] 59,6 28 14,1 43,2] 25,1 638,50
1999 82 49,1 79 135,4| 53,8 47,3 33,4 64 76,6] 31,8 47,2 126,3| 825,90
2000 36,7 78,8 92,5 92,6[129,8 529 57,6 7,4 2,2 38,1| 588,60
2001| 68,8 55 19,9 11,8 18,6 55,8 35 29,1 7,8 6,8 1,2| 309,80
2002 2,2| 838 57| 77,6| 64,5 68,2 72,6/ 30,2| 15,8 52,8 87,6] 51,6] 668,90
2003| 26,2 16,8| 87,6/ 71,3 72,6 41 24,7 13| 57,2 52,6 36| 52,4 551,40
2004 24| 39,8| 54,7 73,6| 1154 79| 76,8 43,4 356| 299 32 18| 622,20
2005 10[ 54,8 91,2 48,7 49,7 43,9 37 25| 358 44,8 958| 536,70
2006| 77,8 939 89| 746| 457| 888 272 725 31,8 304 78,3| 710,00
2007| 64,1 25| 76,3] 119,3| 69,8 3202| 582 71,8 634 506| 796 601 108,40
2008| 80,3| 776 113 788 82,3| 1157 109,1| 686| 839 64,9 82,1 95630
2009 99,7| 39| 531 71,8 39,7| 109,4] 89,9 325 106| 559| 272 301 658090
2010| 33,4 96| 52| 54,2/ 1058 92,5 754 616 359 188| 1158 759 817,30
2011 63,7| 107,7| 52,4 112,3 44,31 122,9] 39,5 76,6 32,7 56,5 234,1| 942,70
2012 101,2( 95,9| 43,9 110,8| 62,1 62,3 76,4 62,5 42,3 54,9 33,4 44,1 789,80
2013 81,7 80| 59,2 599 39,4 33,7 15| 23,4 392,30
2014 654 7,8] 62,8 36,4 90| 156,4] 52,1 66| 658 33,5 15,6/ 23,9] 675,70
2015| 68,1| 16,8 352| 101,4| 41,2 1048 97,4 416 37 543,50
Estacion Rumipamba (M0004)
Ao | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Anual
1980 18,2 96,6/ 50,8 72,2| 15,9 19 4,5| 13,8 46,9 87,4 1058 41,6| 572,70
1981 8| 34,9 66| 39,9 60,3 5 19] 30,3 9,7 38,2 12,3| 40,3| 363,90
1982 44,9 76,7| 30,9 108,8| 118,7 2,8 19,8| 26,3 6,4 63,6 80,6| 112,5| 692,00
1983 45,2 27,1| 818 67,7 77,2 8,4 6,2 9,5 26,6/ 44,4 17,3] 99,3 510,70
1984 59( 117,3| 65,6 99,7 42,9 219 12,2 9,5 135,4| 44,4 56,7 22,1| 686,70
1985 76,5 8,6| 13,6 67| 70,2| 20,8 12,5| 21,6 40,7[ 20,9 69,2| 77,2 498,80
1986| 44,1| 41,6/ 70,8 43,5 54,9 23,8 6,5 17,2 34,1 83,3 31,9 451,70
1987| 54,3| 33,4 58,8 98,9| 683 5,2 23,5 6,8 40,2 57,6 20 8,5 475,50
1988| 28,2| 85,2 16,3 75,4 45,8 42,8 31,9 34,1 34,6 61,8 103,9| 86,6] 646,60
1989 81,7| 64,4 121,4] 26,1 67,2 888 159 3,4 366 568 9,1| 12,3| 583,70
1990 283| 625 17,7 41| 54,2 26| 11,4 45| 182| 1399 393 56,3 499,30
1991| 27,5 235 883| 381 32,1 232 1970 106 336 308 91,3 66,3 48500
1992| 51,3| 49,5 34,6 712| 297| 164 137 41| 429 473 41| 65,5 467,20
1993| 105,5| 52,9| 104,5| 61,7] 75,2 12| 133| 11,5 234| 584 70,7 54,7 643,80
1994 445 71,8) 59,4 653| 232| 138 13,1 275 216 40,7 89,8 366 507,30
1995 1,8| 333 462| 687 355 11,7 261 194 4| 446 906 633| 44520
1996| 482| 66,8 61,1 59,7| 984 39,1 146 131 336 71,5 406| 451 591,80
1997| 76,7| 20,3| 42,8 233| 272] 287 17| 68| 23,8 445 151,4| 36,9 499,40
1998 76| 639 688 642 101 291 207] 11,2 81| 891 37| 60,1| 560,80
1999| 50,7| 88,6 93,9 54,6 62,6] 64,1 98 427 102] 299 9,3| 112,7| 720,90
2000| 116,1| 127,8| 70,5 75,8/ 136,1] 59,4 84| 16,3 592 7| 186 43,8 739,00
2001| 51,9 405| 39,9 34,8 109| 181 25| 92| 17,7| 86| 51,3 753| 383,20
2002| 36,1| 16,8 57| 1256 46,7 37,9 86| 79 7l 62,1 76| 48| 529,70
2003| 37,7 65,3] 56,2 41 7,5 23,5 10 1,1 14,2 58 85,4 42,1] 442,00
2004| 10,9| 454| 309 599 656 58 229 159 216 17,8 82| 56,9] 435,60
2005| 10,1] 34,2 95,3 822 339 27,8 14,9 11,7 14,5 25,5 42,8| 122,9| 515,80
2006| 33,9 451| 120 89,4| 22,5/ 80,3 2,4 151 17,7] 13,5/ 150,3] 69,2 659,40
2007| 43,9 11,3 78] 72,6|] 63,6] 351 17,5 30,5 85 334 72,8 39,1| 506,30
2008 79,7 889| 856 132,1| 76,7 36,7| 20,6 36,5 284| 1555 85| 38,6/ 864,30
2009| 74,9| 41,4) 886 757| 21,6 433 11,5 1,6 10,7 27,8 17,1 68,3| 482,50
2010 2,8 27,3| 357 101,8| 42,6 40 70,7 12,8 41,2 40,8 99,9 78,3] 593,90
2011 40,4 130| 383| 149,2| 283 20 41,4 16,8 43,6 21,6 99,9] 89,7 719,20
2012| 102,1| 659| 29,1 69,7 15,1 9,6 6,5 13| 20,5 70,5 70,5 24,6 497,10
2013 9,6/ 98,8 36,3 44| 69,1 4,8 14| 149 6,6 344 33| 27,1| 392,60
2014| 86,7| 15,1| 785 61,8/ 1168 25,8 82 16,9 58 46,8 50,2| 41,1| 605,90
2015| 69,4| 23,2| 62,9 14,8| 33,6| 287 34,1 8 6| 40,3 70,8 7,9 399,70
2016 40 8| 59,2 93,6 23,5 51,6 8,6 69 27,1 201 30,3| 20,1| 389,00
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Estacion Querochaca (M0258)

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Anual
1986 | 12,5 68,3 | 439 [ 58,6 | 51,8 68,6 27,3 | 47,4 | 31,1 | 26,1 30 465,60
1987 | 24,3 53,8 | 106,7 | 55 | 283 | 32,1 | 446 | 37 | 569 | 235 | 142 | 47640
1988 | 32,9 | 94,2 | 36,5 63 78 58,8 76,1 45,7 | 36,5 | 94,6 | 60,3 20,6 697,20
1989 | 33,4 | 43,1 [100,6| 37,6 | 66,4 | 1548 | 61,1 | 64 | 446 | 55 | 203 | 7,7 | 631,00
1990 | 18,2 | 53,1 | 47,7 | 59,6 | 63,4 | 71,1 43,7 38,8 | 33,2 |109,8| 42,7 30,2 611,50
1991 | 36,6 | 33,7 | 43,9 | 371 | 61,5 92,7 | 656 | 41,1 | 173 | 364 | 76,1 | 21,1 | 563,10
1992 | 10,4 | 39,1 | 49,5 | 67,7 40 37,3 58,3 22,5 34,4 | 16,9 | 50,4 9,4 435,90
1993 | 32,7 | 364 | 779 | 81,8 | 654 325 | 71,7 | 282 | 26,55 | 378 | 67,7 | 23,6 | 582,20
1994 | 44,8 | 336 [ 50,6 | 76,1 | 44,6 | 81,6 59,7 73,5 20,1 | 43,2 | 49,5 49,6 626,90
1995 | 17,9 | 3,2 | 31,7 69,8 | 53,6 40,5 | 10,4 | 47,7 | 258 | 21,5 | 56,2 | 32,5 | 501,80
1996 | 65,1 | 62,8 | 45 | 61,5 | 651 | 57,6 | 488 38 46,6 | 153 [ 33,7 | 39,5 | 579,00
1997 | 37,2 | 28,6 | 47,2 | 22,2 | 50,6 | 47,8 89,4 | 451 | 20,9 | 33,8 | 111,9 | 41,9 576,60
1998 | 22,5 | 428 | 296 [ 99,6 | 94,3 | 83,2 | 575 | 388 | 145 | 61,4 | 11,8 | 11,4 | 567,40
1999 | 50,5 ( 70,7 | 59,1 | 82,1 | 50,1 | 82,1 23 61,5 | 107,2 | 23,3 | 23,8 87,3 720,70
2000 | 61,9 | 91,1 | 49,1 | 72,2 [215,6] 106 34,7 56 42,6 26 10,6 54,6 820,40
2001 | 23,7 | 37,1 | 67,1 | 47,2 | 40,8 | 82,1 45 3L,4 | 29,3 | 27,6 16,3 73,9 521,50
2002 25 | 465 ([ 395]| 70,5 | 789 | 65,1 58 31,4 | 23,3 [ 588 | 54,9 | 41,8 [ 593,70
2003 | 39,7 32 50,2 | 36,4 | 355 73,9 27,9 7,1 13,3 | 56,4 | 38,5 27 437,90
2004 | 15 | 411|606 786 | 757| 37 | 557 | 347 | 385 | 254 | 81,6 | 379 | 56830
2005 | 12,4 | 56,7 | 83,1 79 44,21 76,4 25,5 18,6 12,7 | 24,6 | 32,2 78,9 544,30
2006 | 46,8 | 40,7 [ 53,1 | 56,4 | 373| 855 | 18 | 406 | 376 | 373 | 762 | 366 | 566,10
2007 | 62,2 | 19,1 | 849 | 87,4 | 92,3 | 158,8 | 24,4 74,9 | 36,9 | 40,1 | 32,9 40 753,90
2008 | 28 | 935|652 81,2 | 745| 703 | 688 | 546 | 483 | 756 | 60,4 | 40,9 | 761,30
2009 | 56,7 43 27,1 | 69,4 | 33,7 | 94,8 53,4 27,4 124 | 444 | 14,8 8,7 485,80
2010 | 11,8 | 37,4 [ 52,7 | 939 | 71 | 675 | 61,1 | 41,8 | 42,5 | 263 | 11,7 | 81 | 698,70
2011 38 | 721|397 1088|759 561 | 581 | 79,5 | 41,7 | 158 | 56,9 [ 99,3 | 741,90
2012 [ 539 | 49 [ 233 91,9 | 373 359 | 598 | 482 | 281 | 83,1 | 21,9 | 17,1 | 549,50
2013 | 27,9 | 102,1| 34,5 | 37,5 | 61,2 | 40,8 78,5 35,7 | 34,8 | 54,2 | 44,6 19,4 571,20
2014 | 39,7 | 143 | 60,3 | 489 | 84,8 | 76,4 58,8 58 39,6 | 47,1 18,2 24,7 570,80
2015 | 31,3 | 31,7 | 73,3 | 38,1 | 46,8 [ 1153 | 99,5 | 35,4 20 | 41,6 | 50,2 | 25,8 | 609,00
2016 | 184 | 37,1 86 93,5 | 42,1 | 86,8 39,3 21,5 | 47,8 17 28 21,1 538,60
Estacion Cotopilalé (M1066)
Aho | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic Anual
1988 | 60,3 | 54,7 | 23 | 123,6 |110,7 12,1 | 154 | 52,4 | 92,9 | 206,1 | 66,3 817,5
1989 89 233 | 141 | 8 |1135| 24,4 349,3
1990 66,3 | 35,2 16,2 23,2 23 147,6 57 58,7 427,2
1991 | 35 | 85 [102,7| 84,2 | 985]| 374 | 584 | 15 9 | 405]| 91,3 | 547 | 7117
1992 | 26,2 | 59,5 | 49,8 | 74,6 | 59,7 | 11,7 25 14,8 | 96,2 | 87,4 37 63,1 605
1993 | 80,6 | 96,8 [200,1| 130,4| 80,7 | 18 29,4 24 289 | 654 | 24,8 |126,6| 9057
1994 133 | 96,6 | 188,7 | 154,6 | 111,5| 7,1 1,5 10 19,5 | 52,5 | 84,7 89,2 948,9
1995 | 25,8 | 72,1 | 63,2 | 23,1 6,1 13,3 9,8 68,5 281,9
1996 | 77,8 | 160,5| 63 | 1281 362 | 209 | 1,2 | 396 |131,5| 38 | 442 741
1997 | 109,3| 67,2 | 116 | 54,7 | 27,7 | 47,2 0 0 32 62,6 | 72,8 | 289 618,4
1998 | 4,1 | 68,8 | 63,6 | 1451|959 | 85 10 | 145 | 358 | 875 533,8
1999 | 124,1| 151,7(119,3| 113,8 [169,3| 112,7 | 25,7 20,9 | 1476 | 36,4 | 22,9 [133,5| 11779
2000 | 57,5 | 136,2|101,2| 1176 | 162 | 492 | 51 7,1 98 | 9,1 | 489 |1062| 8981
2001 | 73,8 | 38,7 |112,8| 44,2 | 84,8 35 12,8 2,8 39 35,5 70,2 549,6
2002 | 471 | 37 | 52 | 828 |60,1| 223 | 41 4 7,5 1151 [ 90,1 | 522,1
2003 | 37,3 | 33,2 163,2 | 33,9 | 61,6 8,6 6,2 18,2 | 37,2 | 102,6 | 117,3 619,3
2004 21 24 | 29,8 | 103,2| 53 4 17,8 0 77 55 60,2 | 102,9| 5479
2005 | 27,9 | 127,5|124,2 279,6
2006 110 | 65,9 72,2 | 21,6 | 41,2 0 0 19,2 | 22,4 | 1133 465,8
2007 | 21,5 | 45 | 982 | 133,2| 70 | 43,3 9 31,5 | 31 | 743 | 83,7 | 84,7 657
2008 | 78,8 | 69,3 |106,6 | 158,7 | 94,9 | 41,4 24,9 26,3 | 62,7 107 71,5 36,3 878,4
2009 | 164 | 72,1 | 83 | 63,4 43,4 0 2,1 15,4 | 49,5 | 54,2 | 13,3 560,4
2010 | 25,7 | 128,6| 31,3 | 989 | 642 | 72,4 68,3 9 62,9 | 28,6 74 138,3 802,2
2011 | 71,4 | 106,2| 51,4 | 177,5| 26,6 | 32,6 60,5 33,7 | 24,7 | 59,9 | 27,7 |121,8 794
2012 | 177,4| 87,3 | 68,8 | 71,9 | 10,2 | 10,9 0 0 94 | 634 | 122,7 | 33,7 | 6557
2013 | 33,1 | 151,3| 61,8 | 115,9 | 100,6 5 0 14,7 15,3 | 104,1| 25,7 24,9 652,4
2014 | 70,3 | 44,5 |112,9| 62,6 [127,5| 24,5 1 1,5 47 45 | 559 | 51,6 | 644,3
2015 | 743 | 11,9 | 90,1 [ 53,1 | 47,5| 13,3 43,6 1,2 1,4 71,3 ] 1294 | 6,1 543,2
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Estacion Pilal6é (M0122)

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic Anual
1980 | 161,7 | 266 |140,1| 264,4 | 49,4 | 25,8 2,1 21 16,7 | 91,2 | 82,2 64,4 1185
1981 | 97,4 | 307,3| 834 0 0 28 5 0 13 0 0 208 1492,7
1982 534,6| 291,8 | 87,3 0 0 0,2 885,6 1799,5
1983 688 0 0 688
1984 | 198,2 | 982,8 0 0 0 1181
1985 | 348,2 | 392 |[202,5|1103,4| 21,6 2067,7
1986 0
1987 13,2 13,2
1990 | 469,4 | 522 |408,7 4,2 1404,3
1991 116,7| 18 28 14,3 | 40,4 26 54,7 |142,3 440,4
1992 256,5 | 118,7 15,8 10,5 | 49,1 | 751 | 34,8 65,7 626,2
1993 | 217,8 110,8( 17,9 6,5 131,1] 36,9 | 31,2 238 790,2
1994 | 201,3 | 256,9(264,6| 233,9 | 69 10,9 7,5 3,1 25,8 | 22,8 | 54,7 |227,2| 1377,7
1995 | 163,9 | 112,4( 183,9 68,7 | 31,5 38,3 40,9 8,5 82 81,2 |117,1 928,4
1996 | 243,4|241,9(263,1| 179,6 | 128,6( 48,7 59,9 | 29,6 84,4 1279,2
1997 | 270,3 | 128,3(340,9| 174,7 | 69,1 | 110,4 | 25,2 9,2 | 110,71 152,3| 310 |203,5| 1904,6
1998 | 72,7 16,5 30 46,1 45 41,9 252,2
1999 | 216,5 352,8(239,4| 208 |123,9( 59,8 12,9 44 | 136,6 | 77,7 | 51,9 | 282,8| 1766,7
2000 | 219,4| 219,7|238,5| 217,4|1176,1| 57,6 0,6 69,1 | 10,3 | 30,9 |101,3| 13409
2001 | 260,9 | 159,8 | 195,8 | 172,7 | 76,6 33 66,9 |[139,6 | 1105,3
2002 | 169,7 | 245,81221,8| 196,2 | 57,3 | 12,4 6,7 1,3 8,2 91,3 | 96,8 | 156,7 | 1264,2
2003 | 156,4 | 161,4(139,6| 202,9 | 57,1 | 21,3 9,1 12,9 8,9 449 | 54,1 86 954,6
2004 | 127,3|147,5|174,3| 144,6 | 95,3 17 12,9 4,6 41,4 | 39,3 | 63,6 |1054 973,2
2005 | 74,3 | 169,8(194,5| 158 24 15,4 8,5 9,3 22,9 | 23,6 [ 39,2 |130,9 870,4
2006 | 148,7 279,2| 225,4 | 35,8 | 61,1 4,9 17,4 | 22,9 | 50,3 | 135,8 | 130,5 1112
2007 | 83,7 | 100,2|247,9| 223,5| 93,4 | 47,8 11,6 7,1 11,7 | 43,2 155 | 110,5| 1135,6
2008 | 279 327 |235,5| 295,8 |144,6| 34,4 23 249 | 194 | 836 | 331 79,2 1579,5
2009 | 309 |250,1(174,9| 62 47,1 21 9,3 4,6 1 18,5 | 27,6 |[104,5| 1029,6
2010 | 116,8 | 203,9|112,1| 197,7 | 65,9 | 17,5 66,6 8,6 389 | 26,8 | 72,6 |277,8| 1205,2
2011 | 233,9| 270 |192,4| 327,8| 42 | 548 | 428 | 17 | 241 | 51,6 | 23,7 |142,9| 1423
2012 | 368,4 | 214,41 173,9| 289,5| 40,1 | 20,5 2,1 13,7 | 20,5 | 51,7 | 108,5 1303,3
2013 | 144,3 | 154,4(167,5| 96,7 |144,3| 3,4 1,6 24,3 | 11,7 | 57,4 8,3 93,4 907,3
2014 | 308,3|222,8| 272 | 108,9 |232,9| 12 2,3 13 34,2 | 48,3 | 23,6 56,5 1334,8
2015 | 158,3 | 185,6|257,6| 79,9 | 86,2 | 20,4 | 19,8 6,7 2,2 | 588 | 60,4 | 49,8 985,7

139




Anexo Il Datos Térmicos (INAMHI, 2016)

Estacion Agoyan en la Presa (M0220)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANUAL
1982 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983 0 0 0 0 19,7 18,7 0 0 0 0 19,1 0 57,5
1984 0 0 0 0 0 0 17,1 0 0 0 0 0 17,1
1985 0 0 0 18,4 17,6 16,7 16,3 16,4 17,5 0 0 18 120,9
1986 17,8 18,3 17,7 0 0 0 0 16,7 17,1 17,8 18,5 17,8 141,7
1987 18,2 17,9 18,7 18,2 18,5 18,2 0 0 0 0 0 0 109,7
1988 0 18,2 17,4 18,6 17,9 17,2 16 16,7 17,5 18,2 18 0 175,7
1990 18,5 0 0 18,1 0 0 0 0 17 0 0 17,3 70,9
1991 17,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,5

Estacion Bafios (M0029)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |ANUAL
1980 18,7 19,2 0 0 0 0 16,1 16,2 0 17,6 16,8 16,7 121,3
1981 17,3 17,3 18,4 18,2 18,3 17 15,5 16,7 17,2 18,5 18,9 18 211,3
1982 18,2 18,5 18,7 18,1 17,6 16,9 16 16,2 17,6 0 18,5 0 176,3

1983 18,7 18,3 19,1 18,7 18,3 17,3 16,9 16,5 16,6 17,4 18,3 17,9 214

1984 18 17,2 17,9 17,6 17,8 16,8 16,1 17,1 17,1 18,2 18,1 17,7 209,6

1985 18,4 16,7 17,8 18,3 0 0 0 16,4 17,4 0 0 0 105
1986 17,8 18,4 0 18,1 17,9 16,3 0 16,6 17 18,3 18,4 17,7 176,5
1987 17,9 0 18,7 0 18 17,4 17,3 17,3 0 0 0 18,1 124,7
1988 18,4 18,5 18 18,5 18 17,4 16,2 0 18 0 0 0 143
1989 17,3 17,8 0 17,7 17,3 16,4 15,8 0 17,7 18,1 18,8 0 156,9
1990 0 18,5 0 18,3 0 0 0 0 0 0 0 0 36,8

1991 19,2 18,6 19,4 18,2 18,5 18,1 16,8 16,1 18,2 18,6 18,8 15,1 219,6

1992 18,9 18,7 18,6 18,6 18,4 17,3 16,5 17,4 17,6 17,8 19,3 19,1 218,2

1993 18,2 18,4 17,6 18,5 18,4 17,1 16,7 17,4 17,9 18,4 19,1 19,6 217,3

1994 18,3 18,6 18,9 18,3 17,9 17 16,4 16,2 17,6 18,7 18,7 18,5 215,1
1995 18 19,1 19,3 18,9 18,2 17,7 17,6 18,1 18 18,8 18,7 18,6 221
1996 17,7 17,4 18,2 18,3 18 16,9 16,2 16,7 17,7 18,6 19,4 18,5 213,6
1997 18,9 17,3 18,5 18,4 17,6 18,1 16,3 17,1 18,5 0 0 0 160,7
1999 18 17,9 18,1 0 0 17,2 16,1 0 0 0 0 0 87,3
2000 0 0 0 18 17,7 0 0 0 0 18,2 19,1 0 73
2001 18,3 18,2 17,6 17,8 17,9 16,7 16,5 16,2 17,6 19,1 18,9 18,8 213,6
2002 18,7 18,2 18,1 18,7 18,2 16,9 17 16,6 17,9 18,2 17,9 18,4 214,8
2003 18,4 18,2 18 18,6 17,8 17,3 0 17,1 18,2 19,2 18,6 18,4 199,8
2004 19,5 18 18,1 18,8 18,1 16,7 16,8 16,3 17,6 18,6 19,5 19,2 217,2
2005 0 19 18,6 0 0 0 0 17,3 0 0 0 0 54,9
2006 18,2 18,2 18,3 18,6 17,7 17 16,7 17,1 17,7 18,8 18,6 18,7 215,6
2007 18,3 18,6 17,9 18,2 18,2 16,4 17,2 16,9 16,8 18,5 18,1 18,2 213,3
2008 17,8 17,7 18 18,2 17,5 17,1 16,3 17,1 17,5 18,3 19,1 18,6 213,2
2009 17,6 17,6 18,6 18,3 18,3 17,6 17 17,5 18 18,8 19,5 18,9 217,7
2010 18 18,6 18,8 19 18,7 17,6 17,6 16,9 18,1 19 19,1 18,4 219,8
2011 18,4 18,4 18,8 18,6 17,8 17,4 16,4 17,8 17,5 19,2 19,1 18,5 217,9
2012 18,4 17,7 17,7 18,5 17,3 17,3 16,7 17,2 17,4 19 19 18,8 215
2013 18,1 17,9 18,4 18,4 18,4 17,4 16,5 16,9 17,7 18,5 19,1 18,6 215,9
2014 18,4 18,5 18,4 18,1 18,3 17 16,9 16,8 17,9 18,4 19,4 18,8 216,9
2015 17,4 18,6 18,2 17,9 17,8 16,7 17,2 17,4 18,8 18,6 0 0 178,6
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Estacion Pedro Fermin Cevallos (M0128)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [ ANUAL
1980 13,2 13,4 12,8 12,8 12,5 11,8 11 11,1 12,2 12,6 13,3 13,4 150,1
1981 13,2 12,9 13,4 13,5 13,3 11,8 10,6 11,5 11,5 13,2 13,7 13,3 151,9
1982 13 13,4 13,4 12,9 12,7 11,8 11,3 10,7 12 0 13,4 13,3 137,9
1983 14 13,1 13,6 13,7 13,4 12,2 11,7 11,6 11,5 12,7 13,3 12,9 153,7
1984 12,4 12,6 12,8 12,5 12,7 11,8 10,6 12 11,3 0 0 12,9 121,6
1985 13,1 11,7 12,9 0 11,9 11,2 9,9 10,8 11,7 13 12,9 13,4 132,5
1986 13,1 13,2 12,2 12,9 12,7 11,6 10,5 11,5 11,7 13,1 13,3 13,3 149,1
1987 12,8 12,7 13,4 12,6 12,6 12,4 12,1 11,9 12,7 13,7 13,9 13,2 154
1988 13,5 13,5 12,4 13 12,8 11,8 10,7 11,2 12,1 12,5 13 12,5 149
1989 12,2 12 12,4 12,5 12,1 11,3 10,6 11,2 12,2 12,6 13,7 13,7 146,5
1990 12,9 13,3 12,6 13,3 12,3 11,8 10,9 11 12,1 13 13,7 13,2 150,1
1991 13,5 13,1 13,8 12,7 13,2 12,6 11,5 10,4 12,2 12 13,5 14 152,5
1992 13,5 13,3 13,4 13,2 13,2 12 10,7 11,4 12,1 12,3 13,6 14,1 152,8
1993 13,3 13 12,4 13,2 13,2 12 11,4 11,8 12,2 12,6 13,5 13,6 152,2
1994 13 12,9 13,2 12,9 12,7 11,8 11,2 10,5 12,1 13 13,3 13,1 149,7
1995 12,4 13,1 13,4 13,7 12,9 12,6 11,9 11,9 11,8 13,1 13,7 13,1 153,6
1996 12,6 12,2 13,1 12,9 12,9 12,1 10,9 11,2 12 13,5 13,3 13 149,7
1997 13,4 12,6 13,4 13,1 13 12,9 11,2 11,3 0 13,6 13,4 13,6 141,5
1998 13,5 14,3 14,4 14,4 13,8 12,2 11,4 12,2 12,4 13,2 14,3 13,7 159,8
1999 13,3 12,6 12,8 12,3 12,4 12 11 11,2 12,1 12,3 13,6 13,2 148,8
2000 12,9 12,1 12,3 12,5 12,3 11,9 11,4 11,2 0 0 0 0 96,6
2002 13 0 12,9 13,2 12,8 11,3 11,9 11,5 12,4 12,7 12,7 14 138,4
2003 13,4 13,3 13,1 13,3 13,2 12,1 11,5 12,2 12,6 13,6 13,3 12,9 154,5
2004 13,7 12,9 13,2 13,2 13 11,8 11,6 11,3 11,7 13,5 14 13,7 153,6
2005 13,8 13,6 13,2 13,3 13,3 12,2 11,6 11,7 12,6 13,5 13,9 13,3 156
2006 12,8 13,2 12,9 13,3 12,8 11,7 11,3 11,5 12,1 13,7 13,5 13,9 152,7
2007 13,3 13,1 12,8 12,9 13,1 11,3 11,8 11,2 11 13,2 13,4 13,1 150,2
2008 13,1 12,4 12,5 12,7 12,4 12 11,2 11,5 12,1 12,9 13,9 13,7 150,4
2009 12,9 12,9 13,5 13,4 13,1 12,2 11,7 12,1 12,3 13,6 14,1 14,2 156
2010 13,2 14,2 13,9 13,8 13,9 12,2 12,2 11 12,3 13,6 13,7 13,2 157,2
2011 13,2 13,5 13,6 13,3 12,8 12,1 11,6 12,1 12,4 13,8 14 13,4 155,8
2012 13,4 12,6 12,9 13,4 12,4 12,3 11,9 11,5 11,7 13,5 14,1 13,7 153,4
2013 13,7 12,7 13,5 13,6 13,6 12,7 11,4 12,1 12,4 13,6 14 13,9 157,2
2014 13,7 13,7 13,6 13,2 13,6 0 12,3 11,5 12,2 13,2 14,4 13,8 145,2
2015 13,1 13,8 13,6 13,3 13,4 12,2 12,5 12,4 13,4 14,2 14,3 13,6 159,8
Estacion Pillaro (M0127)
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANUAL
1980 14,3 14,1 13,2 13,9 13,2 12,4 11,8 12,1 12,8 13,4 13,7 14,3 159,2
1981 14,2 13,4 13,9 14,2 13,9 12,7 11,3 12,3 12,4 13,9 14,4 13,9 160,5
1982 13,8 14,2 14,1 14 13,4 13,1 12 12 13 13,4 14 13,9 160,9
1983 14,2 13,7 14,4 13,7 13,8 12,8 12,7 12,9 12,8 13,3 14,6 14,1 163
1984 13,7 12,5 13,5 12,9 12,8 11,8 11,3 12,6 12,2 13,8 13 13,1 153,2
1985 14,3 12,2 13,6 13,6 12,6 11,8 10,5 11,5 12,3 13,3 13,3 13,7 152,7
1986 13,5 13,9 13,1 13,5 13,2 12,1 11 12,1 12,6 13,8 13,8 14,1 156,7
1987 14,1 13,4 13,9 14,1 13,8 13,6 13,4 13,6 13,7 0 14,9 14,6 153,1
1988 14,6 14,4 13,2 13,5 13,1 12,1 11,3 11,8 12,6 13,3 13,9 13,2 157
1989 12,7 12,6 13,1 12,8 12,4 11,6 10,9 11,9 12,5 13,2 14,3 14,8 152,8
1990 13,6 14,1 13,5 13,6 13 12,4 11,6 12 12,8 13,9 13,9 14,1 158,5
1991 13,9 13,6 14,5 13,5 13,7 13,2 11,6 10,6 13 13 14,1 15 159,7
1992 14,5 13,8 13,8 13,4 13,4 12,2 11,2 11,9 12,4 12,7 14,2 14,1 157,6
1993 | 135 13,6 12,8 13,4 13,7 12,5 12 12 12,8 13,2 14,5 14,6 | 1586
1994 13,8 13,2 0 0 13,6 12,4 11,8 12,4 13,4 14,3 0 13,9 118,8
1995 0 14,3 14,3 14,3 13,2 13,1 12,6 12,9 12,7 14 14,3 14 149,7
1996 13,4 12,7 13,7 13,6 13,2 12,6 11,7 12,2 12,9 0 0 0 116
1997 0 0 0 13,6 13,4 13,4 13,2 12,7 13,2 13,5 14,1 13,3 120,4
1998 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1999 13,7 14,1 13,7 13,4 14,3 13 13,6 13,4 13,8 13,8 13,4 13,3 163,5
2000 13,4 13,6 13,5 13,4 13,4 13,3 13,4 0 0 12,9 13,3 0 120,2
2001 13,1 13,1 13,1 0 0 13,1 12,8 0 0 0 0 0 65,2
2002 13,2 13,3 13 13 13 13,1 0 0 0 0 0 0 78,6
2004 0 0 0 0 13,1 12,3 13 12,9 13,2 0 0 14,9 79,4
2006 14,1 13,8 14,8 0 0 0 13,4 13 13,2 14,3 0 0 96,6
2007 14,2 13,7 13,7 13,4 14,4 13,9 13,9 13,3 0 0 0 0 110,5
2008 0 13,3 13,9 13,4 13,6 13,4 13,5 13,6 0 13,2 12,9 12,9 133,7
2009 12,7 0 0 0 12,6 12,8 14,9 13,5 14,3 0 0 0 80,8
2010 14,1 13,7 13,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41,6
2011 0 0 0 0 13,4 13,1 11,8 12,7 12,5 14,3 13,9 13,7 105,4
2012 13,7 13,5 13,1 13,5 12,7 13 12,5 12,7 13 13,8 13,8 13,5 158,8
2013 13,8 12,7 13,6 14,4 0 13,6 0 12,5 13,1 13,7 14,4 14 135,8
2014 13,7 13,5 13,3 0 13,1 12,7 0 0 0 0 0 0 66,3
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Estacion Ambato Aeropuerto (M0066)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANUAL
1967 14 0 14,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28,8
1969 0 0 15,2 15,2 14,6 0 13,6 13,7 14,1 14,9 14,7 14,8 130,8
1970 15,1 15,3 0 14,9 0 13,2 0 12,7 13,3 14,7 14,3 0 113,5
1971 0 0 13,4 14 13,8 12,9 12,2 0 12,8 0 14,2 13,6 106,9
1972 | 143 0 14,3 14,4 14,7 13,5 13,3 13,4 13,7 14,7 15 0 141,3
1973 14,7 15,6 0 0 14,2 14 13,5 0 0 14,8 15,8 14,3 116,9
1974 14,2 0 14,5 14,6 13,5 13,4 12,5 13,2 13,1 14,1 14,5 14,1 151,7
1975 13,5 14 14 14,5 14,3 13 12,4 13 13 13,6 14,5 14,5 164,3
1976 | 1358 14,2 14,7 14,6 13,9 13,1 12 12,3 13,6 14,7 14,2 14,8 | 1659
1977 0 13,8 0 14,6 0 13,4 0 0 13,7 0 15,2 0 70,7
1978 0 15,1 0 0 0 13,2 0 0 13,7 0 0 0 42
1980 15,8 16 15 15,3 14,6 13,9 13,4 13,4 14,2 14,9 15,2 15,6 177,3
1981 15,8 15,4 15,3 16,1 15,7 14,6 13,1 14,1 14,4 16 16 15,3 181,8
1982 15,1 15,4 16 15,1 14,7 14,3 13,2 13,7 14,8 15,3 15,3 15,4 178,3
1986 15,1 0 0 14,6 14,5 0 0 0 0 0 0 0 44,2
Estacion Ambato La Granja (M0028)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |ANUAL
1980 15,1 15,4 14,5 14,6 14,3 13,6 12,9 13,1 14 14,3 14,8 15,2 171,8
1981 15 14,5 15,2 15,5 15 13,8 12,4 13,3 13,4 14,9 15,4 15 173,4
1982 14,8 14,9 15,3 14,6 14,2 13,5 12,8 12,8 14 14,9 15,4 15,3 172,5
1983 15,9 14,8 15,6 15,2 14,9 13,9 13,4 13,5 13,4 14,5 15,1 14,5 174,7
1984 14,2 13,9 14,6 0 0 13,3 12,4 13,6 12,9 14,4 14,2 14,3 137,8
1985 15,1 13,7 14,9 14,9 13,9 13,2 11,9 12,8 13,8 14,7 15 15,1 169
1986 14,8 15 14,1 14,8 14,7 13,5 12,3 13,2 13,6 14,8 14,6 14,8 170,2
1987 14,9 14,8 15,4 14,5 14,6 14,4 14 14,2 14,5 0 0 0 131,3

Estacion Cotopaxi (M0120)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANUAL
1980 8,5 8,5 8,5 8,4 8,5 8,3 8,3 8,2 8,3 8,4 8,3 8,7 100,9
1981 8,9 8,8 8,7 9,1 9,2 8,9 8,4 8,5 8,3 8,6 8,8 8,7 104,9
1982 8,5 8,7 8,8 8,5 8,2 8,2 7,6 8,9 8,6 8,1 8,6 8,6 101,3
1983 9,1 9,2 8,9 8,6 8,5 8,2 8,2 8,2 8,1 8 8,6 8,1 101,7
1984 8,3 7,8 8,1 8,4 8,3 8,3 7,7 8,4 7,9 8 0 8,6 89,8
1985 8,5 8,6 9,5 8,6 0 8,3 7,4 7,4 8,3 8,6 8,1 8,5 91,8
1986 0 8,6 8,3 8,8 8,9 8,8 8,9 8,8 8,9 0 9,1 8,9 88
1987 9,1 9,3 8,9 9,1 0 0 9,5 9,5 9,3 0 9,1 9,2 83
1988 9,1 9,1 8,9 0 8,6 9,6 0 8,4 8,3 0 8,2 9 79,2
1989 7,9 8,4 8,5 8,4 8,3 8,2 8,3 8,6 8,6 7,7 9,1 8,9 100,9
1990 8,9 8,7 8,7 8,5 8,6 8,8 8,8 8,9 8,8 8,6 8,9 9,3 105,5
1991 9,1 9 9 8,6 8,5 8,4 8,6 8,4 8,6 0 8,1 8,5 94,8
1992 8,6 8,6 8,6 8 8,3 8,2 8,4 8,9 8,5 8,4 8,5 8,6 101,6
1993 8,3 8,1 8 8 8,2 8,6 8,5 8,6 8,3 0 0 0 74,6
1999 0 0 0 0 7,5 7,5 7,4 7,6 7,3 7,5 8,2 7,9 60,9
2000 0 6,3 0 6,9 6,6 0 0 0 7,2 0 7,3 0 34,3
2001 6,7 8 7,3 7,6 0 7,4 7,6 7,1 6,9 9 8 8,9 84,5
2002 8,6 8,6 8,1 8,3 8,7 7,2 8,1 7,6 8,5 8,1 7,2 8,8 97,8
2003 8,8 9,1 8,5 8,6 8,7 7,7 7,6 7,9 8,1 8,6 8,5 8,6 100,7
2006 8 8,5 8,3 8,4 0 0 0 0 0 0 0 0 33,2
2007 9,2 8,9 8,1 7,8 8,7 7,7 7,7 7,7 8,2 8,5 8,5 8,6 99,6
2008 8,8 8,1 8 8,1 8,2 8,5 8 8 7,9 7,8 6,9 8 96,3
2009 8 8,2 8,6 8,3 8,5 7,9 8,2 8,9 9 8,2 8,4 9,2 101,4
2010 9,4 9,7 9,3 9,4 9 7,9 7,9 8 8,2 8,2 7,8 8 102,8
2011 8,2 8,4 7,9 8,3 8,6 8,7 8,1 9,1 8,1 8,6 8,9 8,3 101,2
2012 8,4 8,6 8,7 8,3 8,5 8,4 8,4 8,3 8,8 8,6 0 9,1 94,1
2013 9,5 8,9 9,1 9,1 0 8,5 8,3 8,3 0 8,6 9,1 8,6 88
2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Estacion Latacunga Aeropuerto (M0064)
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |ANUAL
1960 0 13,6 13,8 13,5 13,7 13,3 0 0 0 14,5 14,5 14,5 111,4
1963 13,7 12,9 13,2 13,8 13,6 12,9 12,4 12,6 13,1 13,8 13,5 14,1 159,6
1964 14,5 14,5 13,6 13,3 13,4 0 12,1 11,7 12 12,9 13,4 13 144,4
1965 13,6 13,4 13 13,3 13,3 12,5 12,5 12 13,4 13,9 13,8 14 158,7
1966 13,8 13,6 13,5 13,1 14 12,8 12,5 12,6 12,9 13,5 14,1 13,7 160,1
1967 | 13,1 13,4 13,9 13,1 13,7 11,6 11,8 11,3 12,1 12,8 13,9 14,1 154,8
1968 | 13,1 13,4 12,6 14,2 13,2 12,2 11,7 12,8 13,2 13,3 13,4 14,1 157,2
1969 14 14,5 14,3 14 13,4 12,8 12,1 11,9 13,1 13,6 13,4 0 147,1
1970 | 13,4 13,8 13,6 13,7 12,9 12,4 12,7 11,7 12,6 13,5 13,2 13,5 157
1971 13,6 12,8 12,6 12,7 13,1 12,5 12,1 11,9 12,3 13,2 13,6 13,4 153,8
1972 | 13,9 13,7 12,9 13 13,1 12,4 12,1 12,7 13,2 13,4 13,6 14 158
1973 | 13,8 14,3 14,2 13,7 13,4 13,4 13,2 12,4 12,3 13,2 14,2 13 161,1
1974 13,5 12,8 13,1 12,8 12,6 12,5 11,9 12,4 12,2 12,9 13,3 13,2 153,2
1975 12,9 13,2 13 13,6 13,1 12 11,3 11,9 12,3 12,4 12,9 13,2 151,8
1976 | 12,9 13,1 13,5 13,4 12,8 12,1 11,5 11,7 13,1 13,9 13,3 13,8 | 1551
1977 14 13,2 13,6 13,7 13,3 12,5 12,8 12,4 13 14,2 14,3 14,4 | 161,4
1978 | 14,1 14,6 14,3 13,9 13,4 12,4 12,5 12,2 12,8 14,1 14,9 14,3 163,5
1979 | 14,2 13,8 14 13,7 13,2 13,1 12,6 13,5 13,2 14,3 14,4 14,6 | 164,6
1980 | 14,8 14,3 14 14 14,1 13,5 13,1 12,9 13,5 13,7 13,9 14,2 166
1981 | 141 13,9 13,7 14,1 14,1 0 13 13,2 13,2 13,9 14,6 0 137,8
1982 | 14,5 14,9 15,2 14,4 13,9 13,8 12,7 13 13,6 13,3 14,3 139 | 1675
1983 | 151 14,4 14,6 14,2 14 13,4 12,9 13,2 13 14,4 14,7 13,8 | 167,7
1984 | 131 12,9 13,8 13,9 13,4 13 12,1 13,3 12,2 13,5 13 14,1 158,3
1986 14,3 14 13 14,1 13,6 0 0 0 0 0 0 0 69
Estacion Patate (M0126)
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANUAL
1980 17,5 17,4 16,8 17 16,7 15,7 15,3 15,6 16,4 16,6 17,3 17,6 199,9
1981 17,6 17,1 17,4 17,4 17,2 16,1 15 16 16,1 17,2 17,3 16,9 201,3
1982 17,5 17,9 17,4 16,9 16,4 16,3 14,9 15,5 16,4 17 0 0 166,2
1983 0 0 0 17,1 17 16,3 0 0 0 0 17,1 16,7 84,2
1984 0 16,6 0 0 0 0 0 16,2 15,6 0 0 0 48,4
1986 16,8 17,1 16,5 16,9 16,3 15,2 14,3 15,6 15,7 16,3 16,4 16,4 193,5
1987 16,7 16,4 17,3 15,9 16,3 15,8 15,7 15,7 15,9 16,2 0 16,5 178,4
1988 16,5 15,7 15,9 16,2 15,8 15,5 14,3 15,3 15,8 15,9 16,7 16,3 189,9
1989 16 15,8 16 16,2 15,5 14,7 15 15,7 16,1 16,5 17,7 17,9 193,1
1990 17,4 17,3 17,1 17,6 16,7 16,1 15,5 15,4 16,3 0 16,5 17 182,9
1991 17,4 16,6 16,8 16,6 16,9 16,4 15,7 15,1 16,5 16,6 17,1 17,8 199,5
1992 17,3 17,2 17,3 16,9 17,1 0 15,4 15,7 15,7 0 16,8 16,9 166,3
1996 16,6 15,8 16,6 16,6 16,2 15,5 15,2 0 0 15,9 16,4 16,7 161,5
1997 16,5 16 15,9 0 0 0 0 0 0 17,2 17,7 17,7 101
1998 17,5 17,6 17,4 17,2 15,7 14,6 14,5 15,1 16,2 0 0 16,1 161,9
1999 17,1 0 14,6 14,5 14,7 0 0 13,8 13,8 14 0 15 117,5
2001 14,7 14,8 14,7 14,8 14,7 13,8 14,7 0 0 0 0 0 102,2
2002 0 15,5 15,2 15,3 15,2 15,2 15,2 14,6 15,2 15,3 15,2 15,6 167,5
2003 15 0 0 0 14,9 14,7 15,6 15,6 15,4 15,6 0 15 121,8
2004 | 156 15,7 0 0 0 15,7 15,3 15,3 0 0 17,1 0 94,7
2008 16,9 16,4 16,4 16,4 16,1 16,5 0 16,3 16,3 17 17,7 17,1 183,1
2009 16,4 0 0 0 0 15,7 15,2 14,7 15,8 16,4 16,2 16,1 126,5
2010 | 15,9 16,1 16,9 17,1 16,8 15,7 15,4 15,5 16,2 17 17 16,5 196,1
2011 16,6 16,5 17 16,5 16,4 16,1 15,6 16 15,7 17,4 17,2 16,5 197,5
2012 16,7 16,4 16,7 16,9 16,4 16,4 15,7 15,3 15,6 17,1 17,1 16,9 197,2
2013 16,3 15,9 16,4 16,8 16,3 16 14,4 14,7 15,6 16,3 17 17 192,7
2014 16,8 16,8 16,2 16,1 16,2 15 15,5 14,9 15,9 16,3 17,5 16,7 193,9
2015 15,5 16,5 16,3 16 15,8 14,8 0 0 15,9 0 0 0 110,8
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Estacién Calamaca (M1069)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [ANUAL
1989 8,8 9,2 9 9,2 9 8 7 7,7 8,1 9 10 9,8 104,8
1990 9,3 9,9 8,9 9,4 8,6 8,1 7,7 7,2 8,2 0 10,3 10 97,6
1991 9,5 9,8 9,9 9,4 9,7 9,4 7,9 0 8,5 9,5 0 10,7 94,3
1992 10,6 10,2 10,1 9,8 9,6 9 7,2 8,7 8,9 9,3 0 0 93,4
1997 0 8,6 0 10,1 0 0 8,5 0 0 0 0 0 27,2
1999 9,3 8,9 9,3 8,9 9,1 9,2 8,8 7,7 8,6 8,6 9,8 10 108,2
2000 9,9 9,3 9,2 9,4 9,1 9,2 8,6 8,2 9,2 9,5 9,5 8,9 110
2001 9 9,3 9,3 9,5 9,1 0 8 7,2 8,8 9,2 8,9 9,4 97,7
2002 9,5 8,3 9 9,5 9,3 8,8 8,7 8,5 8,9 8,8 8,9 9,3 107,5
2003 9,5 9,6 9 9,2 9,2 9,1 8,4 9 9 9 9,1 9,8 109,9
2004 9,9 9,3 10,6 12 10 8,8 9 8,3 8,9 9,4 9,8 9,6 115,6
2005 9,7 9,1 9,6 0 9,8 9,3 9,2 9,2 9,6 9,8 10,4 9,2 104,9
2006 9,5 9,6 9,1 8,9 9,3 8,6 8,8 8,9 9 9,4 0 8,8 99,9
2007 9,3 9,5 8,9 9,2 9,7 8,3 9,5 9,2 8,3 9,6 9,5 9,4 110,4
2008 9,3 9,3 9,1 9,2 0 8,9 8 8,6 8,8 9,8 9,4 9,2 99,6
2009 9 9,2 10,3 9,7 9,5 9 8,7 8,6 9,1 10,2 10,5 10,7 114,5
2010 10,1 10,1 10,4 10,7 10,3 9,3 10,1 8,8 9,1 10,2 10,5 9,8 119,4
2011 9,9 9,6 10 9,5 0 9,2 0 9 8,6 10,6 10,2 9,6 96,2
2012 9,9 9,5 9,6 10,1 9,4 9,4 8,9 8,7 0 9,9 9,8 9,8 105
2013 10,2 10 10,3 10,1 9,8 0 0 0 9,4 0 10,1 9,7 79,6
2014 10,4 10,4 10,6 10,3 9,5 8,7 9,2 8,8 9,5 9,3 10,2 10,2 117,1
2015 9,9 10,6 10,3 10,2 9,7 8,6 8,8 8,9 9,5 0 0 0 86,5
Estacion Rumipamba (M0004)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANUAL
1980 15,7 15,4 14,7 14,8 14,7 13,8 13,4 13,6 13,9 14,4 15 15,3 174,7
1981 15,4 14,8 15 15,1 15,1 14,2 12,5 13,6 13,5 14,9 15,5 15,3 174,9
1982 14,7 15,1 15,5 14,7 14,1 13,7 12,6 12,9 14,1 14,7 15,1 15 172,2
1983 16 15,2 15,5 14,9 14,8 13,9 13,4 13,4 13,4 14,6 15,3 14,2 174,6
1984 13,6 13,4 14,2 13,9 14 13,1 12,4 13,6 12,9 14,3 13,9 14,4 163,7
1985 15 13,5 14,9 0 13,5 13,2 11,7 12,6 13,6 14,8 13,8 14,5 151,1
1986 14,8 14,7 13,9 14,6 14,3 13,3 12,4 13,3 13,5 14,3 0 14,8 153,9
1987 14,6 14,6 15,1 14,5 14 14 13,6 13,5 14,3 14,8 15,3 14,7 173
1988 15,2 15,1 13,9 14,1 14,1 13,3 12,3 12,7 13,2 14,2 14,5 13,5 166,1
1989 13,7 13,5 13,7 14 13,4 12,5 12,1 12,9 13,5 13,9 15,3 15,3 163,8
1990 14,8 14,9 14,7 14,7 14 13,5 12,7 12,9 13,9 14,3 14,8 14,5 169,7
1991 14,7 14,8 15,2 14,2 14,5 14,4 12,9 11,8 13,7 13,8 14,6 15,3 169,9
1992 15,2 14,6 14,8 14,4 14,1 13,5 12,3 13,2 13,6 13,8 14,9 15,1 169,5
1993 14,3 14,5 13,6 14,3 14,4 13,9 13,1 13 14,2 14,2 15,4 15,2 170,1
1994 14,6 14,3 14,7 14,4 14,3 13,4 12,9 12,2 14 14,9 14,5 14,7 168,9
1995 14,7 15,4 15,2 15 14,2 14,4 13,6 13,7 13,7 14,7 14,8 14,2 173,6
1996 14,2 13,6 14,7 14,6 14,3 13,3 12,5 12,8 13,8 14,7 15,1 14,8 168,4
1997 14,4 14,3 15,2 14,4 14,5 14,5 12,6 13 14,2 15,3 14,9 15,1 172,4
1998 15,3 15,7 15,7 15,7 14,6 13,5 12,9 13,7 14,1 14,4 15,5 14,9 176
1999 14,7 13,9 14,4 13,9 13,6 13,4 12,6 12,8 13,2 13,7 15,2 14,5 165,9
2000 13,9 13,3 13,6 13,8 13,6 13,2 12,9 12,4 13,2 14,1 15,1 14,3 163,4
2001 13,6 14,2 13,9 14,2 14,1 13,1 13,1 12,5 13,6 15,4 15 15,4 168,1
2002 14,6 15 14,7 14,7 14,5 12,9 13,7 12,9 13,8 14,2 13,8 15,1 169,9
2003 15 14,8 14,6 14,6 14,4 13,4 13,4 13,8 14,2 15,2 14,7 14,4 172,5
2004 15,2 14,3 14,9 14,4 14,2 13,2 13,1 12,6 13,6 15,1 15,2 15 170,8
2005 14,9 15,3 14,3 14,7 14,5 13,8 13,3 13,5 13,9 14,7 14,8 14,1 171,8
2006 14,7 14,8 14 14,4 14 13,1 12,9 13 13,2 15 14,5 14,6 168,2
2007 14,7 14,4 14,2 14,3 14,4 12,9 13,2 12,8 12,5 14,3 14,4 14,1 166,2
2008 14,2 13,7 13,8 14 13,7 13,4 12,7 12,8 13,4 13,8 14,6 14,3 164,4
2009 14 14,2 15 14,5 14,4 13,6 13,3 13,8 13,8 15,1 15,5 15,4 172,6
2010 14,6 15,4 15,2 15,2 15,1 13,5 13,4 12,6 13,3 14,8 14,5 14 171,6
2011 14,3 14,5 14,4 14,3 14,1 13,8 12,7 13,3 13,2 14,8 14,5 14,1 168
2012 14,1 13,5 14 14,2 13,6 13,5 13,2 12,9 12,8 14,6 14,5 14,4 165,3
2013 14,9 14,3 14,5 14,4 14,3 13,8 12,7 13,1 13,5 14,5 15,2 14,7 169,9
2014 14,8 15,1 14,5 14,3 14,3 13,4 13,4 12,7 13,3 14,3 15,2 15 170,3
2015 14,2 15,1 14,6 14,4 14,4 13,4 13,6 13,6 14,2 15 15,2 14,7 172,4
2016 16,5 15,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31,8
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Estacion Querochaca (M0258)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANUAL
1986 13,3 13,3 12,4 13,1 13 11,6 10,5 11,4 11,8 13,2 13,3 13,1 150
1987 | 13,1 12,8 13,2 12,6 12,9 12,4 12,2 11,8 12,6 13,8 14 13,6 155
1988 13,7 13,8 12,6 13,2 12,9 11,8 10,7 11,2 12,1 12,8 13,2 12,5 150,5
1989 12,3 12,2 12,6 12,6 12,1 11,2 10,5 11,3 12 12,8 13,6 13,5 146,7
1990 | 13,2 13,6 12,9 13,6 12,5 12 10,7 11,1 12,3 13,5 13,9 13,6 | 152,9
1991 13,7 13,1 13,9 12,9 13,1 12,5 11,5 10 12,5 12,3 13,6 14,3 153,4
1992 13,7 13,4 13,4 13,3 13,2 11,8 10,4 11,4 12,1 12,5 13,8 14,3 153,3
1993 | 13,2 13 12,4 13,1 13,1 11,9 11,4 11,3 12,2 12,5 13,6 13,6 | 151,3
1994 | 13,1 12,9 13,3 12,9 12,5 11,5 11,1 10,5 12,1 13,2 13,5 13,5 150,1
1995 12,5 13,7 13,7 13,7 12,9 12,6 11,7 11,6 11,8 13,3 13,7 13,4 154,6
1996 | 13,1 12,5 13,2 13,1 12,7 11,9 10,7 10,9 12 13,8 13,5 13,1 150,5
1997 | 13,5 12,6 13,5 13,1 12,8 12,8 11 11,3 12,8 13,9 13,7 13,7 154,7
1998 13,8 14,5 14,6 14,5 13,6 12,2 11,4 12,2 12,3 13,2 14,5 13,9 160,7
1999 13,5 12,8 13 12,5 12,3 12 11 11,2 12 12,3 13,6 13,2 149,4
2000 13,1 12,1 12,4 12,6 12,2 11,9 11,4 11,1 11,9 12,5 13,8 13,1 148,1
2001 12,5 12,7 12,6 12,6 12,9 11,3 11,4 10,8 12 13,8 13,9 14,2 150,7
2002 13,2 13,3 13,4 13,3 13 11,4 11,8 11 12,3 12,7 12,6 13,9 151,9
2003 | 135 13,4 13,1 13,3 12,8 11,8 11,4 11,9 12,5 13,6 13,5 13,2 154
2004 14 13,1 13,2 13,1 12,8 11,7 11,6 11 11,9 13,5 14 13,6 153,5
2005 13,8 13,8 13,2 13,2 13,3 12,2 11,8 11,7 12,8 13,7 14 13,2 156,7
2006 | 13,1 13,5 13,1 13,2 12,9 11,8 11,4 11,6 12 13,7 13,4 13,8 153,5
2007 13,3 13,1 12,9 13 13 11,5 11,5 11,3 11 13 13,2 13 149,8
2008 13 12,6 12,4 12,7 12,3 12 11,1 11,3 12 12,8 13,4 13,2 148,8
2009 | 12,7 12,6 13,6 13,3 13,3 12,2 11,7 11,9 12 13,6 14 14,1 155
2010 13,1 14,1 13,8 13,7 13,8 12,1 12,1 11 12 13,3 13,3 12,8 155,1
2011 12,8 13,3 13,2 12,9 12,6 12,3 11,4 12,1 12 13,4 13,4 12,9 152,3
2012 | 131 12,8 12,7 13 12,3 12,1 11,4 11,1 11,3 13,2 13,6 13,6 | 150,2
2013 13,7 12,9 13,6 13,2 13,4 12,4 11,1 11,8 11,9 13,1 13,7 13,6 154,4
2014 13,5 13,7 13,4 13,1 13,1 12 11,7 11,1 11,9 13,1 14,2 13,6 154,4
2015 | 12,8 13,8 13,4 12,8 12,6 11,6 12 11,8 12,4 13,2 13,6 12,9 152,9
2016 14,7 13,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28,5
Estacion Cotopilalé (M1066)
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANUAL
1989 0 0 0 0 10,6 0 10,1 10,8 11,1 10,9 11,7 0 65,2
1990 0 0 0 0 10,8 0 0 0 0 0 0 0 10,8
1991 12,1 11,7 12 11,4 11,6 11,5 10,7 10,9 11,3 11,6 11,6 11,8 | 138,22
1993 11,6 11,3 11,3 11,5 11,6 11,3 11,2 0 10,9 11 11,7 11,7 125,1
1994 | 11,4 11,5 11,6 11,4 11,2 10,9 11 11,4 11,4 11,1 11,4 11,3 135,6
1995 11,4 11,3 11 11,4 0 11,1 10,9 10,8 0 0 0 11,3 89,2
1996 11,1 11,1 11 11,1 0 11,2 11,2 10,9 11,2 10,9 11 11,1 121,8
1997 11,1 11,2 11,2 11,1 11,2 11,3 11,4 11 11,6 11,4 11,3 11,4 135,2
1998 11,3 11,4 11,5 11,5 11,5 11,3 11,4 11,5 11,3 11,2 0 0 113,9
1999 0 0 11 10,9 10,8 10,6 10 10,3 10,6 11,1 10,9 11,1 107,3
2000 10,6 10,5 10,8 10,9 11 11,2 10,6 10,7 10,6 10,9 10,7 11,3 129,8
2001 10,8 11,2 11,1 11,2 11,2 10,6 10,9 10,6 0 11,3 11,4 11,4 | 121,7
2002 11 11,3 11,5 11,1 11,1 10,7 10,9 10,6 11,1 0 11 11,5 121,8
2003 11,5 11,7 0 11,3 11,1 10,6 10,1 10,6 10,9 11,2 10,8 10,5 120,3
2004 10,8 0 11 0 11,2 10,5 0 10,3 10,6 11,3 11,3 10,8 97,8
2006 10,9 11,3 0 11 11,2 10,4 10,5 10,9 0 0 0 0 76,2
2007 11,5 10,9 11 11 11 10 10,3 9,8 10,2 10,3 10,8 10,6 127,4
2008 10,8 10,4 10,5 10,5 10,7 10,8 10 10,2 10,6 10,7 10,8 10,8 | 126,8
2009 10,8 10,8 11 10,8 0 10,6 10,4 10,8 10,8 11 10,9 11 118,9
2010 | 11,1 11,2 11,5 11,3 11,4 10,7 10,4 10,4 10,5 10,8 10,9 10,5 130,7
2011 10,7 10,9 10,6 10,8 10,8 10,7 10,1 10,5 10,3 10,8 10,8 10,9 127,9
2012 10,6 10,7 10,6 10,5 10,7 10,4 10,2 10,2 10,1 10,8 10,5 10,5 125,8
2013 11,5 10,8 11,1 11,2 11 11 10,2 11 10,8 10,6 11,2 11,1 131,5
2014 11,3 11,3 11,2 11,1 11,1 10,2 10 10 10,3 10,5 10,5 10,6 128,1
2015 10,8 10,8 11,2 11,2 10,8 10,5 10,6 10,5 10,6 10,6 11 11,3 129,9
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Estacion Pilalé (M0122)

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | ANUAL
1980 12,5 12,7 13 13,1 13,2 13,1 12,3 12,6 12,6 0 12,4 12,5 140
1981 0 12,7 13,2 13,5 13,1 12,9 13,5 12,6 12,6 0 13,3 0 117,4
1982 0 0 12,4 12,3 0 0 0 12,3 0 0 0 0 37
1983 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1984 0 13,5 0 0 13,6 0 0 0 0 0 0 0 27,1
1987 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 13,1 12,7 13,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39,1
1991 0 0 0 0 13,5 13,3 12,6 12,6 12,9 13 13,2 12,7 103,8
1992 0 0 0 13,5 13,4 0 12,1 12,7 12,6 13,1 13 12,6 103
1993 12,6 0 0 0 13,3 13,2 12,8 0 13,3 13,3 13,5 12,9 104,9
1994 12,7 12,5 12,8 13,3 13,4 13,3 12,6 12,4 13 13,4 13 13,1 155,5
1995 12,8 12,9 13,1 0 13,5 13,2 13,1 13,2 12,8 12,8 12,9 13,1 143,4
1996 12,1 12,7 0 0 13,4 0 0 0 0 12,9 12,4 11,9 75,4
1997 12,2 12,8 13,6 13,1 13,7 13,2 13,1 13,7 13,1 13,6 13,1 13,9 159,1
1998 14,4 0 0 0 0 0 0 13,3 13,2 13,3 13 0 67,2
1999 12,1 12,2 12,8 12,8 12,9 12,7 12,5 12,7 12,3 12,5 12,3 12,3 150,1
2000 11,6 11,9 12,6 12,9 13 12,8 12,4 0 12,5 12,9 12,6 12,8 138
2001 12,1 12,4 12,9 13,4 0 0 0 0 0 13,4 13,3 13,2 90,7
2002 0 12,8 13,4 0 0 0 0 0 0 0 13,1 0 39,3
2004 0 12,8 0 13,4 13,5 0 12,7 12,6 0 12,9 13,4 12,9 104,2
2005 0 0 0 14 0 13,4 13,5 13,2 0 0 13 12,8 79,9
2006 12,7 0 13,3 13,4 13,8 13,1 12,5 13,1 13,1 13,5 13,2 13,4 145,1
2007 13,3 13,1 13,2 13,7 13,7 12,9 12,5 12,8 12,9 12,9 12,5 12,3 155,8
2008 12,3 12,2 12,7 13 13 12,9 12,5 12,8 13,2 13,1 13 12,4 153,1
2009 12,6 12,8 13 13,3 13,5 13,1 12,9 13,1 13,5 13,8 13,8 13,3 158,7
2010 13,7 14 13,9 14,2 14,5 13,6 13,2 13,6 13,2 13,2 13 12,2 162,3
2011 12,3 12,7 12,9 13,3 13,7 13,1 13 13,1 13,3 12,9 12,9 12,5 155,7
2012 12,5 12,5 13,2 13,4 13,4 13 13,2 13,1 13,3 13,5 13,4 0 144,5
2013 13,1 13 13,5 13,7 13,3 13,2 12,5 12,7 12,9 13,2 13,4 13,2 157,7
2014 13,2 12,9 13,5 13,8 13,6 13,6 13,6 13,2 13,3 13,4 13,4 13,1 160,6
2015 13,1 13,2 13,2 13,6 13,8 13,5 13,4 13,6 14,1 13,9 14,2 14,2 163,8
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Anexo lll Balance Hidrico de la Estacién Ambato La Granja (M0028)

(INAMHI, 2005)

BALANCE HIDRICO
ESTACION:  MO0004 RUMIPAMBA

UBICACION  LAT 9887161 LONG 767702  COTA 2685 msnm Reserva max:[ 100
ENE FEB MzO ABR MY O JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE Total
TEMPERATURA| 14,7 14,5 14,6 14,1 14,2 13,5 12,9 13,0 13,6 14,5 14,5 14,7 14,7 14,1
ETPcorr.f 615 55,4 61,1 56,3 59,1 53,2 51,6 52,3 53,7 60,9 58,4 61,8 61,5 685,3
PRECIPITACION| 47,5 55,4 61,0 69,5 53,4 28,4 17,2 15,1 30,4 49,7 63,1 54,7 47,5 545,3
ETR| 47,5 55,4 61,0 56,3 59,1 35,9 17,2 15,1 30,4 49,7 58,4 59,4 47,5 545,3
Déficit| 14,1 0,0 0,1 0,0 0,0 17,3 34,4 37,2 23,3 11,2 0,0 2,4 14,1 140,0
Reserval 0,0 0,0 0,0 13,2 7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,7 0,0 0,0 25,5
Excedentes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BALANCE HIDRICO
ESTACION M0028 AMBATO LA GRANJA
70
60 | /A

.l /N

20 +—— —
10
0
ENE | FEB | MZO | ABR |MYO| JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE |[[ ] exceoente
=P | 216374432 |61,6|64,0|24,1|260 /206|286 503392374216
——ETP| 65,3 | 57,7 | 65,1 | 52,3 | 52,3 | 55,8 | 52,6 | 55,7 | 56,0 | 52,9 | 52,5 | 54,1 | 65,3 [__] oercr

Balance Hidrico - Estacion Ambato La Granja
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Anexo IV Inventario de puntos de agua de la Unidad
Hidrogeolégica Latacunga — Ambato (INAMHI, 2016)

Cédigo| Tipo | Fechainventario | Provincia Localidad Hoja Top. U. Hidrog, X Y
S3266 PS 19/12/1980 TUNG Nueva Espsranza # 9 AVBATO LAT- AMB 772444 9864231
S3267 wW 28/11/1976 TUNG Quillan Playa # 1 AMBATO LAT- AVMB 767711 9863096
S3268 wW 28/11/1976 TUNG Shihua # 2 AMBATO LAT- AVB 756571 9857453
S3269 wW 28/11/1976 TUNG Chibuleo # 3 AMBATO LAT- AVB 752542 9859271
S3270 wW 28/11/1976 TUNG Piscina De Agoyan # 4 AMBATO LAT- AVB 752643 9860808
S3271 wW 28/11/1976 TUNG  Janque Agua Pot. Pasa #| AMBATO LAT- AVB 752854 9859580
S3272 wW 29/11/1976 TUNG Chilipata # 6 AMBATO LAT- AVB 751929 9858718
S3273 W 29/11/1976 TUNG Chahuarhuaca # 7 AMBATO LAT- AMB 760037 9860647
S3274 W 29/11/1976 TUNG Tilulun # 8 AMBATO LAT- AMB 761273 9861354
S3275 W 29/11/1976 TUNG Ficoa # 9 AMBATO LAT- AMB 765541 9864414
S3276 W 29/11/1976 TUNG Sacabon # 10 AMBATO LAT- AMB 777461 9870123
S3277 W 25/11/1976 TUNG Jang. Agua P. Pilaro#14 AMBATO LAT- AMB 776835 9867701
S3278 wW 25/11/1976 TUNG San Jacinto # 13 AMBATO LAT- AVMB 774517 9865302
S3279 wW 25/11/1976 TUNG Quillan # 14 AMBATO LAT- AVB 777978 9863573
S3280 wW 25/11/1976 TUNG Plazuela Pamba # 15 AMBATO LAT- AVB 777696 9859248
S3281 wW 25/11/1976 TUNG |A1Km. Rio Blanco # 16f AMBATO LAT- AVB 774505 9853376
S3282 wW 25/11/1976 TUNG  Pailon Junto Piscina# 17  AMBATO LAT- AVB 769184 9855262
S3283 wW 25/11/1976 TUNG Chacapata # 18 AMBATO LAT- AVB 768070 9854887
S3284 wW 26/11/1976 TUNG  j0 M. Puente Totoras # 1{ AMBATO LAT- AVB 770178 9857562
S3285 wW 26/5/1983 TUNG Churumanga # 43 AMBATO LAT- AVB 773672 9855866
S3286 wW 26/5/1983 TUNG Catimbo # 44 AMBATO LAT- AVB 778100 9862998
S3287 wW 27/5/1983 TUNG Los Andes # 47 AMBATO LAT- AVB 770399 9868780
S3372 wW 1/5/1977 COoT Alao Llactapamba # 62 | GUAMOTE LAT- AVB 763373 9898434
S3373 PS 20/2/1976 CoT Cuatro Esquinas # 46 | LATACUNGA | LAT- AVMB 762172 9900127
S3374 PS 20/2/1976 CoT La Calera # 45 LATACUNGA [ LAT- AMB 763029 9900680
S3375 PS 20/2/1976 COoT La Calera # 47 LATACUNGA [ LAT- AMB 762629 9902129
S3376 PS 20/2/1976 COoT La Calera # 48 LATACUNGA [ LAT- AMB 761396 9907042
S3377 PS 20/2/1976 CoT Chantilin Narvaes # 49 | LATACUNGA | LAT- AMB 758612 9906280
S3378 PS 20/2/1976 CoT Cucurucho # 50 LATACUNGA | LAT- AMB 757999 9904898
S3379 PS 23/2/1976 COoT Hda. La Compadia # 51| LATACUNGA | LAT- AMB 758299 9903758
S3380 PS 26/2/1976 COoT Mariscal Sucre #52 [ LATACUNGA [ LAT- AMB 759077 9902441
S3381 PS 23/2/1976 COoT Poalo # 53 LATACUNGA | LAT- AMB 759999 9899056
S3382 PS 23/2/1976 COoT San Gerardo # 54 LATACUNGA | LAT- AMB 760500 9898591
S3383 PS 23/2/1976 COoT San Gerardo # 55 LATACUNGA | LAT- AMB 760780 9901268
S3384 PS 23/2/1976 COoT Tilipulo # 56 LATACUNGA | LAT- AMB 758974 9897519
S3385 PS 24/2/1976 COoT Cristo Rey # 57 LATACUNGA | LAT- AMB 765569 9901973
S3386 PS 24/2/1976 COoT San Buenaventura # 58 LATACUNGA [ LAT- AMB 765636 9902437
S3387 PS 24/2/1976 COoT Barrio Silvestre #59 | LATACUNGA | LAT- AMB 766194 9904118
S3388 PS 24/2/1976 COT Laigua Bellavista # 60 | LATACUNGA [ LAT- AMB 767053 9905965
S3389 PS 24/2/1976 CoT Tandalevi # 61 LATACUNGA [ LAT- AMB 767743 9905899
S3390 W 24/2/1976 COoT Colaya # 62 LATACUNGA [ LAT- AMB 765571 9904583
S3391 PS 24/2/1976 COoT Laigua De Salgado # 63[ LATACUNGA | LAT- AMB 766650 9902580
S3392 PS 24/2/1976 COoT Hda. Las Monjas # 64 | LATACUNGA [ LAT- AMB 767584 9900898
S3393 PS 24/2/1976 CoT Recinto El Carmen # 65 LATACUNGA [ LAT- AMB 765010 9898499
S3394 PS 24/2/1976 CoT Frente Aeropuerto # 66 | LATACUNGA | LAT- AMB 767050 9901507
S3395 PS 24/2/1976 COoT Colatos # 67 LATACUNGA | LAT- AMB 760921 9895526
S3397 PS 29/12/1980 COoT Hda. Villamar # 47 MADRE TIERRA LAT- AMB 759840 9894443
S3398 PS 24/2/1976 COoT Hda. Patos # 69 LATACUNGA | LAT- AMB 758136 9893216
S3399 PS 25/2/1976 COoT Patoa Isurietas # 70 [ LATACUNGA [ LAT- AMB 758449 9895893
S3400 PS 24/2/1976 COoT Cashapamba # 71 LATACUNGA | LAT- AMB 756601 9895529
S3401 PS 25/2/1976 COT Guapulo # 72 LATACUNGA | LAT- AMB 759530 9896755
S3402 PS 25/2/1976 COoT risto Rey (Carretera) #7 LATACUNGA | LAT- AMB 760310 9897053
S3403 PS 25/2/1976 COoT Censo # 74 LATACUNGA | LAT- AMB 756286 9890850
S3404 PS 26/2/1976 COT Pte. Rio Isinche # 75 | LATACUNGA | LAT- AVB 766743 9892447
S3405 PS 26/2/1976 COT Hda. Tiobamba # 76 | LATACUNGA | LAT- AMB 765718 9891518
S3406 PS 26/2/1976 CoT El Prado # 77 LATACUNGA [ LAT- AMB 765407 9893122
S3407 W 26/2/1976 COT mipamba En Carretera # LATACUNGA | LAT- AVMB 762172 9900127
S3435 PS 29/12/1980 COoT La Primavera # 48 MERA LAT- AMB 767875 9920834
S3436 PS 10/2/1976 CoT Hda. Antonio Jose # 2 MULALO LAT- AVB 768676 9920413

148




S3437 W 10/2/1976 coT Cuchihuaicu # 3 MULALO LAT- AMB 769111 9920711
S3438 PS 10/2/1976 coT S. Agustin De Callo # 4 MULALO LAT- AMB 769601 9920412
S3439 PS 10/2/1976 coTt Comuna De S. Agustin MULALO LAT- AMB 769600 9919328
S3440 PS 11/2/1976 coTt S. Agustin # 6 MULALO LAT- AMB 766939 9921022
S3441 W 11/2/1976 COT  Poco Mis. Qda. Boliche{  MULALO LAT- AMB 766661 9920834
S3442 PS 11/2/1976 COoT Hda. Boliche # 8 MULALO LAT- AMB 762514 9914730
53443 PS 11/2/1976 COoT Santa Clara # 9 MULALO LAT- AMB 761680 9915184
S3444 PS 11/2/1976 COoT Barrio Goteras # 10 MULALO LAT- AMB 761245 9915372
53445 PS 11/2/1976 CoT Goteras # 11 MULALO LAT- AMB 762180 9913646
S3446 PS 11/2/1976 COoT Goteras # 12 MULALO LAT- AMB 762024 9914077
S3447 PS 11/2/1976 CoT El Calvario # 13 MULALO LAT- AMB 762024 9913469
53448 PS 11/2/1976 CoT El Calvario # 14 MULALO LAT- AMB 766220 9909351
S3449 PS 18/2/1976 CoT Hda. San Juan # 38 MULALO LAT- AMB 762481 9913955
S3450 PS 11/2/1976 CoT Tanicuchi 3 15 MULALO LAT- AMB 762859 9913192
S3451 PS 12/2/1976 CoT San Psdro # 16 MULALO LAT- AMB 762792 9912882
53452 PS 12/2/1976 CoT Piracoto # 17 MULALO LAT- AMB 763261 9915437
S3453 PS 12/2/1976 coT Rayo De La Cruz # 18 MULALO LAT- AMB 764185 9915127
S3454 PS 12/2/1976 coT Cajon # 19 MULALO LAT- AMB 764339 9910580
53455 PS 12/2/1976 coT San Sebastian # 20 MULALO LAT- AMB 762545 9909497
53458 PS 21/12/1980 coTt Las Americas # 23 PUYO LAT- AMB 762478 9909353
S3459 PS 13/2/1976 COoT #22 MULALO LAT- AMB 762634 9909962
S3460 PS 13/2/1976 COoT San Sebastian # 23 MULALO LAT- AMB 763470 9910028
S3461 % 13/2/1976 COoT San Sebastian # 24 MULALO LAT- AMB 762546 9911499
53462 PS 13/2/1976 COoT Pilacoto # 25 MULALO LAT- AMB 763103 9911433
53463 PS 13/2/1976 CoT Pilacoto # 26 MULALO LAT- AMB 763348 9911621
S3464 PS 16/2/1976 CoT La Libertad # 27 MULALO LAT- AMB 762858 9911964
53465 PS 16/2/1976 CoT Pilacoto # 28 MULALO LAT- AMB 760996 9908580
53466 PS 16/2/1976 CoT Pupana Norte # 29 MULALO LAT- AMB 760562 9908669
53467 PS 16/2/1976 CoT Pupana Norte # 30 MULALO LAT- AMB 760317 9908857
53468 PS 16/2/1976 CoT Pupana Norte # 31 MULALO LAT- AMB 760373 9908547
S3469 PS 17/2/1976 CoT Pupana Norte # 32 MULALO LAT- AMB 769039 9912237
S3470 PS 17/2/1976 CoT Quisinche # 33 MULALO LAT- AMB 768950 9912237
S3471 W 17/2/1976 coT Quisinche # 34 MULALO LAT- AMB 768727 9911186
S3472 PS 18/2/1976 coTt Quisinche # 35 MULALO LAT- AMB 769228 9911407
S3473 PS 18/2/1976 COoT Quisinche # 36 MULALO LAT- AMB 768080 9910390
S3474 PS 18/2/1976 COoT Jose Guaymi Buyo # 37 MULALO LAT- AMB 767890 9908366
S3475 PS 18/2/1976 COoT Jose Guango Bajo # 39 MULALO LAT- AMB 767990 9908177
S3476 PS 19/2/1976 COoT Hda. Jose Guango # 40 MULALO LAT- AMB 768514 9909958
S3477 PS 19/2/1976 CoT Jose Guango Alto # 41 MULALO LAT- AMB 769840 9910632
S3478 PS 19/2/1976 CoT Jose Guango Alto # 42 MULALO LAT- AMB 769752 9912723
S3479 PS 19/2/1976 CoT Quisinche # 43 MULALO LAT- AMB 767594 9916110
53487 W 1/10/1978 CoT Cashucan # 20 PALLATANGA | LAT- AMB 767875 9922250
S3501 W 25/11/1976 TUNG Huambilla # 25 QUERO LAT- AMB 760205 9850657
53543 W 1/5/1977 TUNG Yaruquies # 32 SALCEDO LAT- AMB 770652 9877995
S3544 W 23/5/1983 CoT Jacho # 32 SALCEDO LAT- AMB 763139 9882250
S3545 W 23/5/1983 CoT Tualin # 33 SALCEDO LAT- AMB 768342 9885686
53546 PS 26/2/1976 CoT Pte. Quebrada # 79 SALCEDO LAT- AMB 767730 9885808
S3547 W 26/2/1976 coT Hda. De Las Rosas # 80 SALCEDO LAT- AMB 768500 9887899
S3548 PS 26/2/1976 coT equia De Rumipamba #| SALCEDO LAT- AMB 769268 9887898
S3549 PS 26/2/1976 COT  Rumipamba Guanali # 84 SALCEDO LAT- AMB 768656 9889060
S3550 PS 26/2/1976 COT  [Cangahua Rumipamba# SALCEDO LAT- AMB 770515 9887222
S3551 PS 26/2/1976 COoT Hda. Pompsa # 84 SALCEDO LAT- AMB 769524 9887367
S3552 PS 26/2/1976 COoT Rumipamba # 85 SALCEDO LAT- AMB 771438 9886237
S3553 PS 27/2/1976 COoT Mulliquindil # 86 SALCEDO LAT- AMB 768498 9886449
S3554 PS 27/2/1976 CoT Rumipamba 8 # 87 SALCEDO LAT- AMB 758599 9886246
S3555 PS 27/2/1976 COoT San Gerardo # 88 SALCEDO LAT- AMB 771747 9882851
S3564 W 1/10/1978 TUNG Huacona Chico # 8 SIMIATUG LAT- AMB 749758 9858897
S3565 W 25/5/1983 TUNG Huilalo # 41 SIMIATUG LAT- AMB 749736 9859329
S3566 W 25/5/1983 TUNG Huilalo # 40 SUCRE LAT- AMB 779526 9863151
S3567 W 27/5/1983 TUNG Galpon # 46 SIMIATUG LAT- AMB 747686 9857737
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S3568 W 25/5/1983 TUNG Manzanahuaicu # 42 SUCRE LAT- AMB 780081 9861945
S3570 W 27/5/1983 TUNG Baquerizo Moreno # 48 SUCRE LAT- AMB 780135 9859455
S4275 PP 13/4/2010 TUNG  plLibertad (La Libertad 1){ AMBATO LAT- AMB 772756 9853226
S4276 PP 13/4/2010 TUNG  plibertad (La Libertad 2){ AMBATO LAT- AMB 772784 9853530
S4277 PP 14/4/2010 TUNG La Floresta - Picaihua AMBATO LAT- AVB 769201 9859694
S4278 PP 14/4/2010 TUNG  [emoto - Sector Cochapal AMBATO LAT- AVMB 766103 9857822
S4279 PP 14/4/2010 TUNG San Francisco AMBATO LAT- AVMB 765346 9857647
S4280 PP 14/4/2010 TUNG |achi Grande - Los Laure]l AMBATO LAT- AMB 762138 9856452
S4281 PP 19/4/2010 COT  pgio Evangélico Tabernd{ LATACUNGA | LAT- AMB 763053 9896435
54282 PP 19/4/2010 COoT Cristo Rey LATACUNGA | LAT- AMB 758895 9897633
S4283 PP 19/4/2010 COoT San Gerardo LATACUNGA | LAT- AMB 760213 9898787
S4284 PP 19/4/2010 COT  pertad (Pozo N1).- 11 D LATACUNGA | LAT- AMB 759766 9900524
S4285 PP 19/4/2010 COT rdo (Pozo N 2).- 11 De N LATACUNGA | LAT- AMB 760024 9899552
S4286 PP 19/4/2010 COoT Poal¥ LATACUNGA | LAT- AMB 759085 9902251
54287 PP 20/4/2010 COoT o Rumipamba De Las R{ SALCEDO LAT- AVB 768048 9886096
S4288 PP 20/4/2010 COT Patoa Pozo 4 (Pujil) | LATACUNGA | LAT- AMB 757100 9891497
S4289 PP 20/4/2010 COT  |aMerced Pozo 3 (Pujilj] LATACUNGA | LAT- AMB 756280 9892430
S4290 PP 20/4/2010 COT  pnzapamba Pozo 1 (Puj| LATACUNGA | LAT- AMB 756316 9893205
S4291 PP 20/4/2010 CoT LaY Pozo 2 (Puijil}) | LATACUNGA | LAT- AMB 756052 9893665
S4292 PP 20/4/2010 CcoT umipamba Pozo 5 (Pujil LATACUNGA | LAT- AMB 755458 9893522
S4293 PP 21/4/2010 CoT Barrio 5 De Junio LATACUNGA | LAT- AMB 759293 9907115
S4294 PP 22/4/2010 COT 5? De Yanayacu (Marlenf  MULALO LAT- AMB 762812 9917788
S4295 PP 22/4/2010 COoT Dali Roses (Calvache) MULALO LAT- AVB 763582 9918206
S4296 PP 23/4/2010 COT  De Yanayacu.- Parroquia| MULALO LAT- AMB 762877 9915961
S4297 PP 23/4/2010 COoT e - Laurita- Parroquia Pd ~ MULALO LAT- AVB 763837 9917472
S4298 PP 23/4/2010 COT a Laurita - Parroquia Pa] MULALO LAT- AMB 764210 9918272
S4299 PP 15/7/1998 COoT Pujili LATACUNGA | LAT- AMB 756430 9893374
S4300 PP 15/7/1998 COoT Pujili LATACUNGA | LAT- AMB 755718 9893682
S4301 PP 15/7/1998 COoT Patoa De Vacas LATACUNGA | LAT- AMB 756120 9892453
S4302 PP 15/7/1998 COoT Cachi Bajo LATACUNGA | LAT- AMB 752562 9892148
S4303 PP 15/7/1998 COT Shuyupamaba LATACUNGA | LAT- AMB 755501 9892085
S4304 PP 15/7/1998 COT Isinche De Tobares LATACUNGA | LAT- AMB 759676 9891529
S4306 PP 16/7/1998 CoT Guépulo LATACUNGA | LAT- AMB 757204 9895832
S4307 PP 16/7/1998 CoT S. Gerardo Inchapo LATACUNGA | LAT- AMB 759991 9899210
S4308 PP 16/7/1998 COoT Marquez De Maenza | LATACUNGA | LAT- AVMB 757827 9902131
S4309 PP 16/7/1998 CoT Cuniquinte LATACUNGA | LAT- AMB 759377 9907200
S4310 PP 16/7/1998 COoT Puijil} LATACUNGA | LAT- AMB 756585 9894542
S4311 PS 16/7/1998 CoT Poald LATACUNGA | LAT- AMB 759219 9902130
S4312 PS 16/7/1998 COoT 11 De Noviembre LATACUNGA | LAT- AMB 759991 9899518
S4313 PS 17/7/1998 COoT 11 De Noviembre LATACUNGA | LAT- AMB 759372 9899672
S4314 PS 17/7/1998 COoT La Calera LATACUNGA | LAT- AMB 762156 9900131
S4315 PS 17/7/1998 COoT Cuatro Esquinas LATACUNGA | LAT- AMB 763362 9898440
S4316 PS 17/7/1998 COoT La Calera LATACUNGA | LAT- AMB 763023 9900683
S4317 PS 17/7/1998 COoT La Calera LATACUNGA | LAT- AMB 762622 9902128
S4318 PS 17/7/1998 COoT Chantilin Narvaez LATACUNGA | LAT- AMB 761387 9907045
S4319 PS 17/7/1998 COT Mollepamba LATACUNGA | LAT- AMB 759067 9906432
S4320 PS 17/7/1998 COT Hda. La Compaiiia LATACUNGA | LAT- AMB 757984 9904896
S4321 PS 17/7/1998 CoT Mariscal Sucre LATACUNGA | LAT- AMB 757828 9903975
S4322 PS 18/7/1998 CoT Poald LATACUNGA | LAT- AMB 759065 9902745
S4323 PS 18/7/1998 COoT S. Gerardo 11 Nov. LATACUNGA | LAT- AMB 758135 9899058
S4324 PS 18/7/1998 COoT San Gerardo LATACUNGA | LAT- AMB 760764 9898903
S4325 PS 18/7/1998 CcoT Tilipulo LATACUNGA | LAT- AMB 760765 9901269
S4326 PS 18/7/1998 CoT San Alfonso LATACUNGA | LAT- AMB 758969 9897521
S4327 PS 18/7/1998 COoT Inchapo LATACUNGA | LAT- AMB 760916 9895522
S4328 PS 18/7/1998 COoT Hda. Patoa LATACUNGA | LAT- AMB 759833 9894448
S4329 PS 18/7/1998 COoT Patoa lzurietas LATACUNGA | LAT- AMB 758131 9893220
S4330 PS 18/7/1998 COoT Cashapamba LATACUNGA | LAT- AMB 758442 9895893
S4331 PS 19/7/1998 COoT Guapulo LATACUNGA | LAT- AMB 756593 9906587
S4332 PS 19/7/1998 COoT Cristo Rey LATACUNGA | LAT- AMB 759525 9896906
S4333 PS 19/7/1998 COoT Cristo Rey (Censo) LATACUNGA | LAT- AMB 760763 9897274
S4334 PS 19/7/1998 COoT La Merced LATACUNGA | LAT- AMB 756273 9891070
S4335 W 19/7/1998 COT Cachi Alto LATACUNGA | LAT- AMB 751201 9891227
S4336 | GV 19/7/1998 CoT Esc.Camilo Destruge | LATACUNGA | LAT- AMB 760543 9892757
S4337 W 19/7/1998 CoT Isinche De Tobares LATACUNGA | LAT- AMB 760759 9891835
S4338 W 19/7/1998 COoT Isinche De S. AgustiN | LATACUNGA | LAT- AMB 764192 9890849
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S4339 \ 19/7/1998 COoT Isinche De Infantes LATACUNGA | LAT- AMB 761377 9891220
S4340 PS 23/6/2004 COT San Buenaventura LATACUNGA | LAT- AMB 766068 9901352
S4341 PS 23/6/2004 COoT Santa Barbara LATACUNGA | LAT- AMB 766016 9900606
S4342 PS 23/6/2004 CcoT Barrio Chila De Colatoa| LATACUNGA | LAT- AMB 766978 9901548
S4343 PS 23/6/2004 COoT Jos? Guango Bajo LATACUNGA | LAT- AMB 767898 9908722
S4344 PS 23/6/2004 COoT Jos? Guango Bajo LATACUNGA | LAT- AMB 767971 9910212
S4345 PS 23/6/2004 COT Barrio Espinoza LATACUNGA | LAT- AMB 767510 9912956
S4346 PS 24/6/2004 coT San Isidro LATACUNGA | LAT- AMB 768462 9914634
S4347 A% 24/6/2004 CcoT Mulalo LATACUNGA | LAT- AMB 769783 9914516
S4348 PS 24/6/2004 COoT El Rosal LATACUNGA | LAT- AMB 769279 9912880
S4349 PS 24/6/2004 COoT Quisinche Bajo LATACUNGA | LAT- AMB 768909 9911740
S4350 PS 24/6/2004 COT Quisinche Bajo LATACUNGA | LAT- AMB 768755 9911296
S4351 PS 24/6/2004 CcoT Guango Alto LATACUNGA | LAT- AMB 769502 9910924
S4352 PS 25/6/2004 COoT Guango Alto LATACUNGA | LAT- AMB 769662 9910628
S4353 PS 25/6/2004 COoT Guango Alto LATACUNGA | LAT- AMB 770187 9910716
S4354 PS 25/6/2004 COT Guango Alto LATACUNGA | LAT- AMB 769112 9909876
S4355 PS 25/6/2004 CcoT Guango Alto LATACUNGA | LAT- AMB 769069 9910304
S4356 PS 25/6/2004 CcoT Guango Alto LATACUNGA | LAT- AMB 769104 9910418
S4357 PP 25/6/2004 COoT San AgustiN LATACUNGA | LAT- AMB 770118 9919708
S4358 PS 25/6/2004 COoT San AgustN LATACUNGA | LAT- AMB 770119 9920244
S4359 PP 26/6/2004 COT San AgustN LATACUNGA | LAT- AMB 770516 9920426
S4360 PS 26/6/2004 COoT San AgustN LATACUNGA | LAT- AMB 770166 9919090
S4361 PS 26/6/2004 CcoT Hda. La SerranjA LATACUNGA | LAT- AMB 769079 9915310
S4362 wW 26/6/2004 COoT Hda. La SerraniA LATACUNGA | LAT- AMB 768974 9915504
S4363 PS 26/6/2004 COoT Hda. Rumipamba LATACUNGA | LAT- AMB 769695 9915576
S4364 PS 26/6/2004 COT Callo Boyero LATACUNGA | LAT- AMB 768414 9916024
S4365 PS 27/6/2004 CcoT Callo Donoso LATACUNGA | LAT- AMB 768281 9915916
S4366 PS 27/6/2004 CcoT Rumipamba LATACUNGA | LAT- AMB 766772 9916796
S4367 wW 27/6/2004 COoT Hda. Bafios COTOPAXI LAT- AMB 785813 9912662
S4368 W 27/6/2004 COoT Hda. Barios COTOPAXI LAT- AMB 785913 9912676
S4369 W 27/6/2004 COT Hda. Barios COTOPAXI LAT- AMB 786071 9912652
S4370 PS 27/6/2004 CcoT Agua Clara MULALO LAT- AMB 766695 9910628
S4380 A% 15/8/1993 TUNG Totoras AMBATO LAT- AMB 767626 9854893
S4381 W 15/8/1993 TUNG Totoras AMBATO LAT- AMB 767070 9856184
S4382 \\ 15/8/1993 TUNG Totoras AMBATO LAT- AMB 766699 9855815
S4383 \% 15/8/1993 TUNG Rio Pachanlica QUERO LAT- AMB 768148 9851727
S4384 wW 15/8/1993 TUNG Totoras AMBATO LAT- AMB 768152 9855414
S4385 wW 15/8/1993 TUNG Quebrada Aguajan AMBATO LAT- AMB 754237 9858193
S4386 % 15/8/1993 TUNG Quindobana AMBATO LAT- AMB 752073 9859731
S4387 \\ 15/8/1993 TUNG Aguajan AMBATO LAT- AMB 756743 9858836
S4388 \a% 15/8/1993 TUNG Patalo AMBATO LAT- AMB 757547 9859634
S4389 wW 15/8/1993 TUNG Santa Rosa AMBATO LAT- AMB 758569 9860647
S4390 wW 15/8/1993 TUNG Tilulan AMBATO LAT- AMB 759037 9864795
S4391 % 15/8/1993 TUNG Socabdn AMBATO LAT- AMB 765283 9863622
S4392 \\ 15/8/1993 TUNG Curiquingue AMBATO LAT- AMB 765992 9860641
S4393 \% 15/8/1993 TUNG La Peninsula AMBATO LAT- AMB 767168 9861807
S4396 wW 15/8/1993 TUNG El Ensuefio AMBATO LAT- AMB 761199 9861413
S4397 PS 15/8/1993 TUNG Picaigua AMBATO LAT- AMB 768990 9858087
S4398 PS 15/8/1993 TUNG San Cayetano AMBATO LAT- AMB 768372 9859317
S4399 PS 15/8/1993 TUNG San Cayetano AMBATO LAT- AMB 768310 9859256
S5737 PP 2/12/2017 TUNG C. Proafio LATACUNGA | LAT- AMB 759285 9901489
S5738 PP 2/12/2017 TUNG C. Espin LATACUNGA | LAT- AMB 759572 9901149
S5739 PE 2/12/2017 TUNG José Mena LATACUNGA | LAT- AMB 759821 9901126
S5740 PP 2/12/2017 TUNG Junta Aguas #1 LATACUNGA | LAT- AMB 758826 9901886
S5741 PP 2/12/2017 TUNG Pozo seco #1 LATACUNGA | LAT- AMB 759929 9899808
S5742 PP 2/12/2017 TUNG Pozo seco #2 LATACUNGA | LAT- AMB 759929 9899808
S5743 PP 2/12/2017 TUNG Junta Aguas #2 LATACUNGA | LAT- AMB 757946 9902198
S5744 PP 2/12/2017 TUNG Junta Aguas #3 LATACUNGA | LAT- AMB 758339 9902227
S5745 PE 2/12/2017 TUNG M. Taype LATACUNGA | LAT- AMB 759435 9901068
S5746 PE 2/12/2017 TUNG S. Albornoz LATACUNGA | LAT- AMB 759796 9900571
S5747 PE 2/12/2017 TUNG F. Mera LATACUNGA | LAT- AMB 759829 9900914
S5748 PP 2/12/2017 TUNG Junta Aguas #4 LATACUNGA | LAT- AMB 758091 9903193
S5749 PP 2/12/2017 TUNG P. Guamangate LATACUNGA | LAT- AMB 759834 9904969
S5750 PP 2/12/2017 TUNG L. Mendoza LATACUNGA | LAT- AMB 760260 9903810
S5751 PP 2/12/2017 TUNG N. Vasquez LATACUNGA | LAT- AMB 760650 9895232
S5752 GV 2/12/2017 TUNG Junta Aguas #5 LATACUNGA | LAT- AMB 754303 9903319
S5753 PP 16/2/2017 TUNG GAD Saquisili #1 LATACUNGA | LAT- AMB 759047 9906746
S5754 PP 16/2/2017 TUNG GAD Saquisili #2 LATACUNGA | LAT- AMB 760960 9907400
S5755 PP 14/2/2017 TUNG EXPLOCEN #1 LATACUNGA | LAT- AMB 758976 9904561
S5756 PE 14/2/2017 TUNG Via Poalo LATACUNGA | LAT- AMB 757986 9904075
S5757 PP 14/2/2017 TUNG EXPLOCEN #2 LATACUNGA | LAT- AMB 758873 9905256
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Anexo V Reinterpretacion Geofisica con los datos de los SEVs
(C.T.A, 2014)

DATOS Y CALCULOS DE SEV-1
AB/2
(m) MN/2 (m) G (m) R RA
1,0 0,2 7,54 85.600,00 645,41
2,0 0,2 31,10 24.700,00 768,21
3,0 0,2 70,37 10.340,00 727,64
4,0 0,2 125,35 4.730,00 592,90
4,0 0,5 49,50 11.915,00 589,79
5,0 0,5 77,75 6.020,00 468,08
6,0 0,5 112,31 3.320,00 372,88
7,0 0,5 153,15 1.902,00 291,30
8,0 0,5 200,28 1.090,00 218,30
10,0 0,5 313,37 405,00 126,92
10,0 2,0 75,40 1.670,00 125,92
12,0 2,0 109,96 657,00 72,24
14,0 2,0 150,80 315,00 47,50
16,0 2,0 197,92 205,00 40,57
20,0 2,0 311,02 114,90 35,74
25,0 2,0 487,73 74,00 36,09
30,0 2,0 703,72 53,50 37,65
35,0 2,0 958,97 42,00 40,28
40,0 2,0 1253,50 35,00 43,87
40,0 4,0 622,00 72,00 44,78
45,0 4,0 788,93 61,00 48,12
50,0 4,0 975,46 54,00 52,68
60,0 4,0 1407,43 42,00 59,11
70,0 4,0 1917,94 35,00 67,13
80,0 4,0
Altitud (msnm) 2776
Rumbo N-S
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CURVA E INTERPRETACION

153

SEV-1
PROYECTO: CENTRAL DE TRANSFERENCIA AGROINDUSTRIAL
1000
__--—'.""--*
.-—" So
\\\
‘\
ho
~
o]
A Y
o)
N
\
\\
: Q
100 \
LY
RESULTADOS E INTERPRETACION \ 0
ESPESOR PROFUND. | RESIST.VERD. \ -
u o
(m) (m) (Ohm-m) « o
1,0 1,0 500 .--..'__,.,_-.-.'
1,1 2,1 1350
2,4 45 135
10,3 14,8 18
0 20,8 45
2,0 22,8 16
800
10
1 10 100
AB/2
DATOS Y CALCULOS DE SEV-2
AB/2 (m) MN/2 (m) G (m) R RA
1,0 0,2 7,54 17.220,00 129,84
2,0 0,2 31,10 3.430,00 106,68
3,0 0,2 70,37 1.102,00 77,55
4,0 0,2 125,35 441,00 55,28
4,0 0,5 49,50 1.112,30 55,06
5,0 0,5 77,75 565,00 43,93
6,0 0,5 112,31 348,00 39,08
7,0 0,5 153,15 233,00 35,68
8,0 0,5 200,28 165,60 33,17
10,0 0,5 313,37 94,30 29,55
10,0 2,0 75,40 386,60 29,15
12,0 2,0 109,96 253,00 27,82
14,0 2,0 150,80 177,80 26,81
16,0 2,0 197,92 135,00 26,72
20,0 2,0 311,02 88,50 27,53
25,0 2,0 487,73 61,40 29,95
30,0 2,0 703,72 46,00 32,37
35,0 2,0 958,97 37,50 35,96




10
ABJ/2

40,0 2,0 1253,50 32,00 40,11
40,0 4,0 622,00 63,00 39,19
45,0 4,0 788,93 54,00 42,60
50,0 4,0 975,46 51,00 49,75
60,0 4,0 1407,43 46,00 64,74
70,0 4,0 1917,94 40,00 76,72
80,0 4,0 2506,99 35,00 87,74
Altitud (msnm) 2773
Rumbo N-S
CURVA E INTERPRETACION
SEV-2
PROYECTO: CENTRAL DE TRANSFERENCIA AGROINDUSTRIAL
1000
RESULTADOS E INTERPRETACION
ESPESOR PROFUND. RESIST.VERD.
(m) (m) (Ohm-m)
1,0 10 135
0.6 1,6 72
- 0 22
15,0 21,0 19
17,0 38,0 72
850
é ’--__--
"t
100
\\\\ ,
.\\ pres
~ yo
.\ ‘
\‘ o
e &
RN &
- - .,’.
?~0-0-0--0-
10

100
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DATOS Y CALCULOS DE SEV-3

AB/2 (m) MN/2 (m) G (m) R RA
1,0 0,2 7,54 15.270,00 | 115,13
2,0 0,2 31,10 3.360,00 | 104,50
3,0 0,2 70,37 1.148,00 80,79
4,0 0,2 125,35 500,00 62,67
4,0 0,5 49,50 1.280,00 63,36
5,0 0,5 77,75 631,00 49,06
6,0 0,5 112,31 375,00 42,12
7,0 0,5 153,15 255,00 39,05
8,0 0,5 200,28 180,00 36,05
10,0 0,5 313,37 112,00 35,10
10,0 2,0 75,40 470,00 35,44
12,0 2,0 109,96 324,00 35,63
14,0 2,0 150,80 248,00 37,40
16,0 2,0 197,92 203,00 40,18
20,0 2,0 311,02 144,80 45,04
25,0 2,0 487,73 106,90 52,14
30,0 2,0 703,72 87,30 61,43
35,0 2,0 958,97 73,10 70,10
40,0 2,0 1253,50 62,40 78,22
40,0 4,0 622,00 125,60 78,12
45,0 4,0 788,93 101,50 80,08
50,0 4,0 975,46 85,00 82,91
60,0 4,0 1407,43 67,00 94,30
70,0 4,0 1917,94 56,00 | 107,40
80,0 4,0 2506,99 47,10 | 118,08
Altitud (msnm) 2770
Rumbo N-S
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CURVA E INTERPRETACION
SEV-3

PROYECTO: CENTRAL DE TRANSFERENCIA AGROINDUSTRIAL

O=—aa fol

-- o
100 "'Q--\ .
~ i
-~
o o
RN o”
~ -
Q ¥od
\\ ‘I
w -
~ &
t0--0 -0~ =
RESULTADOS E INTERPRETACION
ESPESOR PROFUND. | RESIST.VERD.

{m) (m) (Ohm-m)
1,0 1,0 120
1,5 2,5 182
4,1 6.6 17
6.4 13,0 42
2,5 15.5 15
15.0 30,5 68
6500

AB/2

DATOS Y CALCULOS DE SEV-4

AB/2 (m) MN/2 (m) G (m) R RA
1,0 0.2 754|  7.590,00| 57,23
2,0 0.2 31,10  2.080,00| 64,69
3,0 02 70,37 870,00 | 61,22
4,0 02 125,35 396,00 | 49,64
4,0 05 49,50 981,30 | 48,57
5,0 05 77,75 483,00 | 37,56
6,0 05 112,31 280,00 | 31,45
7,0 05 153,15 190,00 | 29,10
8,0 05 200,28 140,00 | 28,04
10,0 05 313,37 85,00 | 26,64
10,0 2,0 75,40 355,00 | 26,77
12,0 2,0 109,96 255,00 | 28,04
14,0 2,0 150,80 194,00 | 29,25
16,0 2,0 197,92 158,00 | 31,27
20,0 2,0 311,02 110,00 34,21
25,0 2,0 487,73 76,00 | 37,07
30,0 2,0 703,72 57,00| 40,11
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35,0 2,0 958,97 45,00 | 43,15
40,0 2,0 1253,50 37,30 | 46,76
40,0 4,0 622,00 74,90 | 46,59
45,0 4,0 788,93 63,10 | 49,78
50,0 4,0 975,46 55,60 | 54,24
60,0 4,0 1407,43 44,70 | 62,91
70,0 4,0 1917,94 39,20 | 75,18
80,0 4,0 2506,99 33,80 | 84,74
Altitud (msnm) 2768
Rumbo N 40° W
CURVA E INTERPRETACION
SEV-4
PROYECTO: CENTRAL DE TRANSFERENCIA AGROINDUSTRIAL
1000
RESULTADOS E INTERPRETACION
ESPESOR PROFUND. | RESIST.VERD.
(m) (m) (Ohm-m)
1,0 1 54
1,0 95
2.3 20
5,4 45
2,5 14
33.0 75
600
S
100
o
Nod
————=== o-==-o. &
o= - Ve
N o®
~ '.—.’
°. -
Vo= -0-®
O~<g--C
10

10
AB/2

100
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DATOS Y CALCULOS DE SEV-5

AB/2 (m) MN/2 (m) G (m) R RA
1,0 0,2 7,54 7.810,00 | 58,89
2,0 0,2 31,10 2.620,00 81,49
3,0 0,2 70,37 1.280,00 | 90,08
4,0 0,2 125,35 725,00 90,88
4,0 0,5 49,50 1.860,00 | 92,07
5,0 0,5 77,75 1.025,00 79,70
6,0 0,5 112,31 614,00 | 68,96
7,0 0,5 153,15 413,00 63,25
8,0 0,5 200,28 288,00 | 57,68
10,0 0,5 313,37 160,00 | 50,14
10,0 2,0 75,40 650,00 | 49,01
12,0 2,0 109,96 400,00 | 43,98
14,0 2,0 150,80 276,00 | 41,62
16,0 2,0 197,92 200,00 | 39,58
20,0 2,0 311,02 122,00 37,94
25,0 2,0 487,73 79,00 | 38,53
30,0 2,0 703,72 56,00 | 39,41
35,0 2,0 958,97 43,00 41,24
40,0 2,0 1253,50 36,00 | 45,13
40,0 4,0 622,00 74,00 | 46,03
45,0 4,0 788,93 63,60 | 50,18
50,0 4,0 975,46 56,40 | 55,02
60,0 4,0 1407,43 48,90 | 68,82
70,0 4,0 1917,94 42,70 | 81,90
80,0 4,0 2506,99 38,30 | 96,02
Altitud (msnm) 2760
Rumbo E-W
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CURVA E INTERPRETACION
SEV-5

PROYECTO: CENTRAL DE TRANSFERENCIA AGRCINDUSTRIAL

1000
RESULTADOS E INTERPRETACION
ESPESOR PROFUND. | RESIST.VERD.

(m) (m) (Ohm-m)

1,0 1,0 53

1,4 2,4 220

5,2 8,6 25

8,6 50

3.0 15

20,0 40,2 80
850

100 -
===0=-=-0< o
- -
o‘-‘. -~ ,"
- o< po)
o- t,.- ’
- g
'..,,.. .,.
-
“O-pacg--0--0-°
10
1 10 100
AB/2
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Anexo VI Resultados del Analisis Fisico - Quimico de las muestras
de agua

s rom
CARACTERISTIC

9 d# mayo det 2018
Sdem avo det 2014

Fezo profunde

b’ Arfasa
pembs’ Ambaio

F’ET

nu 9”'

9 - 11 de mavo del 2016
£ ¢ !!cmf—,

KDH:‘ -

TAPHA 3500-CaB - Hasia 200

: 3
ﬂ 27800 mc[g

L. \\/.n [V" u(au

DA (\,o'wo ‘_/c-L‘J‘:

Anélisis Fisico-quimico del agua del pozo San Pablo.
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INFOR

MEDERESULTADOS

Orden de trabajo # 162876
Hoja 1 de 2

NOMBRE: ASUBSA

DIRECCION: Pasaje Cenepa Lote 14 y Panamericana Norte

MUESTRA: Agua de pozo N°1

CARACTERISTICA DE LA MUESTRA: Liquido incoloro

ANALISIS ) Fisico Quimico

FECHA DE RECEPCION: 7 de julio del 2016

FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 5 de julio de! 2016 — 4:00 PM

LOCALIZACION: San Vicente Culapachan

ENVASE: PET

REFERENCIA: , 162876

FECHA DE REALIZACION DE ENSAYO: 7 -8 de julio del 2016

MUESTREADO POR: El Cliente

CONDICIONES AMBIENTALES: 25°C 27%HR
ANALISIS Fisico-quimico RESULTADO |  Unidad METODO Limites

pH (20°C) 7.73 APHA 4500-H*B 6-9

COLOR: 0 uTe Visual Hasta 5
TURBIEDAD: 0] N Nefelométrico Hasta 3
CONDUCTIVIDAD: 1797 uSfem | APHA 2510 Hasta 500
BIOXIDO DE CARBONO: 1747 mgh APHA 4500D Hasta 5
CARBONATOS: 41.04 mg/l Volumétrico Hasta 120
BICARBONATOS: 413.64 g/l Volumétrico Hasta 250
CLORUROS: 91.91 mg/l APHA4500-CFB | Hasta 350
MANGANESO: 000!  mg/ APHA 3500-MnB | Hasta 0.4
HIERRO TOTAL: 0.28)  mgl APHA 3500-Fe B Hasta 0.3
MAGNESIO: 2286  mgl APHA3500-MgB | Hasta 150
CALCIO: 163.13 mg/l APHA 3500-CaB | Hasta 200
NITRITOS: =y, - 0.02 mg/! APHA 4500 NOz B | Hasta 1
SULFATOS: 610.75|  mg/ APHA 4500-S0:2 E | Hasta 400
FOSFATOS: 0.10|  mg/l APHA 4500-P C Hasta 0.3
SODIO: 300 mg/l Electrodo selecfivo | Hasta 115
POTASIO: H mg/l Electrodo selectivo | Hasta 300
ALCALINIDAD: 45468] mg/l APHA 2320B Hasta 250
DUREZA TOTAL (Como CaCOs): 501.00]  mg/l APHA 2340C Hasta 300
DUREZA CARBONATADA (Como CaCOs): 454.68 ma/l Caleulo
DUREZA NO CARBONATADA (Como CaCOs): 46.32 mg/l Calculo
SOLIDOS TOTALES (a 105°C): 1338  mg/l APHA 25408 Hasta 1500
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (a 105°C): 915  mgll APHA 2540C Hasta 500
SOLIDOS SUSPENDIDOS (a 105 °C) : 4231 mgll APHA 2540D

| INDICE DE LANGELIER (a 25 °C): +0.80 Célculo +0.50

Dra. Cecilia Luzuriaga
GERENTE GENERAL

Analisis Fisico-quimico del agua del pozo San Vicente.
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LAQITZ\RVA

SERVICIO DE LABORATORIO QUIMICO - INTEGRAL
AGUAS - ALIMENTOS - COSMETICOS - SUELOS - PREPARACIONES FARMACTUTICAS

ANALISIS FISICO- QUIMICO DE AGUAS

Informe de Laboratorio FQA- 087-07

Orden de trabajo No. 87

Presentacion envase polietileno

Contenido litros 4

Identificacion M1 Agua de vertiente -

Lugar Quillan La Playa |

Cantén- Provincia Pillaro - Tungurahua

Solicita Sr. Sebastian Bombén

Fecha de muestreo 25-07-18 11h00

Fecha de informe 26-07-18

PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS | METODO

Potencial Hidrégeno U. pH 7.8 S.M. 4500-H+ B

Color aparente Pt- Co 25 S.M. 2120 B

Turbiedad NTU 5 S.M. 2130 B

Sélidos Totales mg/L 433 S.M. 2540 B
Alcalinidad Total i 317 S.M. 2320 B
Carbonatos " 0 calculo

Bicarbonatos " 317 calculo

Anhidrido carbonico o 10.2 S.M. 4500-CO2 C
Dureza Total * 168 S.M.2340C

Calcio " 224 S.M. 3500-Ca D
Magnesio " 27.3 S.M. 3500-Mg E

Hierro total % 1.5 MAM- 18/APHA 3111-B
Sodio " 37.5 MAM-27- APHA- 3111 -B
Potasio i 29.5 MAM-26- APHA- 3111 -B
Cloruros s 14.5 S.M. 4500-Ci -B
Sulfatos g 36 S.M. 4500-SO4 =E
Fosfatos 2.8 MAM- 17 APHA 4500-P-C
Nitritos " 0 S.M. 4500-NO2-B
Nitratos 1 25 S.M. 4500-NO3-B
OBSERVACIONES

Los resultados obtenidos en este analisis se refieren exclusivamente a la muestra puntual entregada por

el solicitante. El Laboratorio no se responsabiliza por la toma de la muestra, transportacién y veracidad en

en cuanto a la informacién proporcionada por el cliente.

CONCLUSIONES

Es una agua de tipo basica, con valores bajos de color y turbiedad.

Tiene una notacion de bicarbonatada alcalina con un peligro de salinizacion medio y bajo de sodicidad.

Dr. Enrique Vayas Lopez M.Sc

ANALISIS: FISICO - QUIMICO - BACTERIOLOGICO - ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
CONSULTORIA - TRATAMIENTO DE AGUAS - MATERIAS PRIMAS - REACTIVOS QUIMICOS

Direccién: Ay. 12 de Noviembre 842 y Maidonado * Telefax: (03) 2422366 - 2423054 - 0984 069372
E-mail: envalo50@hotmail.es * Ambato - Ecuador

Anélisis Fisico-quimico de la vertiente Quillan la Playa
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=
BINAMHI

e

LANCAS

Laberatoria Nachoms hile Calided de
Azinas v Seelimontes

RC38-05

Pérametros

1 Sulfatos

Arsénico

|Cloruros
Fluoruros
Cobre

Hierro

Demanda Bioquimica dz
Oxigeno (DBOS)

! Mangareso

‘Cadmvo

|Calcio
i A

Potasio

Magnesio

Sodio

Silice

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

Zinc

INFORME DE RESULTADOS

[ Método Interno
_ LANCAS

PE02

PE04

PEQ7

PE14

PE16

PE17
PE28
F’ESO

PE35

PE15

PE20

PE21

PE22

PE29

PE36

PE43

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
“Laboratoric de ensayo acredilado por el SAE con acreditacién N° SAE LE C 15-005"

"Los ensayos marcados con (*) NO estén incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE”

2017.31118B ( 1

"® |os valores reportados se encuentran fuera del alcance de Acreditacion del SAE”

Dra Jeanet’h Cartagena
Responsable de Laboratorig,

Y £

Direccion: Ifaquito N36-14 y Corea - Tel&fonas: 3974100, ext. 1201, 1202.
Email:lcartagena@inamhi.gob.ec

Analisis-Fisico-quimico de la vertiente Huapante.
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N°. 18-278
— - ~ Pag 2ded
Método de Referencia Unidades | Valor
' Standard Methods Ed 23, | !
| 20174500802 | ™Mt 1
| :mi:;gizizﬁsBEd 23 - ugl 6,134
| tan:z;w aestot;.-dcsl fsd : | W | B
| Stangg;c; Niestgg;c::s E)d 23, ‘ Tg,L, 7 0,351
' sfé%?#??ﬁ%@ 2 mg 0,000
j Stand;gtglb;:u:;ngd 23, mglL 0,02
on swayanes "L 1em
| SO SIZ nn| oow
Standa2:]d1l;ne;l11r1)(1isBEd 23, | maiL 0,000
e T
B Standzgj1l;ne;f;?c1isBEd 23, | — 1208
| 2017.3s00Mgs ML 6968
i iand;;ﬂ?e;;u:c:s;d 23, | ma/L 10—1, 789
PR RSB | wn | oo
HACH No 8C00 12/98 7 ed mg/L 0®
' Standard Methods Ed 23, m_g/,_ T.'m(a;



l

CANCAS

Fabasraterio Yicbansd de Crdidad e
\guas ¥ Sedimentos

INFORME DE RESULTADOS

RC38-05

Pérametros M“::;é’;;;“b i Método de _Re;erin;ia |
—— e Standgla gegt;g;i;d 23 |
Biaroonatos* | PEM S‘a“d;; ';fe;;ggs:d 23:*
O B st
Plomo® PEZS S'af‘dz'&?z?;gs;d — |
e | wms  [Ss
Auminio* | pes | Sf”f';g’gﬁ';ggs‘am S |
N
Antimonio® PE25 Standard Methods Ed 23,

_2017.31258B

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

N*®. 18-278
~ Pag. 3de4d
Unidades Valor
mg/L 0,00
= =
mg/L ' 407,34
ugll 3,421
ug/L 111,80
g/L 1,971
ug/L 0,922
mg/L 021
ugl. | 38,47
ug/L 0,18

‘Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N° SAE LE C 15-005"
"Los ensayos marcados con (*) NO estén incluidos en el alecance de la acreditacion del SAE”
“®l Los valores reportados se encuentran fiera del alcance de Acreditacién del SAE”

Dra. Jeaneth Cartagena
Responsable de Laboratorio
Lf . AL

Y SECINVIENTOS » L AS

Analisis Fisico-quimico de la vertiente Huapante.
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Anexo VIl Resultados del Analisis Fisico-Quimico de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales “Cunchibamba” (posible fuente
de contaminacion)

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FISICO
QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Laboratorio dz
ensayo
acreditado por el
SAE con

17025-RG-CC-71-04

Acreditacién N°
OAE LE C 14-001
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DATOS DEL CLIENTE
DOM - EMAPAA
Antonic Calvijo e Isaids Sanchez
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[TIPO DE MUESTRA (MATRIZ):
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TIPO DE TOMA DE MUESTRA: (Punfual/compuesta): s
Compuesta [Tomas cada 30 minutos; Temperatura (°C): 8.2

ANALISIS REALIZADOS

METODO
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. TULAS. LIBRO VI. ANEXO 1 (2015)**

PARAMETROS

UNIDADES

RESULTADOS

ORMES FECALES * :
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™ Los limites permisibles de la Norma de reterencia descrita en el presente informe estan fuera dei alcance de acreditacion del SAE.
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Color Real 5-500UPCe %
bso s0- 2%
DQO 25000 mg, %
pH : 4- 13 Lo %
Sulfuros 0550 mgiL %
Defergentes 5omail i3

OBSERVACIONES: Ninguna
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&t/

ng. Andrea Tirade
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Avila

ng i
RESPONSABLE TECNICO (S)

Laboratorio de Confrol de Calidad, EP - EMAPA - A, Via Ecolégica a Santa Rosa 44
Telf. 2585991 Ext. 101,

Andlisis Fisico-quimico del agua de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
"Cunchibamba"
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Anexo VIII Aplicacién del Método AVI para determinar la vulnerabilidad a la

contaminacion del acuifero “Cunchibamba”

FORMACION LITOLOGIA ESPESOR (mts) Conductividad (k) m/dia | Resistencia Hidraulica C (dias) | Resistencia Hidraulica C (afios)
VOLCANICOS ANDESITAS 500 1,00E-05 50000000,0000 136986,3014
SUMATORIA 136986,3014
ALUVIALES TOBAS 8 8,64E+00 0,9259 0,00254
ARENA GRUESA 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
TOBAS 6 8,64E+00 0,6944 0,00190
ARENA GRUESA ROJIZA 11 1,00E+02 0,1100 0,00030
BRECHAS 4 1,00E+02 0,0400 0,00011
ARENA GRUESA ROJIZA 4 1,00E+02 0,0400 0,00011
TOBAS ENDURECIDAS 2 8,64E+00 0,2315 0,00063
ARENA GRUESA GRIS Y ROJIZA 27 1,00E+02 0,2700 0,00074
ARENAS FINAS 9 8,64E+02 0,0104 0,00003
ANDESITAS FRACTURADAS 10 1,00E+02 0,1000 0,00027
ARENA GRUESA 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
ANDESITAS + CONGLOMERADO 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
ANDESITAS FRACTURADAS 17 1,00E+02 0,1700 0,00047
ARENA CONSOLIDADA 28 1,00E+01 2,8000 0,00767
ARENA MEDIA CONSOLIDADA 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
ARENA FINA'Y ROJIZA 26 8,64E+02 0,0301 0,00008
SUMATORIA 0,01551
F. CANGAGUA CENIZA VOLCANICA 20 1,00E+00 20,0000 0,05479
ARENA GRUESA ROJIZA 11 1,00E+02 0,1100 0,00030
BRECHAS 4 1,00E+02 0,0400 0,00011
ARENA GRUESA ROJIZA 4 1,00E+02 0,0400 0,00011
TOBAS ENDURECIDAS 2 8,64E+00 0,2315 0,00063
ARENA GRUESA GRIS Y ROJIZA 27 1,00E+02 0,2700 0,00074
ARENAS FINAS 9 8,64E+02 0,0104 0,00003
ANDESITAS FRACTURADAS 10 1,00E+02 0,1000 0,00027
ARENA GRUESA 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
ANDESITAS + CONGLOMERADO 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
ANDESITAS FRACTURADAS 17 1,00E+02 0,1700 0,00047
ARENA CONSOLIDADA 28 1,00E+01 2,8000 0,00767
ARENA MEDIA CONSOLIDADA 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
ARENA FINA'Y ROJIZA 26 8,64E+02 0,0301 0,00008
SUMATORIA 0,06570
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F. LATACUNGA |TOBAS 12 8,64E+00 1,3889 0,00381
ARENA MEDIA Y GRUESA 3 1,00E+02 0,0300 0,00008
ARCILLA CAFE 2 1,00E-03 2000,0000 5,47945
ARENA GRUESA + GRAVILLA 3 1,00E+03 0,0030 0,00001
ARCILLA CAFE 1 1,00E-03 1000,0000 2,73973
ARENA MEDIA + PIEDRAS 18 1,00E+02 0,1800 0,00049
ARENA FINA'Y MEDIA + CANTOS RODADOS 10 8,64E+02 0,0116 0,00003
ARENA MEDIA + PIEDRAS 9 1,00E+02 0,0900 0,00025
ARCILLA COMPACTA GRIS 10 1,00E-03 10000,0000 27,39726
ARENA FINA Y MEDIA CONSOLIDADA 3 8,64E+02 0,0035 0,00001
ARENA MEDIA + PIEDRAS 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
ARENA FINA CONSOLIDADA 10 8,64E+02 0,0116 0,00003
ARENA FINA Y MEDIA ARCILLOSA 9 8,64E+02 0,0104 0,00003
ARENA FINA CONSOLIDADA + POCA ARCILLA 10 8,64E+02 0,0116 0,00003
ARENA + PIEDRAS 3 1,00E+02 0,0300 0,00008
ARCILLA COMPACTA 7 1,00E-03 7000,0000 19,17808
ARENA FINA CONSOLIDADA 10 8,64E+02 0,0116 0,00003
ARENA FINA'Y MEDIA CONSOLIDADA 2 8,64E+02 0,0023 0,00001
ANDESITAS FRACTURADAS 9 1,00E+02 0,0900 0,00025

SUMATORIA 54,79982

COLUVIALES ARENA GRUESA Y CONGLOMERADOS 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
ARENA MEDIA Y GRUESA 3 1,00E+02 0,0300 0,00008
ARCILLA CAFE 2 1,00E-03 2000,0000 5,47945
ARENA GRUESA + GRAVILLA 3 1,00E+03 0,0030 0,00001
ARCILLA CAFE 1 1,00E-03 1000,0000 2,73973
ARENA MEDIA + PIEDRAS 18 1,00E+02 0,1800 0,00049
ARENA FINA'Y MEDIA + CANTOS RODADOS 10 1,00E+01 1,0000 0,00274
ARENA MEDIA + PIEDRAS 9 1,00E+02 0,0900 0,00025
ARCILLA COMPACTA GRIS 10 1,00E-03 10000,0000 27,39726
ARENA FINA Y MEDIA CONSOLIDADA 3 1,00E+01 0,3000 0,00082
ARENA MEDIA + PIEDRAS 6 1,00E+02 0,0600 0,00016
ARENA FINA CONSOLIDADA 10 1,00E+01 1,0000 0,00274
ARENA FINA Y MEDIA ARCILLOSA 9 1,00E+01 0,9000 0,00247
ARENA FINA CONSOLIDADA + POCA ARCILLA 10 1,00E+01 1,0000 0,00274
ARENA + PIEDRAS 3 1,00E+02 0,0300 0,00008
ARCILLA COMPACTA 7 1,00E-03 7000,0000 19,17808
ARENA FINA CONSOLIDADA 10 1,00E+01 1,0000 0,00274
ARENA FINA'Y MEDIA CONSOLIDADA 2 1,00E+01 0,2000 0,00055
ANDESITAS FRACTURADAS 9 1,00E+02 0,0900 0,00025

SUMATORIA 54,81080

G. LLANGANATES |Filitas y esquistos 2000 1,00E-04 20000000,0000 54794,52055

Aplicacion del Método AVI para determinar la Vulnerabilidad del Acuifero Cunchibamba.
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Anexo IX Registro Fotografico

Figura 64 Prueba de bombeo realizada por EMAPA en el barrio San Vicente. Fuente (EMAPA, 2016).

Estacion de bombeo en construccién Cunchibamba (Barrio San Pablo)

-
i

———

Figura 65 Estacion de bombeo en construccion Cunchibamba (Barrio San Pablo). Fotografia tomada por
Sebastian Bomban.

168



Figura 67 Formacioén Latacunga, facie sedimentaria (arenas) sector Huapante, cerca al rio Cutuchi. Fotografia
tomada por Sebastian Bomban.

169



Figura 68 Formacion Latacunga, facie sedimentaria contacto entre arenas y conglomerado (carretera lzamba —
Quillan la Playa). Fotografia Tomada por Sebastian Bombon.

Figura 69 Medida del caudal del rio Cutuchi mediante un aforo, utilizando la técnica de flotadores. Fotografia
Tomada por Sebastian Bombén.
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Figura 71 Unidad Chalupas, compuesta por piedra pémez, sector Cunchibamba a pocos metros de
Panamericana Norte. Fotografia tomada por Sebastian Bombon.
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Figura 72 Intensa Actividad Agricola en la Parroquia de Cunchibamba.
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POSIBLES FUENTES DE CONTAMINACION DEL ACUIFERO CUNCHIBAMBA

Granjas Avicolas

4

Figura 73 Granjas Avicolas en Cunchibamba. Fotografia tomada por Sebastian Bombon.

Ganaderia

Figura 74 Ganaderia. Se observa a vacas pastando en el flanco del rio Cutuchi. Fotografia tomada por
Sebastian Bombon.
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Mineria de aridos y pétreos

Figura 75 Mineria de materiales para la construccién en el rio Cutuchi. Fotografia tomada por Sebastian
Bombon.

Figura 76 Mina de aridos y pétreos. Sector Huapante. Fotografia tomada por Sebastian Bombon.
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