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RESUMEN

Los servicios ambientales que proporciona la naturaleza se ven amenazados, uno de ellos
es la regulacién del ciclo hidroldgico. La calidad y disponibilidad del agua dependen del
estado y buen manejo de las cuencas hidrograficas. Pero las interacciones del hombre con
las mismas en muchos casos no son sustentables; la agricultura, la ganaderia, la extraccion
de minerales, etc., en las partes de altas de cuenca puede ocasionar perjuicios para quienes
reciben el liquido vital aguas abajo. Este proyecto se enfoca en estudiar aquellas
interacciones sociales, econémicas y ambientales que suscitan en el sitio EI Guayabo, de
la parroquia de Torata y donde se pudo constatar como la actividad minera a ocasionado
por largos afios una afectacion de tipo extensiva dado que los drenajes y residuos tienen
como foco principal la parte alta de microcuenca del Rio Santa Rosa, y amenazan con la
salud humana dado que el agua rio abajo es tomada para su potabilizacion, donde el
tratamiento puede no ser suficiente para reducir la cantidad de metales pesados como el
arsénico y el cadmio. Estos metales fueron encontrados fuera de los limites permisibles,
ademas segun los analisis quimicos, el agua era completamente acida. Mediante
observaciones de campo y entrevistas se pudo identificar el nivel de impacto y la presion
que ejerce sobre este sitio. La actividad minera es el principal sustento de todas las
familias que habitan el Guayabo y asi mismo existen pequefios mineros, algunos con
permisos y otros ilegales que tienen cierta participacion en la afeccion del rio. Todos los
impactos que se fueron encontrando se evaluaron para poder priorizar el mas alto y asi
proponer soluciones. Sin duda la afectacién al recurso agua por la actividad minera es la
mas letal que se presenta en el sitio, por tanto, se propuso utilizar la fitorremediacion
utilizando macrofitas (litio acuatico) dadas sus caracteristicas de ser una planta hiper-
acumuladoras, y esta bien fundamentado que reduce la presencia de metales pesados
como el arsénico y el cadmio. Esta especie de macrofita se consigue facilmente y se
adapta casi a cualquier ambiente, por ellos se planteo disefiar un tipo de humedal artificial
que sirva como segundo proceso de tratamiento de los drenajes mineros dado que la
piscina de sedimentacion no era suficiente para evitar el desplazamiento de los
contaminantes al agua, El sistema basicamente receptara las aguas que provienen de la
piscina de sedimentacion y pasaran a traves del humedal, el cual se conformara por capas
de varios materiales como arena, grava, etc. Asi mismo para saber si la propuesta es viable
se analizaron la factibilidad econdmica, ambiental, técnica y social dando como resultado
positivo en todas, dado que técnicamente el sistema es sencillo de aplicar y no exige mano
de obra especializada, en la parte social los beneficios a la salud seran evidente pues ya
no existira el contacto directo con los contaminantes. En la parte econémica mediante los
indicadores VAN y el TIR se verifico que la propuesta si es factible pues el costo de
inversion se recuperara en 100% y habréd un 7 % de rentabilidad tomando en cuenta que
surgieran ahorros por evitar las multas correspondientes. Finalmente, en el ambito
ambiental, la propuesta si fue factible pues el sistema garantiza el ciclo hidrolégico y
protege la biota acuatica.

Palabras clave: Fitorremediacion, gestion de microcuencas, lirio acuéatico, drenajes
mineros.



ABSTRACT

The environmental services that nature provides are threatened, one of them is the
regulation of the hydrological cycle. Water quality and availability depend on the state
and good management of the river basins. But man's interactions with them in many cases
are not sustainable; agriculture, livestock, mineral extraction, etc., in the upper parts of
the basin can cause damage to those who receive the vital liquid downstream. This project
focuses on studying those social, economic and environmental interactions that arise at
the El Guayabo site, in the parish of Torata and where it was possible to verify that the
mining activity has caused extensive pollution for many years since the drains and The
main focus of the waste is the high part of the microbasin of the Santa Rosa River, and
threatens human health since the water downstream is taken for purification, where the
treatment may not be sufficient to reduce the amount of heavy metals such as arsenic. and
cadmium These metals were found outside the permissible limits, in addition to chemical
analysis, the water was completely acidic. Through field observations and interviews, the
level of impact and the pressure exerted on this site could be identified. The mining
activity is the main livelihood of all the families that inhabit the Guayabo and there are
also small miners, some with permits and others illegal who have some participation in
the affection of the river. All the impacts that were found were evaluated in order to
prioritize the highest and thus propose solutions. Undoubtedly, pollution to the water
resource due to mining activity is the most lethal that occurs on the site, therefore, it was
proposed to use phytoremediation using macrophytes (aquatic lithium) given its
characteristics of being a hyper-accumulator plant, and it is fine based on reducing the
presence of heavy metals such as arsenic and cadmium. This species of macrophyte is
easily achieved and adapts to almost any environment, for them it was proposed to design
a type of artificial wetland that serves as a second process of treatment of mining drains
since the sedimentation pool was not enough to prevent the displacement of the
contaminants to the water, The system will basically receive the waters that come from
the sedimentation pool and will pass through the wetland, which will be formed by layers
of various materials such as sand, gravel, etc. Likewise, to know if the proposal is viable,
the economic, environmental, technical and social feasibility were analyzed, resulting in
a positive result in all, given that technically the system is simple to apply and does not
require specialized labor, in the social part the benefits health will be evident because
there will no longer be direct contact with contaminants. In the economic part, through
the VAN and the IRR indicators, it was verified that the proposal is feasible because the
investment cost will be recovered in 100% and there will be a 7% return taking into
account that savings arise due to avoiding the corresponding fines. Finally, in the
environmental field, the proposal was feasible because the system guarantees the
hydrological cycle and protects the aquatic biota.

Keywords: Phytoremediation, microbasin management, water lily, mining drainage.
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INTRODUCCION

Segun Uvalle, Cantu, Gonzélez, Herrera (2018), “el abastecimiento de agua para cubrir
las necesidades humanas en las ciudades es una de las mayores prioridades sociales”,
su calidad depende del estado de las microcuencas. Una microcuenca como tal es
considerada como una unidad de planificacion y ordenamiento territorial, donde
interaccionan diversas actividades antropicas con el medio ambiente, ocasionando que se
produzca una degradacion de la biodiversidad y la pérdida total o parcial de los servicios
ecoldgicos como por ejemplo la regulacion del ciclo hidrolégico (Ramirez, Armijos,
Jaramillo, y Pefia, 2019).

Dentro de este proyecto se pretende diagnosticar y analizar el estado actual de los
componentes ambientales de la microcuenca alta pertenecientes al sitio EI Guayabo,
Parroquia Torata, Cantdn Santa Rosa. En este sitio se han llevado a cabo pocos proyectos
dirigidos a la proteccion del agua, a pesar que prevalece mucho la actividad minera y que

al parecer es la fuente mas significativa de afectacion.

Hasta el 2015 en el Guayabo vivian cerca de 250 personas la mayoria de ellas subsistian
de la actividad minera la cual ocupaba cerca de 281 ha de concesiones mineras inscritas
ante la Agencia de Regulacién y Control Minero ARCOM. Y otra pequeria parte del sitio
estd dentro la reserva Municipal de la parte alta del Rio Santa Rosa, cuyo proposito es
proteger los ultimos remanentes de bosque (PDOT Torata, 2015).

Chassoul y Rodriguez (2018), menciona que la afectacion del agua va de la mano con “el
aumento poblacional, el crecimiento urbanistico e industrial, asi como la intensificacion
de las actividades agricolas y pecuarias...” debido a que la gran cantidad de residuos

generados van a parar a los cuerpos de agua superficiales.

La microcuenca alta del Rio Santa Rosa que integra el sitio el Guayabo, al igual que otros
lugares, tienden a aumentar su poblacién al mismo tiempo que sus actividades
productivas; por tanto, el riesgo de afectacion ambiental se hace cada vez importante y
puede afectar a otras localidades. Cuando se trata de una microcuenca, este puede abarcar
un tipo de afectacion extensiva, puesto que el agua esta posiblemente sobrecargado con
compuestos altamente peligrosos. Por tanto, prevenir este tipo de afectacion es realmente
necesario y parte de las politicas nacionales es ofrecer a la ciudadania agua de buena

calidad.



Es importante el estudio de este sitio dado que la mineria, tanto pequefia y/o mediana
escala como la artesanal, han crecido constantemente y el riesgo de afectacion es igual de
alto sumando las actividades ilegales, y donde sus residuos toxicos son vertidos sobre la
quebrada el Pantedn la cual alimenta a la microcuenca alta del Rio Santa Rosa misma que

aguas abajo es captada para su potabilizacion para mas de 80 mil personas del canton.

Este proyecto puede servir como base para una herramienta politica que permita tomar
acciones o decisiones por parte de las autoridades competentes. Asi, la propuesta final
esta descrita con un cronograma y un presupuesto preestablecido, y también una

valoracion de su factibilidad técnica, econémica, ambiental y social.

En el capitulo | se describen las concepciones y el enfoque diagndstico correspondientes
a este proyecto, es decir, se encuentran todos los fundamentos teoricos, cientificos y
técnicos que respaldan la investigacion y también se describe el enfoque metodologico

utilizado para la obtencion y caracterizacion de la informacion del objeto de estudio.

Dentro del capitulo Il se encuentra la redaccién de la propuesta integradora, que, en
resumen, va dirigida a contrarrestar las zonas mas afectadas por la afectacion de forma
prioritaria y sostenible. EI modelo de gestion preestablecido se basa en un construir un

manejo integrado pero enfocado siempre a la mejora continua.

Finalmente, en el capitulo 11l se establece la valoracion de la factibilidad técnica,
econdmica, social y ambiental de la propuesta, con el propoésito de analizar si la propuesta

de alguna forma es sustentable en el tiempo y espacio establecido.

Objetivo General
Evaluar las interacciones socio-economicas ambientales que conforman la microcuenca
alta del Rio Santa Rosa mediante un levantamiento de informacion con el fin de dar

propuestas eficientes a sus principales problemas.
Objetivos Especificos

- Caracterizar las componentes ambientales y las interacciones sociales y econémicas de

la microcuenca alta del rio Santa Rosa

- Evaluar los principales problemas socio-econdmicos ambientales para crear propuestas

viables que ayuden a corregir o mitigar el deterioro de la microcuenca.



CAPITULO I: DIAGNOSTICO DEL OBJETO DE ESTUDIO

1.1 CONCEPCIONES, NORMAS O ENFOQUES DIAGNOSTICOS

1.1.1 Concepciones
1.1.1.1 Cuenca hidrogréfica

Segun Valdes y Villalejo (2018), una cuenca hidrografica es considerada como una
unidad de gestién fundamental para la planificacion tanto integral como descentralizada
del patrimonio hidrico. Dentro de una cuenca se distinguen tres areas morfolégicas: la

parte alta, media y baja

o En la parte alta, la topografia es empinada y comunmente estan cubiertas por
vegetacion / bosques

o La parte media comprende zonas de piedemonte y valles donde el rio principal
mantiene un cauce definido. En estas dos areas se origina las nacientes de los rios,
los cuales se asientan sobre la parte media.

o La parte baja 0 zona de transicion con otro rio, lago, laguna o mar es la mas
plana y con frecuencia estos lugares son utilizados para la actividad agricola y

asentamientos humanos. (Gaspairi y Senisterra , 2016)
1.1.1.2 Microcuenca hidrografica

Area de drenaje que une sus escurrimientos en un cauce comdn llamado corriente
principal. Una microcuenca se encuentra dentro de una subzona hidrografica con un érea
inferior a 500 km?, estas son areas estratégicas en relacion con el suministro de servicios
ecosistémicos que poseen, ademas permiten medir los indicadores de sustentabilidad
debido a su tamafio, muy diferente a las cuencas que por ser muy grandes es dificil

establecer recomendaciones especificas (Vargas y Restrepo, 2018).
1.1.1.3 Problemas ambientales que perjudican las cuencas hidrograficas

Comunmente en la zona urbana los principales problemas que perjudican el recurso
hidrico son la afectacion por la acumulacion de residuos inorganicos, descarga directa de
aguas servidas, por otro lado, en la zona rural; el uso masivo de plaguicidas, fertilizantes
sintéticos, asi como también componentes quimicos utilizados en la actividad minera, los

rios sedimentados, acuiferos que se secan, los cambios en el ciclo hidrologico. Es asi



como estos problemas estan afectando principalmente a las actividades economicas de las

comunidades locales y de forma indirecta de la sociedad en general (Plata y Ibarra, 2016).

Se debe tomar en cuenta que la degradacién de las cuencas hidrograficas generan grandes
pérdidas de valor tanto ambiental, econdmico como social, es asi que un manejo integrado
orientado al aprovechamiento responsable de los recursos podrian paliar todos estos

efectos, asegurando la sustentabilidad del ambiente (Ferrer y P. Torrero, 2015).
1.1.1.4 Fuentes puntuales de afectacion

Fuente localizada de afectacion ya sea en el aire, agua o suelo, las fuentes puntuales
descargan contaminantes en localizaciones especificas a través de tuberias o alcantarillas
0 cuerpos de agua superficial por ejemplo plantas de tratamiento industrial o descarga de
aguas domésticas, en la agricultura estan asociadas a actividades de crias animales en
confinamiento y la forma de manejo de los desechos, por ser fuentes puntuales que se

originan en un solo lugar es facil de identificar, buscar soluciones y regular el problema.

La afectacion directa o puntual tiene que ver en gran parte por las poblaciones humanas
que contintan creciendo e impactando los recursos naturales y los métodos para
protegerlos se vuelve cada vez mas critico. Todo ello representa un peligro para la

integridad bioldgica de los ecosistemas (Mikembi, y otros, 2019).
1.1.1.5 Fuentes no puntuales o afectacion difusa

La afectacion de este tipo se caracteriza porque se evidencia en varios factores a la vez;
agua, suelo o aire, en areas extensas. En el agua esta puede ser contaminada por
actividades agricolas o mineras que descargan agroquimicos, fertilizantes u otros
quimicos. Estos procesos interaccionan con las propiedades del suelo ocasionando
afectacion en aguas subterraneas, escorrentia, infiltracion y porosidad, convirtiéndolos en
suelos mas arenosos que presentan un proceso de lixiviacion y sedimentacién, dando
lugar a otras reacciones que no son perceptibles a simple vista pero que causan cambios

negativos mediano o largo plazo.

La afectacion de fuentes no puntuales se ha convertido en una de las principales causas
de la reduccidn de la calidad del agua debido al aumento de la interferencia humanay las

perturbaciones en las condiciones naturales de una cuenca. El impacto es, aln mas mayor,



cuando empieza la temporada de invierno cuando hay una mayor escorrentia superficial
(Sharma'y Tiwari, 2019).

Otro ejemplo de afectacion no puntual es la carga de fertilizantes en la agricultura, donde
al momento del riego todos estos excedentes causan efectos sobre el cuerpo receptor. Es
asi que Wang, He, y Shen (2019), detallan que “Cuando el agua de riego es mas pequeiia,
la carga de afectacion no puntual es relativamente menor, y cuando el agua de riego
aumenta hasta el punto de inflexion, la carga de afectacion no puntual aumentara

considerablemente”
1.1.1.6 Caracteristicas de una cuenca hidrografica

La delimitacion de una cuenca hidrografica integra elementos fisicos y bioldgicos
conformados por diferentes unidades ecoldgicas, naturales y sociales (comunas,
provincias o regiones) las cuales se definen por sus caracteristicas, el conjunto de estos
elementos que se interrelacionan definiendo un sistema de entradas y salidas y determinan

su funcionamiento.

Tabla 1. Interrelaciones de una Cuenca Hidrografica.

o - Juridico
Biofisicos Antropicos Demograficos |
institucionales
atmosfera, socioecondmicos tamario y | normas que

clima, suelo y | culturales, infraestructura, | distribucion de | regulan el uso de

subsuelo, tecnologia, niveles de | la poblacién los recursos

hidrologia, calidad de vida, creencias, naturales, leyes

flora y fauna sistemas de produccion politicas de
entre otras desarrollo,

tenencia de tierras

Fuente: (Gaspari y Senisterra, 2016, pag.12-13).

La interaccion de estos elementos constituye a la cuenca hidrografica como una unidad de
planificacion, desarrollada sobre un territorio que compone un sistema integral (Gaspari y
Senisterra , 2016, pag.12-13).



1.1.1.7 Potencialidades de la micro cuenca en espacios naturales

Maés alla de los servicios y bienes ambientales del que se beneficia el hombre, el recurso
hidrico es el elemento mas significativo debido a los procesos de produccion que se
derivan de este. Es asi, que se convierte en un eje de importancia para la economia de la
poblacion, por lo que, se recomienda siempre que se asigne un precio que responda al

valor economico de escasez del servicio ambiental. (Rivera, lzurieta , y Once, 2019).

Por otro lado, dentro de una microcuenca existe la entrada de energia y materia, asi como
también se producen ciclos biogeoquimicos, transformaciones y salidas de la energia,
teniendo en cuenta gque estos espacios son vulnerables de modo que tanto la estructura y
la funcionalidad de esta unidad estara teniendo consecuencias positivas y negativas, esto
permite valorar la importancia de los recursos naturales en la micro cuenca hidrogréfica

(Gaspari y Senisterra , 2016).

1.1.2 ENFOQUE DIAGNOSTICO

El proyecto como tal tuvo un enfoque mixto puesto que para su desarrollo se aplicaron
métodos cualitativos para el disefio de la matriz de requerimientos el cual se evaltan los
problemas dandole categorias escalares de gravedad; y cuantitativos a través de gréaficos
representativos que permiten analizar datos numéricos en cuanto a valores de analisis

fisico quimicos de la quebrada El Panteon.

La informacion recabada se sometié a analisis para seleccionar sélo aquella que otorgue
validez y confianza a los resultados de todo el proyecto, con esto se ha garantizado que
lo expuesto en cada capitulo sirve como una fuente confiable para futuros proyectos o

tomas de decisiones para las autoridades competentes.

Mediante revisiones bibliograficas de fuentes primarias y secundarias de informacion,
con criterios de busqueda y seleccion en documentos reconocidos y aceptados por la
comunidad cientifica, es decir, estar indexadas y presentar ISSN (para articulos

cientificos) o ISBN (para libros).

Para la recopilacion de informacion del lugar se usé el método exploratorio-descriptivo,
dado que por medio de la observacion in situ se pueden obtener informacion detallada y
objetiva del lugar de estudio, como la caracterizacion bioldgica, presencia de pasivos

ambientales, calidad del aire, sitios de patrimonio cultural, infraestructuras, etc.



1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DIAGNOSTICO

1.2.1 Ubicacion del Area de Estudio

El area de estudio esta situada al sur-oeste del pais, especificamente dentro del sitio El
Guayabo, perteneciente al sector Cerro Pelado de la parroquia Torata en el Canton Santa
Rosa. Dentro este sitio se ubica la quebrada El Pante6n cuyas aguas abastecen a la
microcuenca del Rio Santa Rosa.

El Guayabo es uno de los 5 sitios de la parroquia Rural de Torata y abarca cerca de 5 km
cuadrados.

Figura 1. Ubicacion Sitio EI Guayabo
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El &rea geografica que abastece a la quebrada El Pante6n se encuentra dentro de La
Reserva de Municipal de la microcuenca Alta del Rio Santa Rosa (Figura 2). Y es donde

se ubica la mayor concentracién de la actividad minera.
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Figura 2. Delimitacion de la microcuenca alta del Rio Santa Rosa.
Fuente: EMAPASR-EP

1.2.2 Linea Base General

1.2.2.1 Aspectos Fisicos

De forma general el terreno presenta una topografia ondulada fuertemente socavada, el
sector presenta varias colinas con cimas semiplanas, la mayor parte estan cubiertas con
vegetacion, existen cotas que van desde los 600 a 1200 msnm. Aunque la deforestacion
segun un informe de EMPASR-EP (2018), destruye un promedio anual de 163 has. de

bosque.




Figura 3. Formacion geogréfica y bosque de la zona de estudio.

1.2.2.2 Hidrologia

De forma general la cuenca hidrografica del Rio Santa Rosa se distribuye de la siguiente
forma:

Tabla 2. Cuenca hidrografica del Cant6n Santa Rosa.

Cuenca Subcuenca Microcuenca Area (ha)
Estero Medina Estero Culebrero 1.532,60
Rio Bellamaria Quebrada La 1.874,86

Romero

Rio Santa Rosa Rio Buenavista Rio Caluguro 9.181,00
Rio Culebrero Rio Chico 2.062,34
Rio Negro Rio Negro 7.121,49
Rio Panupali Rio San Agustin 1.790,96
Rio San Agustin Rio Santa Rosa 6.953,14
Rio Santa Rosa ([))lrgnajes menores 14.789,31

Fuente: (Instituto Geografico Militar, 2009)
Elaboracion: La autora

Dentro de la tabla siguiente se resumen algunos de los parametros estudiados sobre la

calidad del agua de la quebrada EI Panteon.

Tabla 1. Parametros fisicos quimicos maximos por afio de la quebrada El Pantedn
2011- 2016, 2018-2019

pH Temp, Sélidos (mg/It)
ANOS LMP LMP
65-9 nact:L?p:Iiii-ég C et

2011 35 19,900 100

2012 2,6 21 208

2013 3,9 23,2 171,5
2014 2,9 32,3 2500
2015 3 24,3 376

2016 2,6 24,3 561



2018 3,37 23 314

2019 3,94 23.6 1089

Fuente: EMAPASER-EP (2018); SENAGUA (2019)

En la tabla se resumen los valores maximos registrados por afio de la quebrada el panteon.
Y para su mayor comprension se muestra graficamente como es la relacion que existe de

los pardmetros a medida que pasa el tiempo.

2021
6,0
2019
5,0
2017
4,0
’ 2015
3,0 2013
2,0 2011
1,0 2009
1 2 3 4 5 6 7 8
pH 3,5 2,6 4 3 3 2,7 3,3 3,9
=@=Afios 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2019
pH ==@== Afios

Grafico 1 Ph maximo registrado por afo

Esta grafica nos muestra que existe una correlacion inversamente proporcional, es decir,
mientras mas pasa el tiempo el pH desciende. Este problema de acidez de agua determina
rapidamente una baja calidad del agua que alimenta a la microcuenca alta del rio Santa
Rosa, por consiguiente, se puede decir que estos resultados concuerdan con la baja

diversidad bio acuatica.

Bolafios, Montero, Rodriguez, y Anabelle, (2015), mencionan que un pH bajo
«...favorece procesos de dilucion de materiales inorganicos como los metales...” ya que
es bien sabido que la alta concentracion de iones de hidrogeno promueve la coloracién

rojiza y anaranjada provocada por la facil solubilizacion del hierro.
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Gréfico 2 Solidos disueltos méximos registrados por afio.

Como se observa los sélidos disueltos solo salieron del méaximo permisible en el afio 2014
con 2500 mg/It. De igual manera con el pasar de los afios este pardmetro parece aumentar
y es evidente a simple vista pues el agua de la quebrada se presenta turbia la mayor parte

del afo.

Tabla 2. Andlisis de presencia de metales en la Quebrada El Pantedn.

Metales Totales

Arsénico Hierro Cadmio Plomo Mercurio Cianuro
afio LMP LMP LMP LMP LMP LMP
0,1 10 0,02 <0,01 <0,006 <0,100
2012 0,08 6,47 0,01 - 0,001 -
2013 0,081 5,2 0,0048 0,0054 0,0001 0,03
2014 0,0053 - 0,0019 0.0008 0,00068 0,004

0,01 0,02 0,005 0,03

0,0002 0,001

Fuente: EMAPASR-EP (2018); SENAGUA (2019)

Otro de los metales presentes de acuerdo a los analisis realizados en laboratorios
calificados por la SAE, demuestran la presencia de trazas de ARSENICO, PLOMO
CADMIO proveniente de la actividad minera y que, por la escorrentia de las aguas de
mina, son depositadas a los cuerpos receptores como la quebrada El Pante6n que

alimentan el rio Santa Rosa.



EI MERCURIO es otro de los metales que se evidencian en este Gltimo afio, a pesar que
en la zona no existen actividades de refinamiento de oro, se infiere que este aumento se
produce por préacticas artesanales de extraccion donde usan el mercurio para extraer el
mineral preciado por amalgamacion. A pesar de ser una practica muy anticuada y poco
técnica, la trasmision de generacion en generacion amenaza seriamente, dado que el
mercurio causa efectos negativos tanto al agua, al aire, al suelo y la vida en general, y se

extiende hacia sus familiares por bioacumulacion (Pantoja y Pantoja, 2016).
1.2.2.3 Geologia

La parroquia Torata cuenta con formaciones de tipo granito gnéisico peraluminico y
esquistos y verdes, negros, azules y eclogitas. Dentro de la taxonomia del suelo se
encuentran los inceptisoles, suelos himedos con cierta acumulacion de materia orgénica,

aptos para el manejo considerable de labores agricolas
1.2.2.4 Clima

El clima es semi- himedo, caracteristico de la zona interandina, entre los meses de junio
a noviembre es temporada seca mientras en diciembre hasta mayo es temporada lluviosa
(Pacurucu, 2012).

1.2.2.5 Temperatura

Las zonas de Bellamaria y Torata comprende una temperatura entre 24 y 26 °C sin
embargo disminuye aproximadamente hasta 22 °C a medida que se vaya acercando a la

cordillera de los Andes.
1.2.2.6 Recursos naturales

Se destacan las principales especies endémicas que se encuentran en la zona de estudio

identificando las causas de su degradacion.

Tabla 3. Principales especies de flora y fauna

algarrobo

prosopischilensis

Recurso Descripcion  del Nombre cientifico Causa . de
recurso degradacion
Palo prieto Pasiflora sp
Higuerdn Ficus glabrata Deforestacion 'y

ampliacion  de




Flora Guayacan Tabebuiachrysantha frontera
Cedro cedralafissilis agropecuaria
Mono aullador | Alouatta palliata o
Fauna Pava penelopepurpuracens Perdida del
Diostedé rhamphastosambiguus habitat ~ por
_ _ deforestacion,
Tigrillo _ Ieoparduspardall_s caza
Oso hormiguero | Myrmecophagatridactylus | indiscriminada
Vieja Aequidens rivulatus
Raspa Pesca ilegal,
afectacion minera

Fuente: (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Santa Rosa 2014-2017).
Elaboracion: La autora

1.2.3 Interacciones Socio Econdmicos

La poblacion tiene como actividades economicas la agricultura y ganaderia a escala
artesanal, mientras la mineria y la cual también es la de mayor importancia. Esta actividad
genera empleo para casi 90 familias dentro de la microcuenca, es decir, cerca del 34 %
de las 250 familias que se distribuyen por todo el sector.

Por otro lado, la mineria artesanal aglomera a mas de 60 familias tan solo de El Guayabo
y a méas de 10 familias de El Sabayan. Segun indican las autoridades del sector, estas
familias no son las mas beneficiadas por dicha actividad, es decir, existen personas que
practican mineria pero que no son del sector, la informalidad de estas personas son las

que perjudican a los moradores y por ende también afectan al medio ambiente.

La conformacion de esta localidad ha sido también gracias a la mineria a pequefia escala,
segun datos del Plan de Ordenamiento y Desarrolla de la Torata, las personas censadas
tienen como cantdn de origen Santa Rosa, Machala, Pifias y Zaruma principalmente. Las
familias que no dependen de la mineria dependen en mayor parte de la ganaderia y la

agricultura como forma de subsistir.



Figura 4. Actividad Ganadera del Sitio El Guayabo

Durante las observaciones de campo se pudo constatar que la mayoria de personas
mantiene su ganado sobre pequefios establos para mayor seguridad y comodidad de sus
duefios. Combinan la crianza de tipo intensiva y extensiva lo que les permite aprovechar
de mejor forma los espacios y la comida disponible. Segln datos de informes de la
EMAPASR-EP (2018), confirman que la ganaderia es una de las actividades con
considerable participacion en los problemas hidricos-ambientales tanto en la
disponibilidad como en la calidad del agua, esto gracias a que los vertidas y/o residuos de

los animales llegan por escorrentia o directamente al agua.

Por otro lado, el alcantarillado en la zona no es evidente, dado que las familias que habitan
actualmente han optado por el uso de pozos sépticos improvisados, otros mejor
elaborados y pues también se pudo observar de tipo mas complejos como los que veremos

a continuacion.



Figura 5. Sistema de biotanque séptico

El sistema que se muestra en la fotografia integra un separador de solidos antes de ingresar
los residuos al biotanque, de la misma forma se puede apreciar cémo la vivienda cuenta
con tuberias que separan los residuos sélidos de los liquidos, esto con el fin de dar mayor

vida dtil al biotanque.

El separador de sélidos tiene como objetivo retener aquellos residuos que tardan en
descomponerse, y también porque al mezclarse con residuos liquidos, el biotanque
tenderia a llenarse mucho mas rapido, haciendo menos eficiente la implementacion de
este tipo de sistemas. Por otra parte, los liquidos que son separados no tienen una
disposicion final adecuada, pues estos siempre son dirigidos hacia el exterior de la
vivienda directamente sobre canales improvisados al aire libre, y se puede inferir que

estos van a dar al cauce principal por escorrentia y por gravedad via subterranea.
1.2.4 Interacciones Ambientales
Visualmente el componente més afectado en la zona de estudio es el agua, como se puede

observar en la siguiente imagen, este estado del agua se ha mantenido por varios afios se
menciona que desde el afio 1968 se viene extrayendo en primer lugar antimonio y oro del



sitio ElI Guayabo. A pesar que han pasado varios afios, recientemente se ha hecho eco en

las noticias el potencial dafio al medio ambiente y a las personas que rio abajo se beneficia

casi toda la poblacion del cantén Santa Rosa.
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Figura 6. Union de la quebrada El Pantedn con la Microcuenca alta del Rio Santa Rosa.
A simple vista las caracteristicas fisicas del agua nos informan de antemano que existe
una fuente de afectacion muy considerable, y peor aln, anteponiendo la otra vertiente nos

da como punto de comparacién el nivel de alteracion que sufre la quebrada EI Panteon.

Tal como lo explican las autoridades de EMAPASR-EP la produccién y acumulacion de
residuos industriales mineros (explotacion del oro), tiene un poder modificador del
paisaje y sus descargas de residuos toxicos van al agua, suelo y aire. Y peor aln, cuando
se sabe que el agua de esta microcuenca es captada Rio abajo para su potabilizacion y
distribucién a mas de 80 mil hab. del cantén.

Moradores del sector mencionaron que producto de esta afectacion hidrica la vida
acuatica se fue perdiendo paulatinamente a tal punto que no sienten seguro el uso del agua
ni para su uso cotidiano como lo hacian antes para aseo personal y limpieza de prendas
de vestir. Estas personas ya no ven la quebrada como una fuente de agua natural sino

como un drenaje el cual les sirve para verter todos sus residuos.



Se sabe que la forma de recuperar o mejorar la calidad de un sistema hidrico es la
conservacion de los bosques primarios, pero eso también se esta afectado. Dado que la

actividad minera misma requiere de esta materia prima, asi como las familias que habitan

el lugar.

T
Figura 7. Deforestacion en el Sitio EI Guayabo
La deforestacion ademas de afectar la biodiversidad facilita la erosion de los suelos
provocando la pérdida de capacidad de retencion de la humedad. Tanto asi, que la
sedimentacion con el tiempo se ha ido acumulando en las partes bajas del rio produciendo
la elevacion en el nivel del agua, y durante la temporada de lluvias este incremento se

traduce en un desbordamiento muy notable sobre las partes bajas de la microcuenca.

1.3 ANALISIS DEL CONTEXTO Y DESARROLLO DE LA MATRIZ DE
REQUERIMIENTOS

1.3.1 Problemas identificados en el Contexto

Como se ha venido describiendo en la linea base general de los componentes fisicos,
sociales y ambientales los problemas se derivan mayormente por la explotacion minera
del sitio EI Guayabo, contextualmente dentro del sitio se encuentra una concesion que

abarca 281 hectareas de terreno que ha venido siendo explotada durante mas de 30 afios



incesantemente y que en la actualidad se ha roto el silencio sobre la afectacion

medioambiental y por ende social de estas actividades.

Como lo mencionan los Informes de EMAPASR-EP la mineria que se practica en la
microcuenca alta del Rio Santa Rosa especialmente los habitantes del sector Guayabo, es
una actividad economica rentable en estos momentos pero existe presencia de
vulnerabilidad en los sectores concesionados afectando tanto a la cantidad y calidad del
agua de cauces superficiales y subterraneos para diferentes usos, especialmente consumo

humano; afecta también al suelo y al aire como se ha explicado anteriormente.

La quebrada EI Pantedn, se encontraba ubicada fuera del Area de Reserva Municipal de
la microcuenca alta del Rio Santa Rosa, por lo que, esta area luego del analisis
conjuntamente con técnicos del SENAGUA se la consideré e incluyé dentro de la

declaratoria de Area de Reserva de importancia hidrica, que sera ingresada al SNAP.

La explotacién minera en la mina El Guayabo con cédigo 255 es de tipo subterranea y el
material que se extrae por medio de tuneles esta ubicada a menos de 10 metros de la
quebrada El Pantedn, todo el material extraido se clasifica en un area determinada para

luego enviarse mediante volquetas fuera del area concesionada.

En el recorrido por la mina se pudo observar a simple vista que desde dentro de la mina
escurria abundante agua, la cual generalmente esta cargada con sedimentos y algunos
metales pesados como el arsénico proveniente del subsuelo como es la arsenopirita,
producto de la oxidacion y lixiviacion de los minerales y también contiene residuos de la
dinamita que es utilizada para extraer la veta mineralizada. Esta agua segun se observa,
es captada en la boca mina por tuberias de PVC y conducida unos 200 metros
aproximadamente hasta el lugar, que supuestamente la estarian tratando para luego
descargarla al efluente natural como es la quebrada El Panteon, que fluye en sentido norte

a sur.

Los parametros fisicos pueden considerarse como testigos de la variacion de la calidad
del agua, ya que estos pardmetros estan relacionados con las caracteristicas que definen
la calidad del agua. La conductividad y la turbidez destacan la presencia de solidos
disueltos y solidos en suspension respectivamente, a medida que estos aumentan, la

calidad del agua disminuye.



Tabla 4. Matriz de requerimientos

Problemao
actividad

Gravedad

2

3

Herramientas

Evidencias

Requerimientos

Propuesta

Deterioro de la calidad del
agua de la quebrada El
Pantedn por sélidos totales
suspension (Fe, As, SO4)
producido por la compafiia
minera "PLANBEORQO"

Método de
observacion y
evaluacion

Extraccion de material rocoso
genera filtracion de agua
cargada de sedimentos y metales
pesados para extraer la veta
mineralizada esta agua es
conducida hacia la quebrada el
panteén sin el adecuado
tratamiento que deberia tener.
Debido al alto nivel de Fe el
cuerpo hidrico est4 tomando un
color amarillo rojizo alterando el
afluente natural.

Disponibilidad
econémica, tiempo y
trabajadores para la
implementacién de la
planta de
tratamiento.
Exponer el nivel de
factibilidad del
sistema de
tratamiento de aguas
residuales.

Mejorar la calidad del agua de la micro cuenca
alta (el pante6n) a través del sistema de
tratamiento para reducir los niveles de turbidez,
solidos suspendidos principalmente He, As, S04.

Notificar a las autoridades de ARCOM, MAE,
ARCA, sobre la problemética para tomar las
acciones y medidas legales pertinentes al caso.

Deforestacién que
ocasiona pérdida de la
capacidad de retencion del
agua

Método de
observacion

Fotografias de tala de arboles

Se  requiere la
colaboracion de
trabajadores para
reforestar las zonas
afectadas.
Utilizacion de
material pedagégico
para capacitar a
trabajadores

Reforestacion de zonas deterioradas

Capacitar y motivar al personal de la compafiia
minera sobre el uso adecuado de recursos
naturales
Gestionar la peticidn de especies vegetales a las
autoridades competentes para regenerar zonas
afectadas

Erosién del suelo en
espacios naturales
destinados a la
explotacion minera
artesanal

Método de
observacion

fotografias

Acumulacion de escombros en
las zonas adyacentes al area de
operacion

Retirar el material
residual una vez que
termine la actividad
de extraccion.

Utilizacion de maquinaria para retirar material
rocoso residual y disponer para otra utilidad




Afectacion a la calidad de
aire

Método de
observacion

Presencia de particulas
suspendidas en el aire por la
realizacion de  socavones
utilizando herramientas como
taladros eléctricos para
extraccion de material,
desprendiendo agentes
atmosféricos como arsénico
producto de la arsenopirita que
se encuentra en el material
pétreo.

e Evitar derrumbes por
apilamiento de
material extraido.
Realizar estudios
isocinéticos que
permitan la medicion
del material
particulado para
evitar que sobrepase
los limites mé&ximos
permisibles en el aire
y tomar acciones

Mantener humedecimiento en la fuente de
material extraido ademas adecuar una instalacion
con cobertura evitando el desprendimiento del
material a la atmosfera

Enfermedades a los
moradores de la
comunidad "El Guayabo"
producido por deterioro
del recurso hidrico

Método de
entrevista

Coloracién amarillosa en el
agua

El pH acido, la turbidez, la
carga de metales pesados
provocan la alteracién del agua

Manejo adecuado de la
micro cuenca a través de
la adecuada utilizacion de
recursos naturales en las
actividades econémicas y
la participacion de los
moradores.

Solicitud de denuncia e inspeccion inmediata de
la fuente de abastecimiento para intervencion de
las instituciones competentes.

Gestionar Acuerdo de mediacion entre la
compaiiia y los moradores aledafios a la
comunidad

Realizar campafias de salud hacia las personas
afectadas

Afectacion a la salud y
seguridad de los
Trabajadores

Método de
entrevista

Los trabajadores no cuentan
con equipo de proteccion
personal

e Se requiere de la
adquisicion de
equipo de proteccidn.

e Flexibilidad en el
horario laboral,
evitar el exceso de
horas 'y realizar
cambios de turno de
Ser necesario

Realizar programas de capacitacion al personal en
cuanto a la prevencién de riesgos laborales y
seguridad y salud ocupacional




1.4 SELECCION DE LOS REQUERIMIENTOS A INTERVENIR: JUSTIFICACION
1.4.1 Descripcion de la matriz

La microcuenca alta del Rio Santa Rosa "El Guayabo™ ha sido una de las areas naturales que se ha
visto comprometida principalmente por el manejo inadecuado de la actividad minera de la compafiia
"PLANBEORQ" que a lo largo del tiempo ha venido afectando directamente la calidad del recurso
tanto en cauces superficiales subterraneos, asi como también afecta de forma indirecta el consumo

humano.

Dentro de la zona del recurso hidrico se practica la actividad minera formal e informal que ademas
de perjudicar al recurso agua también compromete al recurso suelo y aire. Las actividades ganadera,
avicola y porcina también forman parte de este problema provocando la alteracion fisica quimica de

la fuente hidrica que conducen hasta el rio Santa Rosa.

En la compafiia minera el material rocoso que se obtiene de la extraccion del mineral es una veta
mineralizada que contiene sulfuros de hierro, arsenopirita, cuarzo, sulfuros de hierro, cobre y otros
minerales que son colocados en tolvas de madera para luego ser transportado fuera de la mina, parte
de este material es filtrado en el suelo lo que ocasiona la alteracion del recurso agua- suelo debido

al manejo inadecuado de este proceso.

Otra de las formas que se puede alterar el agua es por medio de la llamada agua de mina que sale
del tanel principal donde realizan las excavaciones, estd cargada de sedimentos, metales pesados
como hierro, arsénico, cobre, sulfatos y residuos de dinamita, esta agua es transportada por una
tuberia hasta la piscina de lixiviacion donde no se le da el tratamiento adecuado y aun asi es

descargada al afluente natural.

Mediante los resultados del analisis de agua que se obtuvieron del cuerpo receptor se muestra que
los parametros fisicos como pH, conductividad, turbidez, sélidos disueltos y en suspension se
encuentran por encima de los niveles maximos permisibles; teniendo la presencia de hierro Fe: 83
mg/l, sulfatos S04: 1485 mg/l y arsénico; valores superiores a 0,5 mg/l, la muestra que se cogié para
este analisis fue de la descarga proveniente del agua que ha pasado por el tratamiento inadecuado
que tiene la compafiia minera, valores que alun sobrepasan la norma de calidad ambiental que
dispone el TULSMA en la tabla n® 9 del anexo 1 libro VI recurso agua, estos valores se obtuvieron

del laboratorio de la demarcacion hidrogréafica.



Sin duda alguna es necesario de la implementacion de tecnologias ambientales como la

fitorremediacion técnica adecuada para el tratamiento de aguas residuales como es el empleo de las

especies vegetales acuaticas como las macrdfitas para la remocién de contaminantes como metales

pesados y la separacién de sélidos disueltos.

Se trata de una planta que contiene una estructura de absorcion las cuales permiten captar sustancias

contaminantes como metales pesados del ambiente por lo general en el agua (Pereira, Mufioz, y

Peluffo, 2017). Esto permitird absorber gran cantidad de impurezas, teniendo como resultado la

devolucidn del agua con parametros adecuados al cuerpo receptor, beneficiando tanto al ambiente

como a la comunidad en general.

1.5 SELECCION DE LOS REQUERIMIENTOS A INTERVENIR

Tabla 5. Seleccién de requerimiento a intervenir

Requerimiento a
intervenir

Proporcionar
informacion sobre el
proceso técnico de
fitorremediacién para
el tratamiento de
aguas residuales

Fuente: La autora

Descripcion

El proceso de fitorremediacion en
humedales artificiales es una técnica
prometedora que se basa en el uso de
especies acudticas que ayudan a la
absorcion o degradacion de los
contaminantes. las aguas que provienen
de la mina con altas cargas de
contaminantes deberdn pasar por las
piscinas en donde se realizara el proceso
de fitorremediacion, la finalidad de esta
técnica es que las especies acuaticas
formen wuna area artificial para los
microorganismos de modo que logren
transportar el oxigeno produciendo una
zona de oxidacion en las raices, esta fusion
tiene una alta eficiencia en modificar
nutrientes, metales pesados, solidos
disueltos entre otras, lo que permitira que
la descarga de agua al cuerpo receptor de
la microcuenca alta del rio Santa Rosa esté
dentro del rango de permisibilidad.

Propuesta

Mejorar la calidad del agua de
la microcuenca alta del Rio
Santa Rosa, quebrada el
pantedn a través de un sistema
de fitorremediacion  para
reducir los niveles de turbidez,
pH, solidos  suspendidos
principalmente He, As, S04.



2 CAPITULO Il: PROPUESTA INTEGRADORA
Aplicacion de humedales artificiales para la remediacion de la afectacion del agua provocada por la

actividad minera de El Guayabo sobre la microcuenca alta del Rio Santa Rosa

2.1 Descripcion de la propuesta

En la actualidad el uso inadecuado del recurso hidrico cominmente ha tomado impulso por ser
indispensable en todo tipo de actividad econémica, sin embargo, se han desarrollado técnicas de
limpieza que permiten reducir la afectacion en el agua, uno de los mecanismos mas que ha

demostrado efectividad es la absorcidn para el tratamiento de aguas residuales (Carrefio F. , 2015).

Para el presente proyecto se ha considerado como propuesta la fitorremediacién para la remocion
de los contaminantes que, por su alta persistencia, rapida acumulacion en organismos y su elevada
toxicidad tienen la capacidad de producir alteraciones en los seres vivos y organismos acuaticos
(Cuadrado , Vicufia , y Torres , 2015). Segun Arias, y otros (2016), “la fitorremediacion es una
tecnologia que utiliza plantas para degradar, extraer, acumular y estabilizar contaminantes

organicos e inorganicos...”

Se considera a esta técnica rentable y sostenible por ser de bajo costo, asi como también una
alternativa que se diferencia de otras técnicas convencionales aun cumpliendo con la capacidad de

almacenar y eliminar sustancias toxicas mediante sus procesos metabolicos (Noriega, y otros, 2016).

De acuerdo a los analisis realizados en el presente trabajo es necesario el uso de especies vegetales
acuaticas como las macrofitas. Dentro del género de estas especies se encuentra la Eichhornia
crassipes (lirio acuatico) que se la ha considerado como una de las especies mas efectivas debido a
su alta capacidad para la retencién y remocion de metales pesados presentes en el agua ademas de

proveer energia.



2.1.1 Fundamentacion Teorica de la propuesta.

Figura 8. Morfologia de Eichhornia crassipes
(lirio acuético)

Eichoornia crassipes o jacinto de agua es una planta perenne flotante, se extiende facilmente sobre
el agua. Generalmente crece sobre diversos tipos de humedales desde lagos, estanques, arroyos,
zanjas, canales y aguas negra. El tamafio de planta varia y puede llegar hasta 1 metro de altura, sus
hojas tienen entre 10 y 20 cm de diametro, las cuales suelen flotar sobre el agua. El tallo se
caracteriza por ser bulboso, largo y esponjoso. Cada especie puede producir miles de semillas cada
afio cuya permanencia puede llegar a superar los 28 afos, es asi que el lirio acuatico dobla su

poblacion en semanas (Punitha, Sangeetha, y Bhuvaneshwari, 2015).

La especie Eichhornia crassipes (lirio acuatico) ha sido escogido para realizar el proceso de
fitorremediacion acuética en los humedales artificiales debido a su capacidad por reducir altas
concentraciones de contaminantes (Mendoza, Pérez, y Galindo, 2018). Esta especie representa una
tecnologia eficiente para el tratamiento de aguas contaminadas pues numerosos estudios han
demostrado que puede remover nutrientes, metales pesados y grandes cantidades de materia

orgénica (Carrefio U. , 2016).

El lirio acuatico a demostrado un gran potencial para la purificacion de aguas residuales a través de
mecanismo fisicos, quimicos y biologicos. La fitorremediacion de las aguas contaminadas con esta
especie incluyen la reduccion de nitrégeno, bacterias fecales, sélidos en suspension, materia
orgénica, metales pesados y colorantes. Ademas ha podido eliminar més del 75 % de Cd, mas del
90 % de Pb y sus raices eliminan el 90 % de Arsénico (Mayo y Hanai, 2017).

La intervencion de estas especies acuaticas en el humedal superficial permite que se desarrolle
procesos fisicos, quimicos y biologicos para remediar los afluentes. Esta tecnica es conocida como

fitorremediacion que a lo largo del tiempo se ha vuelto mas rentable. El procesos bioquimico



realizado por la interaccion de las plantas y microorganismos tiene como finalidad remover las

sustancias toxicas del agua (Vera, y otros, 2016).

De modo que permita tener una mejor calidad de agua para abastecer las comunidades cercanas a
la microcuenca.Este humedal superficial se caracteriza por tener material filtrante para soportar la
vegetacion enraizada, el mismo que sirve como refugio para que las bacterias puedan adherirse y

filtrarse (Solis, Lopez, y Bautista, 2016).

2.1.2 Objetivos de la propuesta

2.1.2.1 Objetivo general

Proponer una estrategia que permita recuperar la calidad de agua de la microcuenca alta del Rio

Santa Rosa para contrarrestar los problemas ambientales de suelo, agua y aire.
2.1.2.2 Objetivo especifico

Plantear el proceso de fitorremediacion para la remocién de metales por medio de humedales
artificiales.

Proporcionar informacién sobre el funcionamiento de los humedales en la remocion de los
contaminantes y las ventajas y desventajas que representa el tratamiento de aguas residuales con
humedales

2.2 Componentes estructurales de la propuesta

2.2.1 Fase | reconocimiento y preparacion del terreno

La zona donde se construye el humedal queda ubicado al filo de la guardarraya en la parte posterior

del campamento.

Maquinaria Retroexcavadora
Dimensiones 5 m (largo)
2 m (ancho)
0.8 m (profundidad)
Area 10 m?
Herramientas Lampas, barretas, machete, carretilla

Se ha establecido esta zona para la construccion del sistema hidrico con macrofitas flotantes debido

a condiciones del terreno, anteriormente ya se habian construido unas piscinas sin embargo no se le



dio un adecuado proceso por lo que existia la presencia de sedimentos, lo que se hizo fue limpiar y

adecuar el area, es decir retirar los sedimentos y la maleza para poder empezar con la construccion.

Tabla 6. Especificaciones para la preparacién del terreno.

Distribucion del terreno

En esta parte ya que se delimitd el area y luego de realizar toda la remocion de la piscina para
adecuar el lugar en la cual se construird el dique de humedal, se implementara tuberias de

conduccidn, una caseta de bombeo necesarios para la implementacion del sistema hidrico.

2.2.2 Fase Il Construccion del dique de contencion

El humedal superficial que se establecerd en el campamento minero serd de flujo vertical, una
tecnologia que se ha venido desarrollando desde 1990 (Vera, Jorquera, Lopez, y Vidal, 2016). Para
esto se debe impermeabilizar el area con implementos que permitan tener resistencia y durabilidad
del sistema hidrico. Esta superficie debe estar nivelada y compactada de modo que evite grietas o
material rocoso que den paso a la infiltracion de las sustancias contaminantes al subsuelo o

acuiferos.

Una vez que se ha establecido el material en la parte inferior del humedal, se debe agregar las capas

de material gravoso por toda la superficie del dique de contencién.

Para evitar que se estanque el agua en la superficie del humedal, la pendiente del mismo debe ser

plana (0%) y la pendiente del fondo del lecho debe ser una ligera aproximadamente 1%.

Tabla 7. Especificaciones para la construccion del dique de contencidn.

Adecuacion del terreno

Material Arcilla
Cantidad 1,6 m3
Geotextil
Cantidad 3.5 mancho x 6.5 m largo
Herramientas y materiales Tijera, metro, piola




Construccién del humedal

Volumen 8 m3

Material Arena, grava, material rocoso

1.6 m3 arena gruesa
Cantidad 1.6 m3 grava fina

1.6 m3 grava media

Pendiente 1%

Caudal

En esta seccién se determina la cantidad de agua que se necesita para abastecer el humedal

superficial de flujo vertical

Q: VXS V: QIS A:mtxr?
Donde

Q: caudal
V: velocidad
S: area

r: radio

La cantidad de agua que se va a transportar hacia el humedal sera un caudal de 0.015 m%/s y se para

determinar la velocidad se establecera la siguiente formula en una tuberia de 90 mm de didmetro

S:mxr? V: QIS
S: 3.1416 x (0.045m)? V: 0.015 /0.0063
S: 0.0063 m? V:2.4mls

Por lo tanto, el humedal segun el calculo se estima que se llenara en 9 minutos

0.015m? 1s
8 m3 ><

X



X:533.35s=9 min

2.2.3 Fase I1l1 Ensamblado del sistema de drenaje

Sistema hidrico

La captacion del efluente se realiza a través de tuberias por donde entrara el efluente para poder
abastecer el lecho, una vez que se encuentre junto al medio filtrante y las especies acuaticas hayan
realizado el proceso de absorcion y remocion el agua descendera para poder ser transportada por
una tuberia de desagtie con perforaciones que estan recubiertas por grava y se encuentra distribuida

a lo largo del lecho del humedal, justo en la mitad. una vez que haya sido tratada.

Ademas, para la mantener el funcionamiento adecuado de aireacion del lecho filtrante se debe
abastecer al humedal de forma intermitente es decir de 4 hasta 12 veces al dia, evitando que se

acumule el agua en la superficie y verificar que la distribucion de la misma se de forma uniforme

2.2.4 Fase V ensamblado del sistema de aplicacion

Tuberias de
distribucion

Figura 9. Humedal artificial de flujo
Fuente: Serrano y Hernandez (2008)

Una vez que se ha colocado el material de grava, la tuberia para drenaje, se procede a la plantacion
de la especie acudtica, en este caso de la macrdfita lirio acuatico para que realice su funcién pueda

adaptarse y sobrevivir en el humedal artificial.



Distribucion de las especies sobre el humedal.

Las especies deben colocarse en hileras separadas a 20 cm entre si, con una profundidad de no mas
de 10 cm para que las raices puedan establecerse mas rapido y se adapten a su nuevo medio. Se

recomienda escoger especies de lirio perennes para mayor eficiencia y durabilidad del sistema.

2.3 Fases de implementacion y operacion

Tratamiento preliminar

Este se encargara de separar los sélidos que se encuentren en el agua, con el fin de evitar que el
humedal pierda eficiencia en su operacion para remover los contaminantes, y a su vez no permite
que se generen gastos adicionales o de mantenimientos repetitivos en caso dafios o mal

funcionamiento.

| cm— | =
| | ~ Desechos |

r 1

Figura N° 10 Esquema del funcionamiento de un separador de solidos.

En este caso, la concesion minera cuenta con un separador tipo fosa séptica al aire libre el cual va
constituir el tratamiento primario.



Figura N° 11 Fosa séptica a utilizar para el tratamiento primerio.
Seleccion del material filtrante

A pesar de no existir un sustrato estandar para la construccion del humedal de flujo vertical, se

recomienda que la granulometria eficaz seria tal como se dicta en la siguiente figura:

Gravade5a10mm

Arenade 124 mm

Gravade5a10mm

Grava de 203 40 mm

Figura N° 12 Modelo de disposicion del sustrato para el humedal de FV.

El sistema estara acoplado para que los drenajes pasen por la laguna de sedimentacion para evitar
que el humedal se obstruya, luego de ingresar por el sistema se espera que las plantas comiencen su
tratamiento teniendo mucho cuidado de que las plantas se adapten a su nuevo habitat. EI proceso de
degradacién que deben cumplir las especies vegetales acuaticas en el humedal comienza en la
bioconversion por bacterias que se encuentran en las raices de las plantas las mismas que se

encargaran de absorber, asimilar y remover los metales pesados (Marin, Solis, y Lopez, 2016).



Cada semana se debe monitorear su funcionamiento normal, se recomienda que cada 15 dias se haga
pasar por el sistema agua limpia para que las plantas puedan mejorar sus procesos y duren por mucho

mas tiempo.

Si es necesario colocar otro dique de contencidn para que el sistema sea mas eficiente se debe tener
en cuenta el espacio y el caudal a tratar, se recomienda que en eépoca invernal se cubra el humedal
para evitar desplazamientos no deseados hacia el medio ambiente. Mantener la poblacion ideal de
especies garantizara que el sistema funcione y produzca los cambios deseados en el agua.

En esta seccion se detalla el cronograma de actividades para la ejecucion de los componentes

Tabla 8. Cronograma de Actividades

Semanas del mes de agosto-septiembre del afio
2019

Fases Actividades Agosto Septiembre

S1 | s2 | s3 |sa| s1 | s2 |s3| S4

Fase |
reconocimiento y
preparacion del
terreno

Delimitacion del
area

Limpieza

Fase 1]
Construccion  del

Disefio y
digue de contencion

construccién

Excavacion del
humedal

Colocacion de arcilla
y geomembrana

Colocacion de arena
y grava

Implementacion de
tuberia




Fase \v}
Ensamblado del
sistema de drenaje

Siembra de las
especies acuaticas en

el humedal
Operacién vy | Inicio de
control funcionamiento del

humedal

Operacién y

mantenimiento

Fuente: La autora

2.4 Recursos logisticos

Tabla 9. Recursos logisticos para el humedal superficial de flujo vertical

RECURSOS LOGISTICOS PARA EL HUMEDAL SUPERFICIAL DE FLUJO

VERTICAL
Recursos humanos
N° Denominacion Tiempo Costo unitario Costo total
3 trabajadores 30 $17,00 $1.530

Recursos materiales para la construccion del sistema

Preparacion del terreno

Descripcion Unidad | Cantidad Costo unitario Costo total
de
medida
Alquiler de Hora 1 $35 $35
retroexcavadora
Machete unidad 1 $11 $11
Lampa unidad 1 $15 $15
Carretilla unidad 1 $15 $15
Total 76

Construccion del dique de contencion (humedal superficial de flujo vertical)

Arcilla m3 1.6 m3 $15 $24




Geomembrana Rollo | 3.5mancho $191 $450
X 6.5m
largo
arena gruesa m3 1.6 m3 $16 $25
grava fina m3 1.6 m3 $19 $30
grava media m3 1.6 m3 $17 $28
Total $557

Ensamblado del sistema de drenaje

Tuberia de PVC de | unidad 2 $15 $30

110 mm de diametro

Codos unidad 2 $5 $10

Pegamento unidad 1 $5 $5

(Kalipega)

Metro - 1 $3 $3

Barreta - 1 $10 $10

Total $58

Especies  vegetales - 180 $0.50 $90

acuaticas Eichhornia

crassipes

Total $90

$2.311

3 CAPITULO III

3.1 Andlisis de la dimension técnica de implementacién de la propuesta

El sistema que se plantea en este proyecto es muy conocido en muchos lugares del mundo por su
bajo costo y forma sencilla de funcionar, y es factible técnicamente dado que el proceso de
depuracién lo hacen las mismas plantas, mientras que el acople del sistema esta disefiado de acuerdo

a las exigencias de este proyecto, por tanto, los resultados seran favorables.

La mano de obra necesaria para implementar este proyecto es facil de conseguir, asi como las

herramientas y materiales necesarias. Las operaciones y el mantenimiento son sencillos y pueden



llevarse a cabo a mediano plazo o como sea necesario. Asi mismo el terreno donde se ubicaré el

proyecto esta libre y con buenas propiedades fisicas, y no representan un obstaculo para la obra.

3.2 Andlisis de la dimension econémica de implementacion de la propuesta

Para este analisis se tomaron los datos de la inversion obtenidos anteriormente y agregando 4000

mil dolares para capital de trabajo, que serviran para cubrir costos de operacion inicial mano de obra

temporal entre otros.

Tabla 10. Flujo de inversion

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5
Herr:flmlentas para la construccion 1$691,00 $380,05
del sistema
Activos bioldgicos -$90,00 $68,63
Capital de trabajo $4.000,00 »4.000,00
TOTAL $4.781,00| $0,00| $0,00| $0,00| $0,00 |$4.448,68
Tabla 11. Depreciacion
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 TOTAL
Depreciacion de las herramientas 562,19 562,19 562,19 562,19| 562,19 %310,95
Activo bioldgico (plantas) 54,28 54,28 54,28 54,28 54,28 521,38
TOTAL 566,47 566,47 566,47 $66,47| $66,47| 5332,33
Tabla 12. Flujo operacional

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5
INGRESOS
Ahorro por multa de 15 a $8.080,15| $8.285,39| $8.495,84 | $8.711,63| $8.932,91
22 salarios basicos

$8.080,15| $8.285,39| $8.495,84| $8.711,63| $8.932,91
TOTAL INGRESOS
GASTOS OPERATIVOS

$1.530,00| $1.530,00| $1.530,00| $1.530,00| $1.530,00
Recursos humanos
Gastos de in$1.500,00 | $1.500,00| $1.500,00| $1.500,00| $1.500,00
mantenimiento

$66,47 $66,47 $66,47 $66,47 $66,47

Depreciacion

$3.096,47 | $3.096,47 | $3.096,47 | $3.096,47 | $3.096,47
TOTAL DE EGRESOS




$4.983,69| $5.188,92| $5.399,37| $5.615,17 | $5.836,44
UTILIDAD NETA
$66,47 $66,47 $66,47 $66,47 $66,47
Depreciacion
$5.050,15| $5.255,39| $5.465,84 | $5.681,63 | $5.902,91
TOTAL

Los ingresos se obtienen calculando el ahorro de la empresa por evitar las multas correspondientes

por afectacion de alto riesgo, el cual se tomo para 20 salarios basicos

Tabla 13. Flujo neto Financiero

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5
Total de

inversion -$4.781,00 S4.448,68
Excedente o $5.050,15 | $5.255,39 $5.465,84 $5.681,63 | $5.902,91
déficit

FLUJO NETO $5.050,15 | $5.255,39 $5.465,84 $5.681,63 |$10.351,58
FINANCIERO -$4.781,00

Para la proyeccidn de los ingresos se toma en cuenta la tasa de inflacion, la misma que segun datos
del INEC es del 2.54% (INEC, 2019)

VALOR ACTUAL NETO = —INV.INIC.+ +
“(@a+)r a+n

F2

$ 5.050,15 $ 5.255,39 $ 5.465,84 $ 5.681,63 $ 10.351,58
VAN= $ -4.781,00 + + + ¥ .
4
(14 0,0254)! (1+0,0254) (1+40,0254)3 (1+00254) (1+0,0254)%
$ 5.050,15 $ 5.255,39 $ 5.465,84 $ 5.681,63 $ 10.351,58
VAN= $-4.781,00 + + + ¥
1,0254 1,05144516 1,07815718671 1,1055369245 1,1336175624
VAN=  $-4.781,00 + $4.925,05 N $ 5.026,79 . $  5.069,64 N $5.139,25 . $9.131,46
VAN=  $.4.781,00 + $29.292,19
VAN= ¢ 24.511,19

Como se puede apreciar el proyecto genera un Valor Actual Neto de $ 24.511,19 el mismo que es

mayor a cero, por lo tanto, se producira beneficios por encima de la rentabilidad exigida, por lo que

se recomienda aceptar el proyecto.




VAN NEGATIVO

F1 F2
VALOR ACTUAL NETO = —INV.INIC. +
Aol T aror

$ 5.050,15 $ 5.255,39 $ 5.465,84 $ 5.681,63 $ 10.351,58
VAN= $ -4781,00 + + + + +
4
(1+ 1.089)! (1 + 1.089)2 (1+1.089)3 (1+1.089) (1+1.089)%
VAN=  $.4.781,00 + $4.779,90
VAN= $§ -1,10
DATOS:
In= 2.54%
Im= 108.90%
VAN + = 24.511,19
VAN - = -1,10

1 VAN +
n) [((VAN 1) — (VAN -))

TASAINTERNA DE RETORNO = In+ (Im —

24.511,1

TR 00254 + ( 1,080 - 00254 ) ( >1L19 )
= 24511,19 - 1,10 )

24.511,19
TR 00254 + ( 1,0636 ) ( )
= 24.512,29
TR 00254 + ( 1,0636 ) ( 0.99 )
R 107 * 100
™ 107%

= VIABLE

Como se puede apreciar la inversion es rentable, ya que segun la Tasa Interna De Retorno el
proyecto genera ahorros superiores al 2.54 %, por lo tanto, es recomendable aceptar el proyecto

porque genera el maximo beneficio econdémico



3.3 Andlisis de la dimension social de implementacidn de la propuesta

La propuesta como tal, tiene como objetivo principal salvaguardar el bienestar de las personas que
aprovechan el recurso agua para sus actividades cotidianas. La descontaminacion del agua va a
evitar el desplazamiento de los contaminantes al cauce principal permite que se garantice que las
personas no adquieran enfermedades a corto, medio y largo plazo como dafios en la piel y
posiblemente algun tipo de cancer. La OMS establece que alta exposicion del arsénico por medio
del agua o los alimentos puede causar cancer a la piel, pulmones, vejiga, ademas de problemas

cardiovasculares, diabetes, neurotoxicidad y bajo desarrollo, etc.

Los beneficiarios en su mayor parte son toda la poblacion que se beneficia del agua potable que
supuestamente debe llegar sin ningln contaminante, pero que no era asi puesto que el arsénico aln
seguia presente. Con la propuesta se va evitar que este metal no llegue al cauce principal y asi afecte
a la poblacion.

De manera indirecta se protege que los alimentos y la carne producida por los habitantes del sitio
que utilizan el agua contaminada para regar e hidratar a los animales. Los contaminantes
encontrados pueden acumularse en los tejidos animales desplazarse hacia las personas con mucha
facilidad.

3.4 Andlisis de la dimension ambiental de implementacion de la propuesta

La quebrada El Pantedn, se encontraba ubicada fuera del Area de Reserva Municipal de la
microcuenca alta del Rio Santa Rosa, por lo que, esta area luego del andlisis conjuntamente
con técnicos del SENAGUA se la considerd e incluyé dentro de la declaratoria de Area de
Reserva de importancia hidrica, que sera ingresada al SNAP.

Con la propuesta planteada se garantiza que la quebrada siga otorgando los beneficios ambientales
para los que fue creada y que las personas puedan gozar de la calidad de agua necesaria para sus

distintas actividades.

Los parametros fisicos pueden considerarse como testigos de la variacion de la calidad del agua, ya
que estos parametros estan relacionados con las caracteristicas que definen la calidad del agua. La
conductividad y la turbidez destacan la presencia de solidos disueltos y sélidos en suspension

respectivamente, a medida que estos aumentan, la calidad del agua disminuye. El sistema de



tratamiento si se aplica de forma correcta va a permitir que se retenga una mayor cantidad de solidos

disueltos.

Una mejor calidad de agua de descarga a la microcuenca evita que los contaminantes afecten la
diversidad acuatica del rio permitiendo que las especies se puedan desarrollar con mayor facilidad
y puedan estar disponibles para las personas y que estos no representen un riesgo al momento de su

consumao.

La propuesta que se establecera es factible ambientalmente y sustentable dado que la materia prima
utilizada es de origen natural y se consigue con mucha facilidad, también el costo energético. Asi
mismo su duracion y su correcta disposicién final permite que la calidad del recurso agua se vea
garantizada a largo plazo al menos hasta dar con una solucion definitiva al problema de las descargas

mineras.

La propuesta no se vale quimicos o sustancias dentro de los procesos operativos, ni tampoco existe
una alta emision de residuos toxicos. De igual forma, la propuesta va a ayudar un mejor paisajismo
dado que los sélidos suspendidos se van a reducir considerablemente, permitiendo una mejor
percepcion del agua del cauce.

CONCLUSIONES

Se concluye que la microcuenca alta del Rio Santa Rosa se encuentra altamente afectada por los
drenajes de la actividad minera, se encontrd alto contenido de Arsénico, cadmio, mercurio, plomo
e iones de hidrogeno que acidifican el agua de forma exorbitante. Las caracteristicas fisicas del agua
presentan visibles signos de la afectacion por sedimentos, las cuales oscurecen el agua dado la gran
cantidad de sélidos disueltos en el agua y por la oxidacién del hierro que le da el color amarillento-

anaranjado en ciertas areas del cauce.

Las interacciones socioecondmicas que afectan al medio ambiente tienen que ver con la nula
diversificacion de las actividades econdmicas, pues casi todas las familias del lugar se dedican a la
mineria y esto ha provocado un acelerado modelo de sobreexplotacién. La despreocupacion por el
cuidado ambiental es evidente pues los estragos producto de las extracciones son mas visibles en la

partes bajas de la microcuenca.

También se concluye que la fitorremediacién con lirio acuatico permite que los actuales sistemas de
tratamiento de drenajes de la concesion minera mejoren sustancialmente y con una mayor eficiencia.
Este tipo de biotecnologia permitira que la empresa cumpla con los lineamientos legales y otorgue
una mejor imagen, al mismo tiempo garantizando el cuidado del agua y del medio ambiente en

general.



RECOMENDACIONES

Se recomienda probar con otras especies la fitorremediacion de los drenajes mineros con el fin de
poder aportar conocimientos y nuevos procedimientos para la conservacion y proteccion del recurso
hidrico, de igual forma, es aconsejable que se realicen pruebas sobre la eficiencia del sistema
planteado con el fin de proponer mejoras que ayude a aumentar la biorremediacion de los

contaminantes presentes en el agua.

Se recomienda que se capacite a las personas que realizan las labores de extraccion en las
concesiones para que puedan concientizarse de los impactos negativos que estan provocando sobre
el cauce principal y que afecta a todo el canton Santa Rosa, si bien es cierto, una mejor participacion
social en proyectos de mejora para el medio ambiente podria frenar la explotacion desenfrenada de

los recursos ambientales aun restantes.

Asi mismo es recomendable que se abra una linea de comunicacion para que la personas puedan
denunciar de forma réapida y eficaz sobre posibles agravantes sobre la descarga de residuos mineros
que puedan a atentar con la integridad de la poblacion, con el propdsito de dar una mejor respuesta

a emergencias de alto riesgo.
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4  ANEXOS

Anexo 1: Patio de maniobra mina el Guayabo




Anexo 3: Piscina de sedimentacion.




Anexo 5: Entrevista a moradores del sitio EI Guayabo

UTMACH

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS SOCIALES

CARRERA DE GESTION AMBIENTAL

ENTREVISTA SOBRE LA CONTAMINACION DE LA MICROCUENCA DEL
RIO SANTA ROSA

OBJETIVO: Recolectar informacién sobre las consecuencias que ocasiona el problema
de la contaminacién del agua con drenajes mineros sobre los moradores del Sito El
guayabo.

1. Esta ud. concienciente que la quebrada el Pantedn esta contaminado por la
actividad minera.

SI
NO

2. Ud. ha utilizado el agua de la quebrada para usos cotidianos aseo, riego, bafio,
etc.

NUCA
A VECES
SIEMPRE

3. Ha sufrido ud. de alguna enfermedad producto del uso del agua de la
quebrada o del cauce principal.

Si
NO
4. Ud. trabaja o a trabajado en alguna concesidon minera de la zona.
Si
NO

5. Ha. Sufrido de algun accidente laboral o afeccidn a la salud cuando laboraba
en la mina.

Sl

NO



