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RESUMEN

La cuenca del rio Loro, en el transcurso del tiempo, se ha visto afectada por actividades de
mineria ilegal produciendo cambios de uso y cobertura vegetal que han incidido en la
ocurrencia de riesgos hidrograficos. Se realizé la identificacion de los riesgos hidrolédgicos e
impactos ambientales producidos por actividades de mineria ilegal en la cuenca hidrogréfica
ubicada en el cantdn Chillanes de la provincia de Bolivar. El objetivo general fue proponer una
zonificacion de la cuenca a partir de la identificacion de los riesgos hidrogréaficos causados por
la mineria ilegal en el sector de Santa Rosa de Agua Clara. Para identificar los riesgos
hidrolégicos se aplicaron herramientas de Sistemas de Informacién Geografica para la
determinacion del coeficiente de escorrentia y caudal medio, el célculo de la precipitacion
media anual de la cuenca, el calculo del coeficiente de escorrentia, la estimacion de caudales
de crecida, el analisis de la deforestacion en la hidrologia de la cuenca, la estimacion de la
pérdida de suelo por erosién hidrica, y la identificacién de impactos ambientales producidos
por las actividades de mineria ilegal. Se obtuvieron caudales medios anuales de 374,54 /s y
268,20 I/s para los afios 2000 y 2018 respectivamente, la precipitacion media anual fue de
1692,72 mm para el 2000 y de 1416,01 mm para el afio 2018, los caudales estimados de crecida
fueron de 14,75 m%/s y 36,21 m®/s para los afios 2000 y 2018 respectivamente, la tasa promedio
anual de deforestacién fue de 41,62 has/afio para el periodo 2000-2018; la cantidad de suelo
que se pierde por erosion hidrica laminar bajo diferentes combinaciones de uso y manejo para
el afio 2000 fue de 1,89 t/ha/afio aumentando para el afio 2018 a 9,59 t/ha/afio evidenciando los
efectos negativos del crecimiento acelerado de la mineria legal e ilegal existente, afectando al
suelo, al agua superficial y al bosque y vegetacion arbustiva.

Palabras clave: Mineria, riesgos hidrograficos, impactos ambientales, deforestacion, erosion.
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ABSTRACT

The Loro river basin, over time, has been affected by illegal mining activities that have
produced changes in use and vegetation cover that have affected the occurrence of hydrographic
risks. The identification of hydrological risks and environmental impacts produced by illegal
mining activities in the hydrographic basin located in the Chillanes canton of the Bolivar
province was carried out. The general objective was to propose a zoning of the basin based on
the identification of hydrographic risks caused by illegal mining in the Santa Rosa de Agua
Clara sector. To identify the hydrological risks, techniques were applied through Geographic
Information Systems to determine the runoff coefficient and average flow, the calculation of
the average annual precipitation of the basin, the calculation of the runoff coefficient, the
estimation of flood flows, the analysis of deforestation in the hydrology of the basin, the
estimation of soil loss due to water erosion, and the identification of environmental impacts
produced by illegal mining activities. Average annual flows of 374.54 I/s and 268.20 I/s were
obtained for the years 2000 and 2018 respectively, the average annual rainfall was 1692.72 mm
for 2000 and 1416.01 mm for 2018, the estimated flood flows were 14.75 m®/s and 36.21 m®/s
for the years 2000 and 2018 respectively, the average annual deforestation rate was 41.62
has/year for the period 2000-2018; the amount of soil that is lost due to laminar water erosion
under different combinations of use and management for the year 2000 was 1.89 t/ha/year,
increasing for the year 2018 to 9.59 t/ha/year showing the negative effects of the accelerated
growth of existing legal and illegal mining, affecting the soil, surface water and forest and shrub
vegetation.

Keywords: Mining, hydrographic risks, environmental impacts, deforestation, erosion.



1. INTRODUCCION

En el Capitulo I se expone ampliamente los problemas que causa la mineria ilegal a nivel
global, regional y en el lugar de estudio que es la cuenca del rio Loro ubicada en el sector de
Santa Rosa de Agua perteneciente al canton Chillanes, provincia de Bolivar; se describen los
impactos a nivel social, econémico y ambiental; se presenta la formulacion del problema
delimitada en espacio y tiempos; ademas, se exponen las preguntas directrices que guiaran la

investigacion.

En el Capitulo 1l se mencionan las definiciones, teorias, categorias, técnicas y resultados de
investigaciones anteriores sobre riesgos hidroldgicos y que respaldan el presente estudio, la
informacién que se utiliza ha sido seleccionada, analizada e interpretada de fuentes

documentales impresas y digitales.

En el Capitulo Ill se detallan el disefio, el tipo de investigacion, las técnicas y los
instrumentos de recoleccién de informacion y que, se centran en el cumplimento de los

objetivos especificos de acuerdo las preguntas directrices planteadas.

En el Capitulo 1V se presenta los resultados que arrojo la investigacion sobre los riesgos
hidrograficos causados por la mineria ilegal en la cuenca del rio Loro, sector de Santa Rosa de

Agua Clara, cantdn Chillanes de la provincia de Bolivar.
En el Capitulo V se formulan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion

sefialando los resultados con relacion a los objetivos planteados, exponiendo la importancia e

indicando sus implicaciones tedricas y practicas.
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1.1.

CAPITULO |

EL PROBLEMA

Problema de investigacion

En el Ecuador a finales del siglo XX se produjeron una serie de inundaciones que
impactaron negativamente en el aspecto econémico y social al causar una gran cantidad
de dafios y damnificados debido a fendbmenos naturales Gnicos y de caracter imprevisible.
Los datos de inundaciones se utilizan para planificar el uso del suelo en zonas inundables
y los riesgos potenciales de inundacion; las inundaciones pasadas constituyen la mejor
evidencia de la probabilidad de que un determinado evento pueda repetirse en el futuro,
teniendo en cuenta los escenarios posibles tanto hidrolégicos como climaticos. [Baker

(como se citd en Fernandez, 2012), p. 175]

Para una correcta planificacion del uso de los recursos hidricos, es primordial evaluar los
riesgos ambientales en las cuencas de aporte a los rios, entendiendo que la definicion de
riesgo es la consecuencia eventual en situaciones en que algo de valor esta en peligro y
su desenlace es incierto, en tanto que el término impacto se refiere a las consecuencias o
resultados de los efectos en los sistemas naturales y humanos.[ IPCC (como se cit6 en
Maillard, Salinas, Angulo y Vides-ALmocid, 2019, p. 84)]

“La extraccion minera en algunos lugares data del afio 1600, ocasionando disturbios al

medioambiente y generando suelos con limitaciones fisicas, quimicas y bioldgicas para el

establecimiento de vegetacion y riesgos a la salud” (Puga, Sosa, Toutcha, Quintana y Campos,
2006, p.1).

Para Ulloa (2019) los derechos de la naturaleza se ven vulnerados por la mineria ilegal
por cuanto no es una explotacion responsable y enmarcada a la normativa que la regula
por lo que la naturaleza se ve completamente afectada y también las comunidades o

pueblos que viven en las zonas en donde esta actividad se desarrolla. (p. 9)
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Quezada (como se citd en Ulloa, 2019) afirma que "La mineria ilegal en el Ecuador, como
en todos los paises latinoamericanos subdesarrollados, ha causado serios dafios a la salud,
no solo de quienes laboran por las condiciones de inseguridad y explotacion sino por los
dafios al medio ambiente de los sectores cercanos a las minas. En la provincia de
Esmeraldas en la zona norte ha sido tradicional la mineria. El interés por el oro a gran
escala fortalecio verdaderas empresas sin control, lo que determinaba su ilegalidad con

las consecuencias destructivas hacia la naturaleza. (p. 6)

En los ultimos afios la mineria industrial, artesanal como la ilegal estan siendo
consideradas como una actividad comdnmente practicada en la comunidad de Santa Rosa de
Agua Clara Canton Chillanes, Provincia Bolivar. Segin el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Chillanes (GAD-CHILLANES, 2019, la Agencia de
Regulacion y Control Minero-ARCOM presenta un registro de 55 Concesiones Mineras entre
explotacion de minerales metalicos como oro, plata y cobre; no metalicos como arcillay
feldespato; y materiales de construccién como cascajo, ripio y arena, representando el 52,51%
del total del territorio del canton. (p.20).

Los deslizamientos catalogados como una amenaza socio — natural, provocan
afectaciones serias a las vias, con probabilidades de afectar entre el 100% al 50% de
la infraestructura vial; también podria generar entre 50% y 20% de pérdidas
econdmicas o en la produccion. Dentro de las comunidades mas vulnerables y que
estan consideradas como zona de riesgo esta (...) Santa Rosa de Agua Clara (Gobierno
Autonomo Descentralizado Parroquial de San José del Tambo, GAD-SAN JOSE DE
TAMBO, 2015, p. 40)

El area de estudio presenta una geomorfologia conformada por cerros de mediana altura
con fuertes pendientes, las rocas presentan un comportamiento mecanico corriente que, en
combinacion con otros factores como deforestacion, pendientes altas, y severos fendmenos
meteoroldgicos originan las causas fundamentales para el desarrollo de deslizamientos en toda

la via que conduce de Chillanes a Santa Rosa de Agua Clara.
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Existen recursos naturales bajo presion o degradados como especies forestales nativas
porque se produce una deforestacion indiscriminada de las montafias con fines de
comercializacion de madera, aumento de superficie de cultivos; aperturas, lastrados y

mantenimiento de vias rurales, deslizamiento del suelo.

El cantdn Chillanes dentro de la matriz de potencialidades y problemas del componente
biofisico presenta diferentes potencialidades y problemas que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1 Potencialidades y problemas del componente biofisico

Variable Potencialidades Problemas
Recursos no | Aprovechamiento de | Explotacion ilegal de minas
renovables material pétreo en las

riveras de rios cascadas

Recursos  naturales | Vegetacion arborea natural | Comercializacion ~ de  madera,
degradados ampliacion de la frontera agricola,
escaso conocimiento de la normativa
ambiental, mal manejo de los
recursos naturales por falta de
capacitacion a la poblacion,

Ecosistemas para | Bosques naturales, | Deforestacion.

servicios ambientales | microcuencas hidrograficas | Débil gestion del territorio bajo
esquema de manejo de cuencas
hidrograficas.

Relieve Moderados No existen planes de manejo para
conservar estos recursos.

Descripcion de las variables, potencialidades y problemas que presenta el cantén Chillanes con relacion al
componente biofisico.
Nota: Adaptado de PDOT 2019

Las concesiones para explotacion de mineria artesanal metalica y no metélica se han
realizado de manera intensiva, de tal manera que el impacto de este tipo de mineria pareciera
ser no muy significativo comparada con la mineria a mediana y gran escala; este tipo de
mineria genera un impacto mas dafiino y agresivo con el ambiente, porque se emplean tanto
practicas y técnicas que usan maquinaria que no estan acorde a las actividades adecuadas de
extraccion como: retroexcavadoras, succionadoras y volquetas que se usan sin ningun criterio
técnico, asi como quimicos no autorizados, lo que finalmente termina en una mineria con
bajos porcentajes de extraccion mineral con altos grados de contaminacion del agua y del
suelo; las actividades mineras artesanales demandan de trabajos forzados y poco tecnificados,

ocasionando un gran desgaste energetico y efectos negativos al ambiente debido a la
18



precariedad en la ejecucion de los trabajos como el mal uso en el tipo de herramientas, equipos

y maquinarias.

No existe una legislacion lo suficientemente clara y explicita que regule los
procedimientos y formas extractivas de menor impacto con el ambiente con el fin de
minimizar los impactos ambientales que estas practicas pudieran desencadenar, por lo regular
la Ley de mineria expedida en el afio 2009 mediante Registro Oficial N° 517 determina el tipo
de mineria por el nimero de hectareas, pero eso no es suficiente para entender los impactos
de esta actividad. Segun Alvarado (2017) existe un escenario en el que no se toman las
medidas necesarias para proteger el ambiente, ocasionando como resultado Unicamente
contaminacion y destruccion. Esto significa que la produccion o la realizacion de actividades
mineras no son negativas desde una perspectiva econdémica, pero, cuando el Estado se enfoca
Unicamente en la produccion, queda de lado la proteccion de los derechos de la naturaleza,

poniendo en riesgo el sistema ambiental.

Las operaciones minero extractivas que realizan las poblaciones de la cuenca media del
rio Loro ha provocado conflictos socio ambientales entre familias; la cultura de la poblacion
nativa y de los mineros artesanales que trabajan en el sector hace que las actividades mineras
sean consideradas de alto riesgo para el bienestar y salud integral de quienes practican y
ejecutan este tipo de mineria; entre las consecuencias y dafios colaterales se afiade la pobreza
cronica que genera la mineria ilegal, debido a las actividades econémicas que no son
controladas por el Estado como la evasion de impuestos, contrabando de insumos para la
mineria, redes de servicios, trafico de personas, explotacion laboral, explotacién infantil, fuga

y blanqueo de capitales, internacion de maquinaria sin registro, entre otras.

La falta oportuna de gestion por parte de las autoridades, asi como la falta de
investigaciones asociadas a la identificacién de los riesgos hidrograficos causados por la
mineria ilegal, impide establecer un marco conceptual sélido de soluciones a la problematica
que presenta la cuenca hidrografica del rio Loro de Santa Rosa de Agua Clara en el canton
Chillanes

19



Formulacion del problema de investigacion

¢ Cuales son los riesgos hidrograficos causados por la mineria ilegal en la cuenca del rio Loro,

sector de Santa Rosa de Agua Clara, canton Chillanes de la provincia de Bolivar?

1.2.  Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

e Proponer una zonificacién de la cuenca del rio Loro a partir de la identificacion de los
riesgos hidrograficos causados por la mineria ilegal en el sector de Santa Rosa de

Agua Clara, Canton Chillanes, Provincia de Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar los riesgos hidrologicos e impactos ambientales producidos por actividades
de mineria ilegal en el sector de Santa Rosa de Agua Clara, Cantdn Chillanes, Provincia
de Bolivar.

e Determinar las zonas de riesgos en la cuenca del rio Loro a causa de la mineria ilegal.

e Diseflar una zonificacion para la cuenca del rio Loro, considerando los riesgos
hidrograficos causados por la mineria ilegal en el sector de Santa Rosa de Agua Clara,

Canton Chillanes, Provincia de Bolivar.

Preguntas de investigacion
e ;Cuales son las zonas vulnerables a riesgos de deforestacidn, crecidas, erosion y
sedimentacion en la cuenca del rio Loro, sector de Santa Rosa de Agua Clara, canton

Chillanes de la provincia de Bolivar?

1.3.  Justificacion
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El desarrollo de esta investigacion se justifica porque estd dentro de la Linea de
investigacion 3: Biotecnologia, energia y recursos naturales renovables; ademas se cumple la
mision del Instituto de Posgrado: “ formar profesionales de cuarto nivel, desarrollar
investigacion, programas de educacion continua y servicios académicos a base de una
planificacion técnica, disefiada con criterios de calidad, en la perspectiva de encontrar
soluciones pertinentes a los problemas que presentan los entornos contemporaneos, utilizando
instrumentos tedricos y metodoldgicos que contribuyan a desarrollar la ciencia, la técnica, las

artesy el humanismo”.

La Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES, 2017) menciona
que los resultados de este trabajo de investigacion aportaran para contribuir al cumplimiento de
programas y/o proyectos enmarcados en los pilares de sustentabilidad ambiental y desarrollo
territorial equitativo del Plan Nacional de Desarrollo del Ecuador 2017-2021; enmarcado en los
compromisos internacionales de desarrollo global, como la Agenda 2030 y sus objetivos de

Desarrollo Sostenible:

Eje 1: Derechos para todos durante toda la vida

Obijetivo 3

3.3 Precautelar el cuidado del patrimonio natural y la vida humana por sobre el uso y
aprovechamiento de recursos naturales no renovables (objetivos de Desarrollo Sostenible: 3
Salud y bienestar; 1lciudadades y comunidades sostenibles y 12produccion y consumo

responsable). (p. 66)

La presente investigacion permitird identificar los riesgos hidricos e impactos
ambientales causados por la mineria ilegal y el cambio de uso del suelo en el sector Santa
Rosa de Agua Clara al determinar el area de crecimiento minero alrededor de la cuenca y
estableciendo un analisis de los dltimos 10 afos, los resultados de esta caracterizacion
permitiran establecer una zonificacion donde existen evidencia de actividades de mineria
ilegal, la cual estd generando pasivos e impactos ambientales significativos directos e
indirectos en la cuenca hidrogréafica, la misma que es la fuente principal de agua para consumo
humano. Ademas, se determinara crecidas, deforestacion, erosion del suelo y sedimentacion
del suelo, ocasionados por del mal manejo de la extraccién minera en el sector.
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Ademaés, se brindard a los GADs cantonales y parroquiales informacion sobre la
preservacion y la conservacion de areas en la cuenca del rio Loro, que permitan actualizar los
PDOTs para el adecuado manejo de las actividades mineras a través de los procesos idoneos
de explotacion; contribuyendo asi al bienestar y mejora de la calidad de vida de la poblacién
de la cuenca hidrogréfica.

Los resultados obtenidos de esta investigacion permitiran a los organismos locales,
nacionales e internacionales que trabajan en la cuenca del rio Loro tomar medidas para
regularizar la produccion del sector minero de la zona, ademas de la remediacién y control de

la mineria ilegal.

22



CAPITULO Il

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Antecedentes

Los ecosistemas de las cuencas hidrograficas son relativamente estables y firmes. A lo
largo de la historia hay pocos casos de colapso de una cuenca debido a las actividades
humanas. Sin embargo, a partir del siglo XX el desarrollo insostenible ha puesto en

peligro la ecologia de cuencas hidrograficas en diferentes partes del mundo. (FAO, s.f.,
p.1)

Gaspari, Rodriguez, Delgado, Senisterra y Denegri (2011) mencionan que “La
combinacion de factores antrépicos y ambientales, en conjuncién con las caracteristicas
morfomeétricas de la cuenca hidrografica como el relieve, la red de drenaje y la forma pueden

generar vulnerabilidad en el ambiente” (p. 5).

El concepto de vulnerabilidad, aplicado a cuencas hidrogréficas, se manifiesta cuando
se presentan fendmenos de caracter hidrometeoroldgico extremo (granizadas, lluvias
torrenciales, huracanes, inundaciones, sequias, tornados) y escenarios morfométricos
criticos (alta pendiente, geomorfologia abrupta, suelos poco profundos, uso del suelo
sin medidas conservacionistas). Existen estudios que han abordado la zonificacion de la
amenaza hidrometeoroldgica utilizando las bondades que ofrecen los SIG y los sensores
remotos [Van Westen & Soeters (como se citd en Gaspari, Rodriguez, Delgado,
Senisterra y Denegri, 2011, p.5)]

La evaluacion del riesgo hidroldgico en cuencas hidrogréaficas se basa en el analisis de
datos para correlacionar la causa y el efecto de eventos antrdpicos y la influencia
climética (Masters & Ela, 2006). Teniendo en cuenta el analisis de riesgos hidrologicos

producidos por actividades mineras, la simulacion es cada vez mas utilizada como un
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medio para reducir la incertidumbre de las evaluaciones basadas en la informacion
interpolada [Goovaerts (como se citd en Gaspari, Rodriguez, Delgado, Senisterra y
Denegri, 2011, p.6)]. Con estos antecedentes en el afio 2008 la mineria fue declarada
sector estratégico clave por el Gobierno de Ecuador y se aprobé el Plan Nacional de
Desarrollo del Sector Minero (PNDSM). Desde entonces, la actividad se ha fomentado
en todas sus fases bajo la premisa del respeto a las politicas de responsabilidad social y
ambiental. El potencial minero de Ecuador es innegable ya que el pais cuenta con unas
condiciones geoldgicas favorables y Unicamente se ha explorado el 10% del territorio

(Plan Nacional en Desarrollo del Sector Minero, 2016).

La mineria no sostenible representa un riesgo para el Derecho Humano de “Acceso al
Agua Potable y Saneamiento” reconocido por las Naciones Unidas en la, al poner en
peligro la cantidad y calidad de las fuentes hidricas. De igual forma, al afectar la calidad
del agua, la mineria viola ademas otros derechos como €l Derecho Humano a la Salud y
a un Ambiente Sano. (Paz, 2012)

"Las compafiias mineras enfrentan riesgos hidricos sustanciales provenientes de la
amenaza de desastres potenciales al impacto financiero directo que tienen inundaciones
extremas y escasez de agua sobre sus operaciones. Estos son riesgos fisicos que seran

exacerbados por el cambio climéatico".(Morgan, 2020)

Por otro lado, Vera y Albarracin (2017), indican que la gestion del riesgo es un
componente fundamental para la ordenacion de cuencas hidrogréficas y en general para
la gestion integral del territorio; sin embargo, los ejercicios de gestion de riesgos han
sido hegemonizados desde las visiones parciales de las ciencias naturales y aplicadas,
por lo que se han centrado principalmente en el analisis de amenazas, dando menor

importancia a los componentes de la vulnerabilidad.

Fikir et al, (2009) realizaron un estudio, donde determinaron el impacto del manejo
integrado de cuencas del uso de suelo que se ha generado con el empleo de la
teledeteccién y los SIG; con la ayuda de las imagenes satelitales (teledeteccion) se ha

podido determinar el impacto que tienen la mineria en el suelo.
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Debido a la carencia de informacion histdrica referencial, se emple6 informacion satelital
histérica multitemporal procedente de sensores pasivos tales como Landsat-5 (TM),
Landsat-7 (ETM) y Landsat-8 (OLI), con el fin de identificar los riesgos hidroldgicos e
impactos ambientales producidos por las actividades de mineria ilegal en la cuenca del
rio Loro; la zonificacion de areas de riesgo permitio identificar los posibles impactos
ambientales generados por las actividades mineras mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG) y Teledeteccion; finalmente la informacidn generada sera
de gran utilidad para la gestion ambiental a largo plazo y el monitoreo de la recuperacion

y rehabilitacion de &reas mineras intervenidas (Charou, et al., 2010).

2.2 Referentes tedricos
2.2.1  Mineria llegal

La Pontificia Universidad Catolica sede Esmeraldas (PUCESE) realiz6 el estudio de
impacto de la actividad minera en la zona norte de la provincia de Esmeraldas, donde se
identifico las afectaciones de la mineria ilegal en los rios debido a la contaminacion por
actividades de extraccion de oro. Otro de los problemas identificados es el desbordamiento de
los rios y las consecuentes inundaciones, causados por la acumulacion de sedimentos y en
ocasiones por el desvio del curso de algunos cuerpos de agua. El estudio realizado menciona
que la actividad minera tiene una fuerte influencia en el deterioro de las condiciones de vida
de la poblacion (CAMAREN, 2014).

“A la mineria se la define como a una actividad econdémica que comprende el proceso de
extraccion, explotacion y aprovechamiento de minerales que se hallan en la superficie terrestre
con fines comerciales. En Ecuador esta actividad se la ha realizado por mucho tiempo como
pequefia mineria y mineria artesanal”. (Reporte Minero, BCE. 2017)

De acuerdo al Ministerio de Economia y Finanzas (2019), el aprovechamiento

responsable de los recursos que posee el Ecuador, tendra un impacto positivo en la

inversion productiva (empleos), ya que preveé inversiones de alrededor de USD 3.800

millones hasta el 2021; razén por la cual, el Gobierno Nacional impulsa una mineria
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responsable, ambiental, econdmica; haciendo frente a las actividades ilegales que

provocan pérdidas al pais.

La Ley de Mineria (2009) hace mencion que la mineria ilegal es la “explotacion ilegal de
sustancias minerales quienes realicen las operaciones, trabajos y labores de mineria en
cualquiera de sus fases sin titulo alguno para ello o sin el permiso legal correspondiente”; en
el afo 2019, el ENAMI estimo una pérdida de USD 200 millones para el pais por motivos de

la extraccion ilegal producida en la zona de Buenos Aires.

2.2.2. Riesgos hidrolégicos en cuencas hidrograficas

Moreno, Mondragén, Caceres y Carias (2016) realizaron un estudio para identificar los
riesgos por desastres naturales en las cuencas hidrograficas Matasnillo (Panama) y Goascoran
(Honduras), y su relacion con el cambio climatico utilizando Tecnologias de Informacion
Geografica, el estudio permitié desarrollar una metodologia para facilitar la identificacion, el
analisis y la clasificacion de riesgos hidroldgicos mediante la identificacion de amenazas y
vulnerabilidades en el area de las cuencas seleccionadas, elaborando propuestas y

recomendaciones para minimizar riesgos identificados como altos en base a la amenaza.

Segun Parada, Zarate, Arévalo y Kuiper (2015) “El riesgo es producto de una amenaza y de
vulnerabilidad frente a dicha amenaza, se identifican varios fendmenos locales y globales que
afectan por distintas razones y presentan diferentes grados de vulnerabilidad para las
comunidades, sectores productivos y ecosistemas” (p. 21). Existen tres tipos de riesgos hidricos
(Figura 1):

1. Riesgos fisicos
2. Riesgos de regulacién

3. Riesgos de reputacion.
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Amenaza
[Fendmenos que toman lugar)

= Sequias/Inundaciones

= Cambio Climético [acentia fentmenos extremos).

= Presitn sobre areas de proteccitn y cuencas abastecedoras.
= Contaminacidn (difusa, puntual, RS).

= Sedimentacitn.

Vulnerabilidad
[Razones por las que hay susceptibilidad de riesgo)

= Baja regulacitn hidrica

= Mo hay sistemas de control de inundaciones.

= Zona de vocacidn agricola con cultivos de altos requerimientos hidricos
Baja eficiencia en uso de agua para riego.

= Mo hay informacidn actualizada del balance hidrico o es deficiente.

= Comunidades en su mayoria sin acceso a acueducto y saneamiento basico,

- Areas productivas en zonas de inundacién.

= Ecosistema Ciénaga - Sierra.

= Mo hay plataforma clara de discusién y de accidn colectiva,

= Debilidad institucional.

Riesgos *
[Resultados)
= Riesgos Fisicos = Riesgos de Regulacidn » Riesgos de Reputacidn
3.9 4.0 3.7
o1 2 3 4 5 o1 2 3 4 5 o1 2 3 4 &
<% Escasezr/exceso <% Claridad del marco legal < Aspectos religiosos y culturales
< Contaminacidn <4 Implementacidn del marco legal <+ Exposicidn a medios de
< Impacto sobre ecosisterna < Foro para interesados de la comunicacidn locales
Cuenca 4+ Exposicidn a medios de
comunicacidn globales

Figura 1. Amenaza, vulnerabilidad y riesgos en cuencas.

Nota: Tomado de Parada et al., 2015

Los riesgos relacionados con el agua podrian incrementarse por varios motivos.
Por un lado, debido a las actividades humanas como la deforestacion, el drenado
de rios, almacenamiento y liberacion de agua en embalses y la construccion de
diques; y como resultado de la variabilidad y cambio climéaticos aumente la
probabilidad de que sucedan eventos extremos que produzcan grandes impactos
en la sociedad. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, La
Ciencia y la Cultura-UNESCO, 2020)

Conesa, Garcia, Brinckmann, Garcia y Pérez (2008) afirman que la reduccion de la
peligrosidad natural, desde una doble perspectiva de planificacion del peligro y gestién
de las emergencias, comienza a cobrar el protagonismo que merece en las leyes del

suelo, ordenacion del territorio, agua, impacto ambiental y proteccion civil de rango
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estatal o regional aprobadas en los ultimos afos, aunque la peligrosidad natural todavia

no preocupa como debiera a la Administracion en sus diversas escalas. (p. 66)

2.2.3. Riesgos hidroldgicos con herramientas SIG

Loaiza (2020) realiz6 el estudio hidrologico de la cuenca del rio Santa Rosa en las
provincias ecuatorianas de Bolivar y Los Rios, en el analisis se emplearon herramientas
SIG para determinar el balance hidrico de la cuenca. Se determind mediante la técnica de
analisis multicriterio que la cuenca presenta un superavit hidrico en el periodo de enero a

abril y un déficit hidrico en el periodo de mayo a diciembre.

Dumas (2016) menciona que en los ultimos afios gracias al desarrollo de las nuevas
tecnologias de informacion geogréfica (TI1G) varias investigaciones utilizan estos sistemas
(SIG y Teledeteccion en su mayoria) para realizar analisis de erosion a diferentes escalas.
Los sistemas de informacion geografica presentan grandes ventajas a la hora de

implementar un modelo para el analisis de erosidn, ya que permiten:

Procesar y operar gran cantidad de datos que permiten el célculo de las distintas
variables implicadas en el modelo, pudiendo obtener como resultado una capa para

cada factor de la ecuacion matemaética.
e Ejecutar operaciones y analisis entre capas.
e Observar la distribucion espacial de los resultados.
e Crear escenarios posibles.

e Visualizar y generar cartografia que muestre de forma clara y concisa los resultados
obtenidos. (p.15)

2.2.4. Deforestacion en cuencas hidrograficas

Gonzales y Llanos (2015) realizaron la evaluacion de los efectos de la deforestacion
en la hidrologia de la cuenca del Alto Mayo en Peru, en el estudio se analizaron las
tendencias historicas de caudales en las subcuencas del rio Mayo y la relacion con las

tasas de deforestacion. Se determind que no existe una relacion directa del patron de
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tendencias de los caudales con el porcentaje de area deforestada en las subcuencas. Sin
embargo, se encontrd que los caudales de las subcuencas pequefias parecen responder
maés rapidamente a los cambios de cobertura vegetal, pero, en general, la respuesta
hidroldgica de las cuencas a la deforestacion resulta compleja y depende de la estructura
de la cuenca y sus patrones de carga, almacenamiento y descarga hidrica, por lo que se
requieren estudios mas detallados de la interaccion de la vegetacion, clima y estructura

de la cuenca.

Ministerio del Ambiente de Ecuador (2017) afirma que la informacion sobre
deforestacién es un insumo para la toma de decisiones respecto a la forma de incidir
sobre los cambios de la cobertura forestal, el ordenamiento territorial, la conservacion
de la biodiversidad y el manejo integral de los recursos forestales, a través de la creacion

de politicas.

Segln Sabattini, Sione, Ledesma, Sabattini y Wilson (2016) “El crecimiento y
desarrollo de la poblacion han sido identificados como las principales causas de deforestacion,
los bosques nativos estan asociados a un constante cambio en el uso de la tierra, acentuandose

en los ultimos afios el destino agricola” (p.1).

El UNIVERSO (2019) menciona que la tala del follaje primario no se ha detenido. En
2018 Ecuador registr6 12,5 millones de hectareas (ha) de bosque nativo, lo que
demuestra una disminucion constante desde la década del 90 cuando habia 14,5 millones
de hectareas. Los incendios forestales, la expansidon urbana, actividades extractivas
como la mineria y el petréleo, sumado al avance de la frontera agropecuaria, son las

causas de este indicador.

Ministerio del Ambiente (MAE, 2017) realizo el monitoreo continuo de los bosques en
cumplimiento de la Constitucion de la Republica que reconoce los derechos de la
naturaleza y en base al lineamiento estratégico 7.3 del Plan Nacional del Buen Vivir
2013-2017 (...) por otra parte se constituye en el indicador del compromiso pais sobre
la reduccion de emisiones por deforestacion en el marco del Plan de Accion REDD+
del Ecuador “Bosques para el Buen Vivir” (2016-2025). Esta informacion permite

analizar espacialmente la expansion de la frontera agricola, principal causa de la
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deforestacion y es un insumo que permite una gestion integral del patrimonio natural a

través del ordenamiento territorial. Los resultados obtenidos para el periodo 2014-2016

en el Ecuador continental son:

e Deforestacion bruta anual promedio 94.353 ha/afio,

e Deforestacion neta anual promedio 61.112 ha/afio,

e Regeneracion anual promedio 33.241 ha/afio. (p.5)

En la Tabla 2 se indica la comparacion historica de deforestacion y regeneracion en la provincia

de Bolivar.

Tabla 2. Comparacion historica de deforestacion y regeneracion en la provincia de Bolivar

Periodo 1990-2000 | 2000-2008 | 2008-2014 | 2014-2016
Deforestacion bruta anual promedio 4414 4.195 3.217 572
(ha/arnio)
Regeneracion anual promedio 1.777 2.128 288 183
(ha/afo).

Se presenta la deforestacion bruta anual de la provincia de Bolivar y la regeneracion brutal anual promedio por

hectérea y por afio.

Nota: Adaptado de MAE (2017)

2.2.5. Crecidas en cuencas hidrograficas

Volonté, Gil y Campo (2018) realizaron el estudio de la vegetacién y sus efectos en la
dinamica fluvial en cuencas serranas de Argentina. El objetivo del estudio fue presentar un
andlisis de la vegetacion a través de un esquema metodoldgico en el cual se utilizaron
iméagenes satelitales aplicadas a la dinamica fluvial en cuencas pequefias sin informacion
hidrométrica. Se consideré6 como caso de analisis la cuenca del arroyo San Bernardo
localizada en el sistema de Ventania. La cuenca presentd eventos de crecidas torrenciales en
los cuales la vegetacion cumple una importante funcién. Se determind que en el caso de la
cuenca de estudio la vegetacion riberefia actiia como diques reteniendo el agua y elevando su

altura, condicionando asi los picos de crecida del hidrograma unitario.

Para Léazaro (2010) “Una crecida es la elevacion del nivel de un curso de agua
significativamente mayor que con el flujo medio de éste. Durante la crecida, el cauce puede

resultar insuficiente y, entonces, el agua desborda e invade la planicie de inundacion” (p. 19).
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El estudio de inundaciones se viene abordando desde dos disciplinas, la hidrologia y la
hidraulica. La primera trata de determinar el volumen y la intensidad del caudal que
puede ocurrir por un punto o zona, el tiempo que duracion del fendmeno, tiempo de
respuesta, diferencias que se producen con determinados estados, diferentes desarrollos
en la forma en la forma y distribucion de la precipitacion y la probabilidad o frecuencia
de que ocurra un determinado suceso. La segunda disciplina trata de determinar con
precision las caracteristicas de la corriente, velocidad, profundidad, zonas inundadas,
entre otras. (Lazaro, 2010, p. 20)

“En el analisis de variabilidad del fendmeno de crecidas, se llevan a cabo simulaciones
que, partiendo de lluvias tedricas, permiten realizar comparaciones de los resultados variando

los parametros de los modelos” (Lazaro, 2010, p. 29).

“En el andlisis de evolucion de las crecidas, las simulaciones también son con lluvias
tedricas y el ellas se puede observar la génesis de las crecidas y su evolucion a través de la
cuenca” (Lazaro, 2010, p. 29).

La simulacion de episodios y aplicacion de modelos se realiza a través de modelos
digitales del terreno (MDT) que permiten realizar la delimitacién de las cuencas vy el
establecimiento de la red de drenaje, asi como la obtencion de diversos pardmetros

hidroldgicos.

Para Quezada y Waylen (2004) sefialan que existe poco interés practico en las
inundaciones que exceden el nivel minimo, pero dado el limitado nimero de datos de
registro, se muestran aquellos pocos casos que exceden los niveles altos en la
distribucion de probabilidades, por lo tanto, es recomendable usar el mayor niumero de
eventos que exceden cierto umbral para estimar crecidas asociadas con niveles mucho

mas altos y menos frecuentes. (p. 5)
Segun Gallegos (2015) el modo de hacer frente a las problematicas que caracterizan la

produccion del riesgo de inundacion en el &mbito espacial de trabajo nos puede llevar a actuar
desde dos frentes diferentes pero complementarios:
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1. Desde el analisis de la peligrosidad: cartografia de la peligrosidad, considerado como un
aspecto prioritario y necesario antes de realizar cualquier otra propuesta de analisis 0 gestion
de riesgo.

2. Desde el andlisis de la vulnerabilidad y la gestion del riesgo: cartografia de la vulnerabilidad

y medidas de gestion y adaptacion normativas. (p. 183)

2.2.6. Erosion del suelo en cuencas hidrograficas

Huerta y Loli (2014) realizaron el estudio sobre la erosion hidrica en la cuenca alta del rio
Moche en Peru. Se analiz6 la pérdida de suelo y la incidencia de las precipitaciones pluviales
como factor en la erosion hidrica, y se cuantificaron la escorrentia superficial y la pérdida de
suelo bajo condiciones de uso del suelo. Se determinaron los caudales de los rios y se utilizo el
registro de lluvias de un periodo de 24 afios (1988-2011) de la Estacion Meteoroldgica del
SENAMHI para estimar el efecto erosivo de las precipitaciones como factor determinante de
la erosion en términos de degradacién especifica en t/ha/afio mediante el método de Fournier,
basado en la funcidon fundamental del coeficiente p2/P, siendo p la precipitacion del mes mas
lluvioso y P la precipitacion total anual. Se registrd pérdidas de suelo por erosion hidrica en el
orden de 7,29 y 33,40 t/ha/afio, éstas pérdidas por erosion fueron consideradas valores altos,
comparados con el rango permisible por la FAO (0,4 — 1,8 t/ha/afio).

Segin FAO- GTIS (2016) “Los suelos son fundamentales para la vida en la Tierra, pero las

presiones humanas sobre el recurso suelo esta llegando a limites criticos” (p.1).

“La erosion constituye uno de los problemas medioambientales y socioeconémicos méas
importantes a nivel global del siglo XXI. Se estima que una sexta parte del suelo mundial se
encuentra afectado por erosion hidrica” (Walling y Fang, 2003). “El problema de la erosion
requiere el reconocimiento de los procesos erosivos y el estudio de sus factores causales, para

establecer politicas de conservacion” (Fournier, 1972).

Dumas (2012) manifiesta que la erosién geoldgica es un proceso natural y normalmente
presenta tasas bajas, el inconveniente surge cuando debido a la intervencion del hombre

empieza a producirse una erosion acelerada impidiendo que el suelo se regenere. Esto
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puede suponer un peligro para el aprovechamiento de un territorio influyendo ademas

de forma determinante en el riesgo de desertificacion. (p. 6)

“El agua que no se infiltra y por lo tanto fluye sobre la superficie del suelo es el agente
para la erosion hidrica del suelo y pata el transporte de los componentes solubles del mismo
incluyendo los contaminantes” (FAO-GTIS, 2016, p. 17).

La erosion del suelo es la remocidn del suelo de la superficie de la tierra por el agua,
viento o labranza. La erosion hidrica ocurre cuando el flujo superficial transporta
particulas del suelo desprendidas por el impacto de las gotas de lluvia o la escorrentia
superficial, a menudo dando lugar a canales claramente definidos, tales como surcos o
céarcavas. La erosion edlica ocurre cuando el suelo seco, suelto, sin cobertura essometido
a fuertes vientos y las particulas de suelo se desprenden de la superficie del suelo y son
transportadas a otro lugar. La erosion por labranza es el movimiento directodel suelo
pendiente abajo por los implementos de labranza y resulta en la redistribuciondel suelo
dentro de un campo. La erosion es un proceso natural pero la tasa de erosion es

tipicamente incrementada (o acelerada) por la actividad humana. (FAO, 2016, p. 3)

En la Figura 2 se muestra las soluciones o aspectos a incorporar en relacion al anélisis de la

peligrosidad por inundaciones
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Aspectos a incorparar en la
propuesta metodolégica de
analisis cartografico adaptado al
objeto espacial de analisis:

Problemas y debilidades con los
que se relacionan:

Circunstancias que originan dichos
problemas y debilidades:

Cuantificar e incorporar al
comportamiento sistémico del
flujo la produccion de residuos

solidos por erosion de suelos.

- Abundantz pérdida de suslos &
incorporacien al cawdal de residuocs
solidos.

- Alta peligrosidad sobre personas y
bienes porla carga sclida que
transporta.

- Colapso y socavacion de
infraestructuras.,

- Formacidn de presas naturales
gue generan inundacionas locales.,

- Botura de presas naturales que
provocan puntas de crecida,

- Reduccien de la seccion hidraulica
¥ aumento de la lamina de
inundacion.

- Procesos de inestabilidad de las
laderas del cauce porla alta
capacidad erosiva del flujo
(posibilidad de movimientos en
masaj

- Disminucidn de la velocidad del
flujo, ¥ su consecuente aumento de
altura de |z lamina.

- Elevada torrencialidad
{precipitaciones de corta duracidn
pero muy intensas).

- Condiciones climaticas aridas o
semiaridas (escasa cubierta
vegetal].

- Coincidencia de la estacion seca
con lluvias torrenciales.

- Escasa precipitacion anual (alta
evapotranspiracion, ausencia de
cubierta vegetal y frecuentes
incendios forestales).

- Elevada proporcion de carga sclida
deal flujo y socavacion de orillas
{retroalimentacion).

- Pendientes muy elevadas.
-Suelos poco desarrollados.

- Crisis de la agricultura tradicional
{abandono de tierras) y practicas
agricolas inadecuadas.

- Meorelieves con baja compacidad y
alto porcentaje de suelo urbanizable
no consolidado (movimientos de
tierras o existencia de depdsitos,
excavacionas y rellenos).

- Frecuentes rupturas de equilibrio
de laderas (por ejemplo, por
alteraciones geomorfoldgicas para

inundaciones

Figura 2. Soluciones o aspectos a incorporar en relacion al analisis de la peligrosidad por

Nota: Tomado de Gallegos (2015)

2.2.7. Sedimentacion en cuencas hidrograficas

Galvis (2009) realiz6 en Colombia el estudio sobre la estimacion de la generacion de
sedimentos en la cuenca hidrogréfica del rio Sisga con base en la Ecuacion Universal
de pérdida de suelo. En el andlisis se emplearon herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Se determind que la cuenca del rio Sisga por su
configuracion morfométrica, tiene potencial en la generacion de sedimentos y se estimo
mediante la aplicacion de la USLE que la tasa media de aporte de sedimentos de la

cuenca hidrografica es de 1.007,4 ton/ha/afio.
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Segun Orbes y Peralta (2017) en los Andes tropicales se estima que la erosion a causa
del agua sobre los campos agricolas es la que aporta mayor cantidad de sedimentos a
las cuencas hidrogréaficas, por practicas agricolas inadecuadas, asi también la
distribucion espacial de las fuentes de sedimentos influye directamente en los cambios

y la respuesta geomorfoldgica del uso del suelo en grandes cuencas. (p. 25)

Andreazzini, Degiovanni, Spalletti y Irigoyen (2014) mencionan que “la produccion de
sedimentos en una cuenca, sintetiza la compleja interrelacion entre aspectos geoldgico-
geomorfoldgicos, climaticos, bidticos y de uso del territorio, y es una de las principales

variables que definen la morfo dindmica de los cursos colectores” (p. 38).

Segin FAO-GTIS (2016) La vinculacién entre la erosién actual del suelo y la
sedimentacion en las llanuras de inundacion y embalses es frecuente, sin embargo,
compleja: la deposicion de sedimentos y nutrientes en las grandes llanuras de
inundacion no esta directamente vinculada a la erosion agricola del suelo, siendo los
sedimentos en la mayoria de los casos proporcionados por otras fuentes (erosién natural,
deslizamientos), y el tiempo de residencia de tales sedimentos en grandes sistemas

fluviales es de varios miles de afios. (p. 18)

La cantidad de sedimentos entregados por una cuenca hidroldgica en la unidad de
tiempo se define como produccion de sedimentos. No todo el material movilizado por
procesos erosivos en una cuenca alcanza la red de drenaje, por lo que se considera como
produccidn de sedimentos al volumen que se transporta hacia los colectores principales.
En cuencas montafiosas dicha produccion se puede asociar fundamentalmente a dos
fuentes, una relacionada a la erosion superficial generalizada del sustrato, y otra a los
procesos de remocidn en masa en sitios puntuales. La cantidad de sedimentos generados
en una determinada cuenca hidrica y, consecuentemente, el grado de erosion de la
misma, pueden evaluarse en forma indirecta a través de relevamientos topo-batimétricos
de los vasos de lagos y embalses o mediante la utilizacion de mediciones sistematicas
de caudales solidos en los cursos de agua. (Andreazzini, Degiovanni, Spalletti y
Irigoyen, 2014, p. 39)
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Segun Peralta (2018) expone que realizar modelamientos de la distribucion geoguimica
de metales pesados en suelos, agua o sedimentos fluviales hoy en dia permite establecer
la movilidad de los elementos en un medio contaminante; ya sea por la presencia de
actividades antrdpicas o naturales y establecer el origen de la presencia de estos;
alrededor del mundo se estan realizando estudios de analisis de suelos en zonas mineras
artesanales hasta analisis de toxicidad de metales pesados en sedimentos de rios por

actividades industriales. (p. 30).

En la Figura 3 se indica el flujo de trabajo simplificado del proceso metodolégico

propuesto, aspectos considerados para la gestion territorial.

3. Produccion
2. Produccion de sedimentos
residuos por movimientos
vegetales gravitatorios de
laderas

1.Produccion
sedimentos por
erosion de
suelos

4. Estudio
hidrologico

5. Estudio hidraulico
modificado
(incorporacion de
elementos solidos)

7. Cartografia de
areas causantes de
peligrosidad de
inundaciény
peligrosidades
asociadas (Mapa 2)

6. Laminas de inundacion modificada

Mapa 1a. Laminainundacion
Mapa 1b. Proporcién carga soélida en el flujo

8. Cartografia de peligrosidad de inundacion
adaptada al contexto periurbano mediterraneo y
areas problematicas asociadas

Figura 3. Flujo de trabajo simplificado del proceso metodoldgico propuesto, aspectos
considerados para la gestion territorial

Nota: Tomado de Gallegos (2015)

En la cuenca hidrogréfica del rio Paute el 35 % de cuencas estn expuestas a amenaza
alta y maxima de deslizamiento, como consecuencia los embalses afectan a los cauces

tanto aguas arriba como aguas abajo, con efectos de degradacion derivados del ejercicio
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natural del rio de sopesar el desbalance generado como el emplazamiento de la represa;
tanto del caudal liquido como del caudal sélido natural del cuerpo de agua Calderdn
(como se cit6 en Orbes y Peralta, 2017. Una vez realizada la simulacion (SWAT), se
percibe que la cantidad de sedimento generado estimado varia entre 0.2 a 6 x105 ton
afio-1 en las cuencas de la parte alta, en la cuenca media y baja se tiene mayor aporte de
sedimentos, con 14.9 x 105 ton afio-1 a 53.13 x 105 ton afio-1 Para evitar la pérdida de
vida util del embalse y modificaciones en los sistemas de los mismos, se plantean
acciones como la conservacion del suelo y la cobertura vegetal que reducirian el aporte
de sedimentos, asi como también disminuirian la produccion de sedimentos. (Orbes y
Peralta, 2017, p. 22)

El volumen de sedimento acumulado en el lecho se cuantifica a partir del ancho y la longitud
de la cama formada por los sedimentos depositados, estas mediciones fueron realizadas a
intervalos de longitud de 5 metros. El volumen de sedimento acumulado en cada segmento i
del lecho (Vi) se calcula como se muestra:

Vi=Li*Wi+Wi+l 2 = Di+Di+1 2 Ecuacion 2-2

VUi =VilLi Ecuacion 2-3
Donde:
i = Numero de segmento de medicidn Li = Longitud del segmento (m)
Wi = Ancho de sedimentos en el comienzo del segmento (m)
Di = Profundidad del sedimento en el comienzo del segmento (m)
Vi =Volumen de la cama formada por los sedimentos depositados en el segmento de medicion
i(m®)

VUi = Volumen de deposicion de sedimentos por unidad de longitud barranco (m3)

2.2.8. Impactos ambientales en cuencas hidrogréaficas

Segun la FAO (2011) La Evaluacion del Impacto Ambiental es una herramienta para
que los tomadores de decisiones identifiquen los posibles impactos ambientales de los
proyectos propuestos, a fin de evaluar los enfoques alternativos, y de disefiar e
incorporar medidas adecuadas de prevencion, mitigacion, gestion y monitoreo. La

evaluacion del impacto ambiental no puede separase del impacto social del proyecto y
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por lo tanto este Gltimo se considera como una dimensién fundamental del proceso de
laEIA. (p. 7)

La evaluacion ambiental puede ser bastante compleja, especialmente si se aplican exhaustivas
politicas y programas de sectores amplios.

Para el Banco Interamericano de Desarrollo y Centro de Estudios para el Desarrollo (BID-CED,

2002) los propositos de la Evaluacion de Impacto Ambiental son:

e Asegurar que los recursos de un proyecto en particular sean utilizados de manera mas
eficaz y eficientemente posible.

e Favorecer la interaccion entre actores a través de un enfoque comun que acerque
agendas divergentes y desarrollo el sentido real del proposito y finalidad de la EIA

e Desarrollar una base solida de conocimiento para obtener la cantidad y tipo de
informacidn adecuada y necesaria para tomar una decision, incluyendo un conocimiento
institucional multidimensional que aprovecha las ventajas y oportunidades que
presentan los temas ambientales.

e Conducir al desarrollo de habilidades para llegar a un consenso y a la resolucion de
conflictos, donde muchos problemas ambientales pueden ser abordados de mejor
manera cuando se entienden todos los &ngulos del problema y se conduce a una solucion
razonable y préactica

e Buscar la prevencion y alivio de problemas relacionados con la degradacién ambiental,
que demandan el uso de recursos gubernamentales.

e Aplicar de manera eficaz y eficiente las exigencias ambientales establecidas por los
propios paises. (p. 4)

Romero, Buitrago, Quintero y Francés (2018) afirma que “las proyecciones mas confiables del
cambio climéatico muestran un incremento en la frecuencia de los eventos extremos, estas
pueden generar consecuencias negativas para el desarrollo de la humanidad” (p. 64).
La evaluacion del impacto potencial del cambio climético en el ciclo hidrolégico es uno
de los principales temas de investigacion en la comunidad hidroldgica. El procedimiento
a escala de cuenca hidrogréafica consiste en implementar modelos de lluvia-escorrentia

forzados con escenarios climaticos regionales re-escaldos de modelos de clima global
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para evaluar el impacto del cambio climatico sobre la oferta hidrica. Sin embargo,
debido a lacomplejidad y alta no linealidad de los procesos, se presentan muchas fuentes

de incertidumbre. (Romero, Buitrago, Quintero y Francés, 2018, p. 64)

2.3. Marco legal

La Constitucion de la Republica del Ecuador elaborada por la Asamblea Nacional e instalada
en Montecristi y aprobada mediante referéndum por el pueblo ecuatoriano y publicado
posteriormente en el Registro Oficial No 449 del 20 de octubre de 2008, dispone una

responsabilidad ambiental en la conservacién de los recursos territoriales del Ecuador.

Asamblea Nacional del Ecuador (2008) afirma que:

Enel TITULO Il de los Derechos, CAPITULO SEGUNDO Derechos del buen vivir en
la Seccion segunda de Ambiente sano enuncia el Art. 14.- Se reconoce el derecho de la
poblacién a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, SUMAK KAWSAY. Se declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad
del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los

espacios naturales degradados.

Ademas, en el Capitulo séptimo de Derechos de la naturaleza en el Art. 71.- La
naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce Yy realiza la vida, tiene derecho a que se respete
integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracién de sus ciclos vitales, estructura,
funciones y procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra
exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e
interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos en la Constitucion, en lo

que proceda. (p. 55)

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion serd independiente
de la obligacidn que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de Indemnizar a los
individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados. En los casos de

impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los
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recursos naturales no renovables, el Estado establecera los mecanismos mas eficaces para
alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las

consecuencias ambientales nocivas. (p. 55)

En el Titulo VII del Régimen del Buen Vivir, CAPITULO SEGUNDO de la
Biodiversidad y recursos naturales en la SECCION PRIMERA de la Naturaleza y ambiente
el articulo. 395 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce los siguientes

principios ambientales:

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio
cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales o

juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacidn, ejecucion y control de toda actividad

que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las 33 disposiciones legales en materia ambiental, éstas

se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la naturaleza.

Art. 397.- En caso de dafios ambientales el Estado actuard de manera inmediata y subsidiaria
para garantizar la salud y la restauracién de los ecosistemas. Ademas de la sancion
correspondiente, el Estado repetird contra el operador de la actividad que produjera el dafio
las obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las condiciones y con los
procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad también recaera sobre las servidoras
0 servidores responsables de realizar el control ambiental. Para garantizar el derecho
individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, el Estado se

compromete a:
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1. Permitir a cualquier persona natural o juridica, colectividad o grupo humano, ejercer las
acciones legales y acudir a los 6rganos judiciales y administrativos, sin perjuicio de su interés
directo, para obtener de ellos la tutela efectiva en materia ambiental, incluyendo la posibilidad
de solicitar medidas cautelares que permitan cesar la amenaza o el dafio ambiental materia de
litigio. La carga de la prueba sobre la inexistencia de dafio potencial o real recaera sobre el

gestor de actividad o el demandado.

2. Establecer mecanismos efectivos de prevencién y control de la contaminacion ambiental,
de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo sustentable de los recursos

naturales.

3. Regular la produccion, importacion, distribucion, uso y disposicion final de materiales

toxicos y peligrosos para las personas o el ambiente.

4. Asegurar la intangibilidad de las areas naturales protegidas, de tal forma que se garantice
la conservacién de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas de los
ecosistemas. EI manejo y administracion de las areas naturales protegidas estara a cargo del
Estado.

5. Establecer un sistema nacional de prevencion, gestién de riesgos y desastres naturales,
basado en los principios de inmediatez, eficiencia. (p. 177)

La SECCION SEXTA del Agua en el Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion,
recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales
ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico. Se regularé toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y
zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran

prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua. (p. 178)

La actividad Minera Nacional en nuestro pais esta bajo el control de la Agencia de
Regulacion y Control Minero ARCOM, el proceso de desarrollo esta enmarcado bajo
los pardmetros del Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017, entre sus politicas
garantizan la informacion, procedimientos y el uso de tecnologias y el control del
Estado, promoviendo el didlogo en territorios en conflicto por la exploracion y

explotacion minera, politicas que llegan hasta determinar el cierre de las minas que se
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encuentran en estado ilegal de explotacion, mediante acuerdos sociales que den

beneficio en partes iguales, esto es comunidad y Estado. (Romero, 2014, p.77)

El Codigo Organico Integral Penal (COIP) (2014) en el Articulo 260.- Actividad ilicita
de recursos mineros, menciona lo siguiente: La persona que, sin autorizacion de la
autoridad competente, extraiga, explote, explore, aproveche, transforme, transporte,
comercialice 0 almacene recursos mineros, serd sancionada con pena privativa de
libertad de cinco a siete afios. En caso de mineria artesanal serd sancionada con pena
privativa de libertad de uno a tres afios. Si producto de este ilicito se ocasionan dafios al

ambiente, serd sancionada con pena privativa de libertad de siete a diez afios.

El Cddigo Organico del Ambiente en el Articulo 109 de la Ley de Mineria menciona lo
siguiente: "No obstante los efectos sefialados en los literales precedentes, en caso de
declaratoria de caducidad, subsistira la responsabilidad del ex titular, por dafios
ambientales que implica ademas la obligacion de restauracion de los ecosistemas y
reparacion integral a las personas y comunidades, si hubiera lugar a ello”. En el Articulo
115 de la Ley de Mineria menciona lo siguiente: "La calificacion del dafio ambiental se
efectuard de conformidad con las disposiciones del Cédigo Organico del Ambiente.
Cuando haya afectacion de recursos hidricos a causa de las actividades mineras, la
calificacion de dafio ambiental debera considerar el pronunciamiento de la autoridad

Unica del agua”.

REGLAMENTO DE ACTIVIDADES MINERAS

En su articulo 17 indica que “La declaratoria de impacto ambiental debe incluir el

correspondiente plan de manejo ambiental, que contemple los programas y acciones

requeridas para prevenir, mitigar, controlar, compensar, corregir y reparar los posibles efectos

0 impactos ambientales negativos, 0 maximizar los impactos positivos causados en el desarrollo

de la actividad minera, con su respectivo cronograma y presupuesto”; y, de conformidad en el

articulo 58 se indica que “Los titulares mineros seran responsables de la ejecucion e

implementacion de los planes de manejo ambiental y estan obligados a cumplir los

términos de dichos planes con sujecion a la normativa ambiental vigente en el pais”
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Es importante indicar que el titular minero esta obligado a: realizar sus actividades de
prospeccion, exploracion inicial o avanzada, explotacion, beneficio, procesamiento, fundicion
y refinacion empleando métodos que prevengan, minimicen o eliminen los dafios al suelo, al
agua, al aire, a la biota, y a las concesiones y poblaciones colindantes (articulo 59); presentar
como parte de los documentos habilitantes de la licencia ambiental, un plan de reduccion,

eliminacién y/o reemplazo de dichas sustancias (articulo 60).

De conformidad al articulo 64 “queda prohibido obstaculizar o generar cualquier afectacion a
los cursos de agua temporales y permanentes existentes con el material removido” y en su
articulo 74 “esta prohibida la contaminacion de cuerpos de agua y suelos por desechos

peligrosos”

En el articulo 79 indica que todo plan de manejo ambiental debera contar con su respectivo
plan de contingencias detallado, en el cual se determinen los tiempos de respuesta para su

aplicacion y responsables.
Reglamento de Seguridad y Salud en el trabajo minero

De conformidad al articulo 6 el titular minero, entre sus obligaciones se encuentran las
siguientes:
a) Garantizar condiciones seguras y saludables en todos los espacios de trabajo.
b) Asegurar permanentemente el bienestar laboral y la salud fisica y mental de los
trabajadores mineros, contratistas permanentes o temporales y visitantes.
c) Implementar el servicio permanente de seguridad y salud en el trabajo, en
concordancia con los requerimientos establecidos en el articulo 10 del presente
Reglamento.
d) Empoderar al profesional a cargo del servicio permanente de seguridad y salud en el
trabajo para que oriente la gestion preventiva con autonomia, eficiencia y linea directa
de reporte a la méxima autoridad de la compafiia.
e) Propiciar la participacion de todas las areas de la empresa en el proceso de
identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y establecimiento de controles.
g) Implementar instalaciones adecuadas para hospedaje en campamentos permanentes
y/o temporales de trabajo, de conformidad con lo establecido en la legislacidn vigente

y los compendios internacionales de buenas préacticas relacionados.
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h) Ejecutar las labores mineras precautelando la salud laboral y la integridad de los
concesionarios colindantes, o terceros.

j) Proporcionar todos los recursos necesarios para la gestion de seguridad y salud en el
trabajo y vigilancia epidemioldgica ocupacional.

k) Suministrar a sus trabajadores en forma completamente gratuita, la ropa de trabajo
en cantidad y calidad 6ptimas, junto con el equipo de proteccion personal homologado
y certificado, en funcion de los riegos asociados a cada puesto de trabajo.

I) Controlar el cumplimiento tanto de la prohibicion de toda clase de trabajo, por cuenta
ajena los nifios, nifias y adolescentes menores de quince afios; como la prohibicion del
trabajo de adolescentes menores de dieciocho afios en minas, canteras e industrias
extractivas de cualquier

m) Realizar controles permanentes, labores de prevencion y sensibilizacion ante casos

de trata de personas en los sectores mineros a su cargo.

De acuerdo al articulo 11, el titular minero debera garantizar la disponibilidad de instalaciones
administrativas y meédicas adecuadas para que las contratistas puedan desarrollar sus

actividades en ambientes confortables y brindar un servicio apropiado a sus trabajadores

En el Titulo VII de los Riesgos Asociados a la fase de exploracién en su articulo 28 indica que
“la planificacion y ejecucion de los trabajos de exploracion, considerard los factores de riesgo
existentes en el area donde se prevea realizar el trabajo. Con la participacion de un equipo
interdisciplinario, se realizara la identificacidn, evaluacion, medicion y control de los riesgos a
los que se encuentra expuesto el personal, a través del uso de herramientas y métodos
desarrollados por organizaciones nacionales o internacionales reconocidas. Se debera
considerar ademas la identificacién de los escenarios con riesgo de accidentes mayores, los

protocolos y el equipamiento para la respuesta oportuna ante situaciones de emergencia”.

En el Titulo VII de los Riesgos Asociados a la fase de explotacion en su articulo 39 indica que
el titular minero deberd cumplir los siguientes requerimientos:
a) Disefios del proyecto, de acuerdo con caracteristicas geomecanicas del depdsito,
considerando altura y talud de bancos, gradientes y ancho de rampas, taludes de
operacion y final del tajo, ancho minimo de bermas de seguridad, ubicacion y disefio de

botaderos y pilas de mineral, condiciones de transito de equipos y trabajadores.
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b) Que las gradientes de las rampas sean consideradas en funcion de estudios técnicos
que incluyan todos los aspectos necesarios para su estabilidad y la circulacion segura de
los vehiculos y equipos mineros a utilizar.

c) Construir rampas o vias de acuerdo con un disefio realizado por el profesional
competente.

d) Controlar la generacion de polvo en las vias mediante la hidratacion u otros métodos
con efectividad comprobada y mantener limpias las cunetas.

e) Construir vias de alivio en las de circulacion vehicular en superficie con pendientes
mayores a 12% (rampas, accesos 0 zigzag), diagonales a las vias existentes y ubicadas
en lugares preestablecidos. Estas vias deben servir para reducir la velocidad de la

maquinaria, hasta detenerla
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CAPITULO 11l

3. MARCO ADMINISTRATIVO

3.1 Descripcion del area de estudio

El canton Chillanes, esta ubicado en la parte sur de la provincia Bolivar (Figura 4). Tiene
una superficie de 12.04 km?. La economia del canton es netamente agricola en un 90.16%,
ademas posee cinco pisos climaticos. Su cabecera cantonal se denomina como Chillanes y
posee una parroquia rural llamada San José de Tambo. En el area de estudio existen 7
concesiones mineras: La Victoria, Vista Alegre, San Gabriel, viadil, sofia, Génesis y Mirador
(Senplades, 2017).
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Figura 4. Ubicacion de la cuenca del rio Loro en el cantén Chillanes, provincia de Bolivar
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En la parte rural de la cabecera cantonal de Chillanes se encuentra la comunidad de
Santa Rosa de Agua Clara, la cual esta situada al extremo sur de la provincia de Bolivar, cuya
ubicacion se encuentra en el area limitrofe entre las provincias Guayas, Chimborazo. La
cuenca del rio Loro est4 en la zona tropical ya que recibe la influencia de los vientos del
Pacifico y corresponde a las estribaciones de la Cordillera Occidental se encuentra en una
altitud de 300 msnm y con temperaturas sobre 19 °C. Esta zona se caracteriza por altas
temperaturas; cuentan con ondulaciones suaves hasta los comienzos de los relieves

montafiosos, formando un ecosistema rico y biodiverso del canton Chillanes.

Existe una importante actividad comercial que se dedicada a la agricultura, ganaderia
y piscicultura; siendo una de las comunidades con un alto potencial econémico del cantén
Chillanes ya que en este sector se realiza la trasferencia de productos tanto de la zona tropical

como de la sierra.

La cabecera cantonal de Chillanes tiene una poblacién urbana y rural de 18292 segun
el Censo de Poblacion y Vivienda 2010. (SENPLADES-INEC, 2014), la proyeccion para el
2020 es de 16.850 personas. Dos tercios de la poblacion viven en condiciones de pobreza,
mientras que la mitad de esta poblacidn se encuentra en condiciones de extrema pobreza. En
la comunidad existen 442 viviendas particulares ocupadas, de estas apenas 64 viviendas se

encuentran en condiciones de habitabilidad aceptable.

El abastecimiento de agua por tuberia en su interior, representa el 28,73%, lo que
significa que apenas 127 viviendas cuentan con este servicio. El abastecimiento de agua por
red publica en su interior es de 23,53%, que en términos reales son 104 viviendas. Segun el
“Anuario de Estadisticas Hospitalarias: camas y egresos 2013” del INEC, la diarrea y
gastroenteritis de presunto origen infeccioso constituye la cuarta causa de morbilidad a nivel
nacional. Santa Rosa de Agua Clara no es la excepcidn, siendo la segunda causa de movilidad

de la parroquia la parasitosis intestinal Enfoque y tipo de investigacion.

3.2. Parametros morfomeétricos de la cuenca del rio Loro

Los parametros morfométricos de la cuenca tienen relacion directa con la infiltracion

de la precipitacion en el suelo, el aporte del agua subterranea al flujo base, y el aporte del
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agua sub-superficial a la escorrentia. Los parametros de forma, de relieve e hidroldgicos
controlan el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los drenajes superficiales,
y tienen una importancia directa en relacién a la ocurrencia de riesgos hidroldgicos. En la
Tabla 3 se muestra los célculos de los parametros morfométricos obtenidos mediante la

herramienta ArcHydro de ArcGIS.

Tabla 3. Parametros morfométricos e hidrogréaficos de la cuenca del rio Loro

Parametros de forma
1. Area A = 12,04 km?
2. Perimetro P =16,76 km
3. Longitud axial La=6,92 km
4. Ancho promedio Ap=1,74 km
5. Coeficiente de compacidad Kc=1,35
Parametros de relieve
1. Altitud minima Hmin = 417 msnm
2. Altitud maxima Hmax = 2052 msnm
3. Desnivel altitudinal D = 1635 msnm
4. Altitud media Hmed = 1140 msnm
5. Pendiente media Pmed =51,20%
Parametros hidrologicos
1. Longitud del rio principal L =7,48 km
2. Pendiente media del rio principal Pmr =19,34%
3. Densidad de drenaje Dd = 2,26 km/km?
4. Tiempo de concentracion Tc=0,59 h

La tabla 3 describe el parametro y el resultado de los parametros morfométricos e hidrograficas de la

cuenca del rio Loro.

D

De acuerdo a los pardmetros morfométricos e hidrogréficos la forma de la cuenca se
relaciona con las caracteristicas del hidrograma de descarga del rio, especialmente en los
eventos de avenidas maximas. El coeficiente de compacidad de la cuenca del rio Loro tiene
un valor de 1,35, el mismo que indica que la cuenca tiene forma oval redonda a oval oblonga.
Los parametros de relieve son determinantes en la oferta hidrica y del movimiento del agua
a lo largo de la cuenca. El desnivel altitudinal influye en gran medida en la cobertura vegetal,
la biota, el clima, el tipo y uso del suelo y otras caracteristicas fisiograficas. La densidad de
drenaje de la cuenca del rio Loro tiene un valor de 2,26 km/km?, lo que significa que es

medianamente drenada, y muestra una capacidad moderada para resistir la erosion e indica
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que el suelo es poco permeable. El tiempo de concentracién tiene un valor de 0,59 h y es
considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida o punto de
aforo en la confluencia con el rio Chimbo.

3.3. Disefio y tipo de investigacion

Enfoque cuantitativo
El enfoque cuantitativo fue el que dirigid la investigacion porque se trabajo realizando

calculos obtenidos de diferentes fuentes en consideracion con las variables en estudio.

Investigacion descriptiva

Se utiliz6 investigacion de tipo descriptivo para caracterizar los pardmetros
morfométricos e hidrolégicos la cuenca del Rio Loro, también se realizé la identificacion de
los riesgos hidroldgicos e impactos ambientales producidos por actividades de mineria ilegal,

estimacion de caudales de crecidas, deforestacion, pérdida de suelo.

Segun sus fuentes de informacion, se considera documental y de campo. Se realiz6 la
revision, analisis e interpretacion de conceptos, teorias y criterios de diferentes investigadores
sobre temas concretos de los riesgos hidroldgicos, con base en documentos de fuentes primarias
y libros, revistas cientificas, articulos cientificos, tesis de grado, postgrado y doctorado e
informacion de tipo general y especial.

3.4. Procedimiento de investigacion

En la Figura 5 se presenta el diagrama de flujo del proceso metodoldgico para la identificacion
de los riesgos hidroldgicos e impactos ambientales producidos por actividades de mineria

ilegal.
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Figura 5. Diagrama de flujo del proceso metodolégico

3.3.1. ldentificacion de los riesgos hidroldgicos e impactos ambientales producidos por

actividades de mineria ilegal

a) Determinacidn del coeficiente de escorrentia y caudal medio
A partir de la combinacién de las ecuaciones de Zhelezniakov, Negovskaya y Ovcharov
(1984), y considerando un equilibrio de masas, o volumenes, se empled una ecuacion ldgica

para evaluar los principales parametros hidrologicos de la cuenca del rio Loro.

El volumen promedio de precipitaciones anuales en cualquier cuenca hidrografica,
expresado en m%/s, es igual a:
V =1000*Pm* A
Donde,
P = promedio de precipitaciones anuales de la cuenca (mm)
A = area de la cuenca en km?
El volumen escurrido para el mismo periodo es igual a:
Ve = 31,536 * Qo * 10°
Donde,
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Qo = caudal medio de la cuenca

Estas dos ecuaciones se igualan a través del coeficiente de escorrentia C:

1000 * Pm* A * C = 31,536 * Qo * 10°
Donde resulta que:
Qo=(31,71 *Pm*A*C)/10°

b) Precipitacion media anual de la cuenca

Para este calculo se adquirieron datos de precipitacion media mensual y media anual del

INAMHI para los afios 2000 y 2018.

c) Calculo del coeficiente de escorrentia

La determinacion del coeficiente de escorrentia para los afios 2000 y 2018 se realizd

mediante la tabla de Raws (Universidad Politécnica de Valencia, 2014) (Tabla 4).

Tabla 4. Calculo del coeficiente de escorrentia

Uso del suelo y relieve C
Bosque. Relieve ondulado 0,18
Bosque. Relieve escarpado 0,21
Pasto. Relieve ondulado 0,36
Pasto. Relieve escarpado 0,42
Cultivos. Relieve ondulado 0,60
Cultivos. Relieve escarpado 0,72

Tipos de uso de suelo y relieve de la cuenca del rio Loro.

d) Estimacion de caudales de crecida

La estimacion de caudales de crecida se realizdo mediante la determinacién de caudales

méaximos con el Método Racional, es el que mas se utiliza para la determinacién de caudales

maximos a partir de la siguiente ecuacién (Schmidth, 1986):

5 EnE-at
360

Pt
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Donde:

Q: Caudal maximo [m3/s]

C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad de la lluvia con duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca y con
frecuencia igual al periodo de retorno [mm/h]

A: Area de la cuenca. [Ha]

e) Analisis de la deforestacion en la hidrologia de la cuenca del rio Loro

El andlisis de la deforestacion se realiz6 por medio de técnicas de percepcion remota.
La seleccion y obtencion de iméagenes de satélite de las fechas seleccionadas se obtuvieron del
portal de del servicio Geologico de los Estados Unidos (United States Geological Survey —
USGS).

Se aplicd una clasificacion supervisada de las imagenes de satélite para obtener las
clases de cobertura y uso del suelo del periodo 1990-2019 (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de cobertura y uso del suelo utilizada

Clases Categorias
1 Bosque
2 Pastos
3 Cultivos

Descripcion de clases y categorias de cobertura y uso del suelo
La tasa promedio anual de deforestacién (TMAD) se calcul6 mediante la siguiente formula:

'[A‘Bjt:l. - *ﬂLBjtZ}

TII"IL'J!LDJti —t2 = n

Donde:

TMADju-1, es la tasa promedio anual de deforestacion de la cuenca, entre los momentos t1
(1990) y t2 (2019).

ABjt, es la superficie cubierta por bosque en el momento t1 (1990 sin mineria).

ABje, es la superficie cubierta por bosque en el momento t2 (2019 con mineria).
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n, es la diferencia de afios entre el momento t1 y el momento t2, en este caso 30.

f). Estimacion de la pérdida de suelo por erosion hidrica en la cuenca del rio Loro

Se aplico la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos RUSLE, que es un método que
utiliza seis factores: erosividad de la lluvia (R), susceptibilidad de erosion del suelo (K),
longitud de la pendiente (L), magnitud de la pendiente (S), cubertura vegetal (C), y précticas
de conservacion (P), para estimar la pérdida de suelos promedio (A) para el periodo de tiempo

por anos.

A=RXKXLXSXCxP

Donde:

A: Es la pérdida de suelos en toneladas (t/ha/afio).

R: El factor lluvia y escurrimiento es el nimero de unidades de indice de erosién pluvial (El).
El El para una tormenta es el producto de la energia total de la tormenta (E) y su maxima
intensidad en 30 minutos (1).

K: El factor susceptibilidad de erosion del suelo es la tasa de pérdida de suelos, medido enuna
parcela de terreno estandar (22.13 m de largo, 9% pendiente, en barbecho y labranza
continua).

L: El factor de longitud de la pendiente es la proporcion de pérdida de suelos en la longitudde
la pendiente especifica con respecto a una pendiente estandar (22,13 m).

S: El factor de magnitud de la pendiente es la proporcion de pérdida de suelo con una pendiente
especifica con respecto a la pendiente estandar de 9%.

C: El factor cubierto vegetal es la proporcion de pérdida de suelo en una superficie con cubierta
y manejo especifico con respecto a una superficie idéntica en barbecho y con labranza
continua.

P: El factor de préacticas de conservacidn es la proporcion de pérdida de suelo con una préactica

como: cultivo en contorno, barreras vivas, o cultivo en terrazas.
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Figura 6. Modelo generado en Model Builder de ArcGIS para la

obtencion de la erosién hidrica del suelo.

g). ldentificacion de impactos ambientales en la cuenca hidrografica del rio Loro

La identificacion y evaluacion de impactos de la mineria ilegal se realiz6 a través de la

matriz de Leopold (Figura 6), que consté de los siguientes procesos:

1. Identificacion de las acciones de la mineria y de los componentes del medio afectado;

2. Estimacion subjetiva de la magnitud del impacto, en una escala de 1 a 10, siendo el signo
+ un impacto positivo y el signo — uno negativo, y

3. Evaluacion subjetiva de la importancia en una escala de 1 a 10. Se definié la magnitud
como el grado, extensién o escala del impacto; y la importancia como la significacion

humana del impacto (Leopold et al., 1971).

h). Zonificacion de la cuenca del rio Loro considerando los riesgos hidrogréaficos causados

por la mineria ilegal
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A continuacion, se presenta los indicadores utilizados segun las variables y sectores

considerados prioritarios para definir la zonificacién de la cuenca (Tabla 6).

Tabla 6. Indicadores ambientales para la zonificacion

Sector

Variable

Indicador

Indicadores d

e Presion

Social

Poblacién

Poblacién rural

Poblacion urbana

Desarrollo Socioeconémico

Actividades mineras

Agropecuario

Agricultura y Alimentacion

Tierras Agricolas usadas adecuadamente

Tierras sobre utilizadas

Indicadores de Estado

Forestal

Bosques

Suelos de vocacion forestal

Biodiversidad

Biodiversidad

Cobertura vegetal

Presiones antrdpicas y amenazas

Hidrologia Aguas Caudales en rios y drenajes
Indicadores de Respuesta
Agropecuario Agricultura Tierras agricolas subutilizadas

Biodiversidad

Biodiversidad

Conservacion de la cobertura vegetal

Hidrologia

Aguas

Monitoreo Hidrometeoroldgico

Indicadores ambientales utilizados para la zonificacién de la cuenca del rio Loro segun los sectores, variables e

indicadores.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION O PROPUESTA

4.1. Caracterizacion morfométrica de la microcuenca del rio Loro

La microcuenca del rio Loro tiene un area de 12,04 km?, un perimetro de 16,76 km,
longitud axial de 6,92 km, ancho promedio de 1,74 km, segun el coeficiente de compacidad
1.35 tiene una forma oval redonda a oval oblonga, presenta el desnivel altitudinal de 1635 msnm
considerando que la altura mé&xima es de 2053 msnm y minima es de 417 msnm. La
morfometria hidrica tiene una longitud de 7,48 km, y la densidad de drenaje es de 2,26 km/km?,
que corresponde a medianamente drenada. Los resultados obtenidos establecen la importancia
de la morfometria de la cuenca, ya que segin Lux (2012) es el primer proceso para determinar

el comportamiento hidrolégico de la misma ante eventos climatolégicos.

Caudales medios mensuales

En el andlisis de los caudales medios mensuales se evalué el comportamiento de la

precipitacion en la cuenca del rio Loro para un periodo de dieciocho afios 2000-2018.

En las Tablas 7 y 8 se observa que los caudales medios presentan variacion, para el afio
2000 tiene un total de 374,54 I/s, mientras que para el afio 2018 un total de 268,20 I/s, se puede

mencionar que las actividades mineras promedio,

Tabla 7. Caudales medios mensuales del afio 2000 (I/s)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Afio

418,57 | 783,97 | 1593,03 | 1334,32 | 364,32 | 0,086 | 0,013 | 0,015 | 0,033 | 0,010 | 0,016 | 0,082 | 374,54

Tabla 8. Caudales medios mensuales del afio 2018 (l/s)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Afio

396,99 | 677,98 | 924,13 | 631,90 | 421,41 | 0,102 | 0,043 | 0,050 | 0,055 | 0,075 | 0,063 | 165,60 | 268,20
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La Figura 5 contiene el hidrograma de caudales medios mensuales en el punto de aforo
de la cuenca, la figura muestra el periodo de registros de 2000 y 2018, el hidrograma refleja la
conducta de los caudales que discurren por el cauce, para el afio 2000 el valor minimo es de
0,010 I/s y un maximo de 1593,3 I/s para el mes de marzo; para el afio 2018 el valor minimo es

de 0,043 I/s en el mes de julio y un maximo de 924,13 I/s para el mes de marzo.

Caudales medios mensuales del rio Loro
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1600 —@— Caudal 2000 Caudal 2018
1400
1200
1000

I/s

800
600
400

200 \

Meses

Figura 7. Caudales medios mensuales del rio Loro

Al realizar la comparacion de los valores totales de los caudales medios mensuales del
rio Loro del afio 2000 y 2018, se puede observar que existe una disminucion de 106,34 I/s en
el periodo de 18 afios, como consecuencia de la deforestacién, cambio de uso del suelo y
explotacion minera legal e ilegal sobre el agua produciendo un impacto en el balance total del
recurso, y en general cuando baja el caudal de un curso de agua empeora su calidad.

Los datos obtenidos corroboran la afirmacion de Gonzélez y Ortegon (2016) quienes
mencionan que la velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua depende de la pendiente
de los cauces fluviales. A medida que este valor aumenta mayor sera la posibilidad de generar
crecidas, ya que la capacidad de arrastre de sedimentos y la velocidad del caudal en caso de
tormentas se incrementa en aquellas cuencas que presenten valores altos de pendientes y

concluyen que a mayor pendiente mayor velocidad de escurrimiento.
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Precipitacion media anual

En la estimacion de datos de precipitacion total en la cuenca del rio Loro para los afios
2000 y 2018 se utilizaron datos puntuales pluviométricos de la Estacion M0039 Bucay ubicada
en la parte baja de la cuenca hidrogréfica, los afios 2000 y 2018 corresponde al periodo de
actividad minera detectada en la cuenca. Los datos de precipitacion media de la cuenca
corresponden a la relacion de los datos pluviométricos de la estacion meteoroldgica con el area
total de la cuenca. En la Tabla 9 se observa los valores medios mensuales y el total anual de la
precipitacion para el afio 2000 que corresponde a 1.692,72 mm, las lluvias son mas abundantes
en los meses de marzo con 450,40 mm y abril con 379,46 mm, los meses mas secos son julio
con 13,10 mm y octubre con 9,94 mm; en la Tabla 10 se observa que para el afio 2018 la
precipitacion total es 1416,01 mm, los indices altos de precipitacion contindan siendo los meses
de marzo 301,59 mm vy abril 228,24 mm y los mas secos julio con 17,43 mm y agosto 20,09
mm. Tomando en cuenta los resultados totales de precipitacién media mensual para el periodo

2000-2018 se observa que disminuye presentando una diferencia de 276,71 mm.

Tabla 9. Precipitacion media mensual del afio 2000 (mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Afio

189,12 | 243,95 | 450,40 | 379,46 | 177,05 | 85,45 | 13,10 | 14,73 | 32,45 | 9,94 | 1592 | 81,15 | 1692,72

Tabla 10. Precipitacion media mensual del afio 2018 (mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic Afio

184,32 | 222,65 | 301,59 | 228,24 | 189,75 | 41,27 | 17,43 | 20,09 | 22,12 | 30,32 | 25,39 | 132,84 | 1416,01

El area de estudio es la Estacién meteoroldgica Bucay ubicada a 8,5 km de la cuenca y
los poligonos de Thiessen (no se tomaron en consideracion Pallatanga y Chunchi debido a que

no estan activas las estaciones)

La precipitacion media anual de la cuenca esta representada por el mapa de Isoyetas
Medias Anuales, en el mapa de precipitacion media anual al afio 2000 (Figura 8) se identifica
3 rangos de precipitacion donde hace referencia a los datos de precipitaciones anuales del

INAMHI y procesados por el software ArcGIS a escala 1:25.000. Los rangos de precipitacion

58




media anual dentro de la cuenca oscilan los 1609-1650 milimetros anuales y se localiza en la

parte baja de la cuenca, el rango 1650-1700 mm/afio se encuentra en la cuenca media y la

precipitacion media anual mas alta 1700-1724 mm/afio se encuentran en la cuenca alta de la

cuenca del rio Loro.
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Figura 8. Mapa de precipitacién media anual del afio 2000

En el mapa de precipitacion media anual del afio 2018 (Figura 9) se identifica 3 rangos

de precipitacién donde hace referencia a los datos de precipitaciones anuales del INAMHI y

procesados por el software ArcGIS a escala 1:25.000. Los rangos de precipitacién media anual

dentro de la cuenca oscilan los 1326 a 1350 milimetros anuales y se localiza en la parte baja de

la cuenca, el rango 1350-1400 mm/afio se encuentra en la cuenca media y la precipitacién media

anual mas alta 1400-1447 mm/afio se encuentran en la cuenca alta de la cuenca del rio Loro.
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La precipitacion media anual de la cuenca esta directamente relacionada con la
escorrentia y el numero de curva bajo diferentes condiciones de uso del suelo, como lo
establecen Gaspari, Senisterra y Marlats (2006) en el estudio de cuenca modal del sistema

serrano de La Ventana en Argentina.
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4.2. Estimacion de caudales de crecida
Empleando la formula del método racional, el caudal maximo en la cuenca en los afios

2000 y 2018 determina un retorno de 18 afios como se presenta en la tabla 11:
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Tabla 11. Area, longitud y cotas del cauce principal

Area 12.04 km?
Longitud del Cauce Principal 7.48 km
Cota Méxima Cauce Principal 1855 msnm
Cota Minima Cauce Principal 418 msnm

El estudio de frecuencias para las intensidades maximas se calcul6 mediante la siguiente
expresion para las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia en la region donde se encuentra

la cuenca del rio Loro (Tablas 12 y 13):

Tabla 12. Frecuencias para las intensidades maximas

Duracion (minutos) Intensidad
5<30 | = 197.6537 * T0-1482 % {-0.4591
30<120 | = 185.4531 * T0-162L * 04374

120<1440 | = 1172.3878 * T0-1621 % {-0.8152

Calculo de frecuencias para las intensidades maxima, Estacion M0039 Bucay

Tabla 13. Intensidades méximas de la Estacion Bucay (M0039)

TR (Afios) 5 10 15 20 30
2 99.26 81.41 72.49 66.77 59.46
5 125.90 103.26 91.95 84.69 75.42
10 141.80 116.30 103.56 95.38 84.94
25 160.27 131.45 117.06 107.81 96.01

En el presente estudio se obtuvieron datos de caudales maximos y medios mediante ecuaciones
aplicables a cuencas con escasa informacion hidrométrica, fundamentados en el equilibrio
volumétrico de las masas de agua. Los caudales maximos corresponden a diferentes periodos
de retorno para cuencas con areas menores o iguales a 45 km? coincidiendo con las
recomendaciones para la aplicacion de la Formula Racional propuesta por Sandoval y Aguilera
(2014). Los caudales maximos para cuencas pequerfias son directamente proporcionales al area
y a la precipitacion media de la cuenca.
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Determinacion del Coeficiente de Escorrentia Ponderado

Debido a la presencia de los usos del suelo y cobertura vegetal en la cuenca fue necesario
establecer el Coeficiente de Escorrentia Ponderado en funcion de las superficies, en el cual el
valor del Coeficiente de Escorrentia Ponderado fue de 0,22 y 0,54 para el afio 2000 y 2018

respectivamente (Tablas 14 y 15).

Tabla 14. Coeficiente de escorrentia ponderado para el afio 2000

Uso del suelo y relieve Area parcial (has) @ C*Ai
Bosque nativo. Relieve escarpado 1.171,96 0,21 246,11
Cultivo anual. Relieve escarpado 29,43 0,72 21,19
Pastizal. Relieve escarpado 2,35 0,42 0,99
Valor de C promedio 0,22

Coeficiente de escorrentia ponderado en funcion de las superficies de uso del suelo y cobertura vegetal para el

afio 2000

Tabla 15. Coeficiente de escorrentia ponderado para el afio 2018

Uso del suelo y relieve Area parcial (has) C C*Ai
Bosqgue nativo. Relieve escarpado 422,83 0,21 88,79
Cultivo anual. Relieve escarpado 780,92 0,72 562,26
Pastizal. Relieve escarpado 0 0,42 0
Valor de C promedio 0,54

Coeficiente de escorrentia ponderado en funcion de las superficies de uso de suelo y cobertura vegetal para el
afio 2018

La cobertura vegetal y uso del suelo fueron factores determinantes en el balance
hidrologico y la generacion de escorrentia en la cuenca hidrografica, tal como lo mencionan
Gonzélez, Alvarez y Aguirre (2016) en el estudio sobre la influencia de la cobertura vegetal en

los coeficientes de escorrentia de la cuenca del rio Catamayo en Ecuador.
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Determinacién de la Duracion de la Lluvia

Para el calculo de crecidas fue necesario conocer la duracién de la lluvia asociada. Para
ello, el Método Racional estima que la duracién de la lluvia es igual al Tiempo de
Concentracion de la cuenca en estudio, el cual es el tiempo que se tarda una gota de agua en
recorrer el trayecto desde el punto mas alejado de ella hasta el punto de aforo.

El Tiempo de Concentracion calculado con la ecuacion de Kirpich fue de 0,59 h. Este
valor serd el periodo de retorno especificado de 18 afios, con el cual se establecio el valor de la
intensidad de lluvia (Tabla 16).

Tabla 16. Caudal de crecida

Intensidad Duracion | Frecuencia | Caudal de crecida Caudal de crecida
2000 2018
20,05 mm/h | 360 min 18 afios 14,75 m®/s 36,21 m%/s

Una de las causas del deterioro de la calidad de agua en la cuenca del rio Loro es la
presencia de la actividad minera porque los insumos utilizados para la extraccion de minerales
son especialmente el mercurio y cianuro que van a parar al rio y al entorno, también como
consecuencia de las descargas de los procesos de cianuracidn las concentraciones de cianuro

total y cianuro libre exceden los criterios ambientales para la proteccion de la vida acuética

Bentancor, Silveira y Garcia (2014) en el estudio sobre la incidencia de la intensidad de
[luvia en el tiempo de concentracidon de microcuencas del Uruguay, mencionan que los métodos
de disefio hidrolégico buscan representar la respuesta de una cuenca hidrografica frente a una
tormenta, determinando el hidrograma de crecida. El tiempo de concentracién (tc) es un
parametro que refleja la distribucion temporal del hidrograma de caudal y los valores

caracteristicos como el maximo caudal.

4.3. Analisis de la deforestacion en la hidrologia de la cuenca del rio Loro

En la Figura 10 se observa que para el afio 2000 la cobertura de bosque nativo tenia un
area de 1.171,96 hectareas disminuyendo a 422,83 hectareas para el afio 2018 (Figura 11),
presentando una tasa promedio anual de deforestacion de 41,62 hectareas/afio. Los cultivos
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anuales para el afio 2000 presentaban un area de 29, 43 hectareas extendiéndose en 780,92

hectareas para el 2018.

En el canton Chillanes existe un total de 3.095 hectareas de terrenos con cobertura
vegetal natural que representa el 4,62% del territorio y se encuentran declaradas como reserva
ambiental de manera legal, las que junto con programas de reforestacion de cuencas hidricas
representa un uso potencial del suelo del canton (PDOT, 2019). Dentro de la cuenca del rio
Loro existen areas declaradas como bosque protector del MAE, sin embargo, la presién humana
sobre el espacio y los recursos naturales han venido provocando la pérdida de biodiversidad, en
el periodo de 18 afios, es evidente el grado de alteracion de la cobertura forestal natural llegando
a alcanzar un promedio de 41,62 ha/afio de &reas deforestadas donde la actividad minera es una
de las principales causas. La mineria ilegal continua en ascenso debido a la carencia de
instrumentos de manejo y control ambiental inclusive a cierres preventivos (PDyOTChillanes,
2019), la deforestacion en la zona de estudio inclusive ha generado un impacto visualnegativo,
la montafia tan linda que era nosotros ibamos a pasear por alld y ¢ahora qué? ya no, no
podemos ni llegar all4, el problema estructural es la mineria (testimonio de habitante de Santa
Rosa de Agua Clara). Se puede visualizar deforestacion de bosques y montafias que se
encuentran en la rivera de los rios y fuentes de agua de todas las vertientes que se forman los
rios. El ecosistema Bosque natural en la cuenca es considerado como un ecosistema fragil por
el grado de amenaza que sufre a causa de la intromision humana presentando prioridad de

conservacion segun del PDOT-Chillanes, 2020.
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En la Tabla 17 se indica las areas de uso del suelo y cobertura vegetal de los afios 2000
y 2018 de la cuenca del rio Loro. Los cambios de uso del suelo se deben a las actividades
agropecuarias sumadas a las actividades de mineria, ya que la actividad minera ilegal fue méas
intensa en el periodo 2000-2018, causando graves problemas en la salud y la seguridad
alimentaria por la contaminacion de los rios, el MAE en el documento “Linea de base nacional
para la mineria artesanal y en pequefia escala de oro en Ecuador” menciona que en el canton
Chillanes los mineros artesanales adicionan 3 onzas de mercurio para recuperar unos 5 gramos
de oro de 18 kilates (MAE, 2020).

Tabla 17. Cambios de uso del suelo 2000-2018

Uso del suelo y cobertura vegetal Afio 2018 Afio 2000 Variacion

(has) (has) (has)
Bosque nativo 422,83 1.171,96 -749,13
Cultivo anual 780,92 29,43 751,49
Pastizal 0 2,35 -2,35
Tasa promedio anual de deforestacién: TMAD = 41,62 has/afio

Avreas de uso del suelo y cobertura vegetal de los afios 2000 y 2018 de la cuenca del rio Loro

Lozada (2016) menciona que la deforestacion total en la Amazonia Venezolana podria
calcularse en 2.600.000 hectéreas, de ésta superficie se estima que unas 200.000 hectéreas
corresponden a la mineria que representa el 8%. La mineria tiene fuertes impactos ambientales
que requieren un tratamiento técnico para su evaluacion y control, de tal manera que cumplan

con la normativa ambiental.

4.4. Pérdida de suelo por erosion hidrica en la cuenca del rio Loro

En la cuenca del rio Loro se observa que la cantidad de suelo que se pierde por erosion
hidrica laminar bajo diferentes combinaciones de uso y manejo, para el afio 2000 es 1,89
t/ha/aifio aumentando para el afio 2018 a 9,59 t/ha/afio los efectos negativos que han llevado a
tipo de erosion es el crecimiento acelerado de la mineria legal e ilegal existente, segin Quifionez

(2016) las operaciones mineras estan estrechamente ligadas a la gestion y desarrollo de los
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procesos de prospeccion, exploracion, explotacion y finalmente comercializacién, donde el
Ministerio de Mineria impulsa el desarrollo de mineria metalica en el Sector Santa Rosa de
Agua Clara justificandose que se debe mejorar los procesos operativos de recuperacion de

metales preciosos.

Las practicas extractivas de mineria en el sector han generado méas dafio que beneficio
por el uso abusivo de quimicos para la extraccion de metales preciosos causando dafios
irreversibles al ambiente; al observar las Figuras 12 y 13 es evidente que en el periodo de 18
afios gran parte de la cuenca presenta erosion alta debido que las areas localizadas en las parte
mas alta son las méas afectadas y donde las precipitaciones son mayores al igual que las
pendientes; ademas toda la via que conduce de Chillanes a Santa Rosa de Agua Clara presenta

zonas de deslizamiento.
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Figura 13. Erosion hidrica del afio 2018

Se observa que en cuanto a la superficie afectada para el afio 2000 el 80,98% de la
cuenca del rio Loro presenta erosion hidrica baja, el 16,80% esta expuesta a una erosién media
y el 2,22% de superficie esta potencialmente expuesta a una erosion hidrica importante (alta)
(Tabla 18). Para el afio 2018 la superficie de erosion hidrica media en la cuenca aumenta al
28,49% reflejandose en 343 hectareas y la superficie con erosion alta presenta 367,26 hectareas
es evidente el aumento excesivo en el periodo de 18 afios (Tabla 19); se puede considerar que
las zonas localizadas en las partes altas son las mas afectadas esto se debe a diferentes factores
que estan presentes en los analisis que se han realizado en la cuenca del rio Loro, es necesario
recalcar que los datos de TMAD = 41,62 has/afio en los cambios de uso de suelo y cobertura
vegetal de bosque nativo y cultivos anuales es un factor significativo que incide en la erosion y

superficie afectada de la cuenca.
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Tabla 14. Erosioén hidrica en la cuenca del rio Loro, afio 2000

EROSION (t/ha/afio) SUPERFICIE (Has) PORCENTAJE (%)
Baja (0 — 10) 975,06 80,98
Media (10 — 100) 202,27 16,80
Alta (100 — 528,78) 26,67 2,22
Total 1204,00 100

Tipos de erosidn, superficie afectada y porcentaje para el afio 2000
Tabla 15. Erosion hidrica en la cuenca del rio Loro, afio 2018

EROSION (t/ha/afio) SUPERFICIE (Has) PORCENTAJE (%)
Baja (0 — 10) 493,74 41,01
Media (10 — 100) 343,00 28,49
Alta (100 - 363,46) 367,26 30,50
Total 1204,00 100

Tipos de erosion, superficie afectada y porcentaje para el afio 2000

En la Tabla 16 se indica la tasa de erosién media hidrica en la cuenca del rio Loro para los afios

2000 y 2018.

Tabla 16. Erosion media hidrica en la cuenca del rio Loro

Erosion hidrica 2000

Erosién hidrica 2018

1,89 t/ha/ano

9,59 t/ha/afio

Mendoza (2013) identific6 en la microcuenca de la presa Madin ubicada en el Estado de México
el factor que afecta el funcionamiento hidroldgico, el factor fue la pérdida de suelo por erosion
hidrica, lo cual disminuye la calidad y cantidad del recurso agua captado por la microcuenca y
almacenado en la presa Madin. El cambio de uso del suelo, en detrimento de la cubertura
vegetal, fue la principal causa de erosion hidrica en la microcuenca. Se obtuvo una tasa
promedio anual de erosion de 7,58 t/ha/afio basandose en la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (EUPS).
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4.5. ldentificacion de los riesgos hidrologicos e impactos ambientales producidos por
actividades de mineria ilegal

En el sector Santa Rosa de Agua Clara donde esta ubicada la cuenca el rio Loro en los
ultimos afios se ha generado un auge en la actividad minera donde existen 68 permisos mineros
(titulares de derecho minero) los mismos que se pueden visualizar en la ventana del Geo- portal
minero de la Agencia de regulacion y control Minero, de los cuales 17 permisos se encuentran
operando activamente extrayendo minerales metalicos, es importante recalcar que todos los
meses estan ingresando solicitudes para el otorgamiento de permisos para la explotacién de
materiales metalicos en pequefia mineria 0 mineria artesanal. No existen datos oficiales sobre
la explotacion ilegal de minas que estan presentes en la cuenca del rio Loro y que es un
problema latente y que segun el PDOT Chillanes, 2020 manifiesta que el sector econémico
primario de la PEA (62,92%) se dedica a las actividades de agricultura y explotacién de minas
y canteras, el 75% de mineros de Santa Rosa de Agua Clara se dedican a la mineria artesanal
(Quifionez, 2016) ademas sefiala que los mineros de la zona desean implementar plantas de
procesamiento mineral por flotacion sustentable y los beneficios que traeria son cuantificables
en los ambitos econdmicos, financiero, social y ambiental. En la Figura 14 se muestra el catastro

minero por concesiones.
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Figura 14. Catastro minero por concesiones de la cuenca del rio Loro
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Para categorizar los impactos calificados estableceremos un rango de calificacion que

va desde 5 hasta 20 o maés, para poder representar una escala que represente el nivel de

importancia, segin la metodologia de Leopold.

Segn Guzman (2014) presenta los siguientes rangos de categorias (Tabla 21):

Impacto Compatible. - Es reconocible por presentar dafios sobre recursos de bajo valor
con carécter de irreversible o bien sobre recursos de un valor medio con posibilidad de
recuperacion facil. Incluso se puede aplicar esta clasificacion a impactos de baja
intensidad en recursos de valor alto, con una recuperacion inmediata y que, por lo tanto,
presentan una extension temporal reducida.

Impacto Moderado. - Son de intensidad alta sobre recursos de valor medio con
posibilidad de recuperacion a medio plazo o mitigables, o de valor alto con recuperacién
a corto plazo.

También se incluyen los impactos de intensidad baja, sin posibilidad en recursos de
valor medio, cuando son reversibles a largo plazo.

Impacto severo. - Se refiere a impactos ambientales de intensidad alta sobre recursos
o valores de alta importancia con posibilidad de recuperacion a medio plazo o
mitigables, o bien impactos de intensidad alta sobre recursos de valor medio sin
posibilidad de recuperacion. También se incluyen en esta calificacion los impactos de
intensidad baja, sin posibilidad de recuperacion sobre recursos de alto valor.

Impacto Critico. - Presenta una intensidad alta, sin posible recuperacion, en recursos
de alto valor y cuya presencia determina una exclusion en la vialidad del proyecto (p.
76)

En la Tabla 21 se describe las categorias y rango de los impactos ambientales de la cuenca del

rio Loro y en la Figura 15 se presenta la Matriz de impactos ambientales segun la metodologia

de Leopold.
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Tabla 17. Categorias de Impactos ambientales

Categoria Rango
Moderado 11-15
Severo 16-20
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Figura 15. Matriz de impactos ambientales segun la metodologia de Leopold




Priorizacion de la agregacion de impactos

Segln la matriz anterior los impactos negativos presentan un caracter entre

irrelevantes y criticos, en la siguiente tabla se presenta su valoracion:

Tabla 18. Impactos negativos y positivos de la cuenca del rio Loro

Impactos Negativos Rango Categoria
Suelos -39 Critico
Agua Superficial -36 Critico
Bosque -21 Critico
Calidad del aire -20 Severo
Vegetacion arbustiva -16 Severo

Pastos -8 Irrelevante

Cultivos -7 Irrelevante

Erosion -6 Irrelevante

Impactos Positivos Rango Categoria
Red de transporte 19 Positivo
Manejo de residuos 18 Positivo
Salud y seguridad 15 Positivo
Empleo 13 Positivo
Forestacion y reforestacion 10 Positivo
Red de servicios 5 Positivo
Patrones culturales (estilo de vida) 5 Positivo
Minas e infraestructura 2 Positivo

Impactos negativos y positivos de la cuenca del rio Loro, rangos y categorias

De los valores que se presenta en la tabla anterior se concluye que los factores
ambientales que tienen mayores impactos negativos con categoria critica son afectaciones al
componente fisico como suelos, agua superficial y bosques; la calidad del aire y la vegetacion
arbustiva presentan impacto severo. Como impacto positivo se encuentran Red de transporte

con un valor de 19, manejo de residuos con valor de 18, salud y seguridad con valor de 15y
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empleo con valor de 13. En la Tabla 23 se indica las actividades del proyecto con mayor
afectacion.

Tabla 19. Actividades del proyecto con mayor afectacion

Impactos Negativos
Actividades del proyecto Valoracion
Fase de construccion/Accion 1 -67
Fase de operacion/Accién 2 -40

Las acciones que mayor impacto ambiental negativo presentan son la fase de

construccién y la fase de operacion.

Cano y Chilan (2018) en el estudio sobre impactos de la deforestacion en la cuenca alta
del rio Ayampe de la provincia de Manabi, mencionan que los resultados de la evaluacion de
impactos ambientales son importantes para considerar las acciones que deben tomarse en cuenta
de manera prioritaria en el plan de manejo ambiental de la cuenca y los bosques humedos de
las cordilleras de la costa en el Ecuador, ya que poseen la tasa de deforestacion anual promedio
mas alta del pais. EI proceso conllevo la valoracion de los impactos a través de una matriz de
causa-efecto de Leopold que analizd la naturaleza, extension, probabilidad, magnitud y
duracion de los impactos identificados; constituyéndose en la base para proponer el Plan de

Restauracion de las areas intervenidas y degradadas en la cuenca alta del rio Ayampe.
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4.6. Zonificacion de la cuenca del rio Loro considerando los riesgos hidrogréficos

causados por la mineria ilegal

La zonificacion de la cuenca permitira la actualizacion del Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial (PDOT) y formaréa parte del sistema de planificacion territorial regional, junto a la
Estrategia de Desarrollo Regional y las Politicas Publicas Regionales. Las caracteristicas de los
suelos, la pendiente del terreno, los riesgos de la actividad minera y la cobertura vegetal
definieron la aptitud del territorio de la cuenca, se definio las siguientes zonas: 1) Mineria
sustentable, 2) Zona de uso agropecuario, y 3) Forestacion, reforestacion y conservacion de la

cobertura vegetal (Figura 16 y Tabla 24).
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Figura 16. Zonificacion de la cuenca del rio Loro.
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Mediante la zonificacion ambiental de la cuenca se establecié zonas que conforman
espacios claramente delimitados donde interactian variables abioticas, bioticas vy
socioecondmicas, que definen las limitaciones de uso y la proteccidn de los recursos naturales.
La zonificacion ambiental es el resultado de la superposicion cartografica mediante un Sistema
de Informacién Geogréafica de los medios biotico, abiotico y social, considerando los riesgos
hidrograficos causados por la mineria ilegal. La zonificacion de la cuenca serad el soporte
geogréfico de lineamientos, determinaciones o acuerdos sobre lo que se quiere mantener,
mejorar, 0 potenciar para minimizar el impacto de las actividades mineras. En la Tabla 24 se
indica que la superficie para realizar actividad minera sustentable ocupa 384,97 has que
equivale al 31,97% del total.

Tabla 20. Zonas de la cuenca

Zonas Superficie (Has.) Porcentaje (%)
Mineria sustentable 384,97 31,97
Zona de uso agropecuario 282,23 23,61
Forestacion, reforestacion y conservacion 536,44 44,55
de la cobertura vegetal
Total 1204,00 100

Zonas de la cuenca del rio Loro, superficie y porcentaje.

Las diferentes actividades socioecondmicas que pueden realizarse en las zonas de la cuenca con
enfoque de desarrollo sustentable, permitiran aportar con informacion para fortalecer y
actualizar el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantén Chillanes de la provincia

de Bolivar.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Elandlisis del conflicto del uso del suelo causado por actividades agropecuarias y

mineras y los riesgos generados en la cuenca, basado en la capacidad de uso del suelo,
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5.2.

permitio conocer de forma cualitativa y cuantitativa las zonas que deben ser priorizadas
para la mineria sustentable, uso agropecuario, y forestacion, reforestacion y
conservacion de la cobertura vegetal, debido a que todas las actividades antropicas

ocasionan impactos negativos ambientales y socioeconémicos.

Durante los Gltimos 18 afios la cuenca presenta una tasa de deforestacion de 41,62
has/afio, evidencidndose que los suelos de uso forestal presentan altos grados de
degradacion por actividades agropecuarias y mineras, especialmente en las areas de
concesion de minera de la cuenca hidrogréafica. Los caudales maximos estimados fueron
de 14,75 m%/s para el afio 2000 y 36,21 m3/s para el afio 2018, existiendo un incremento

de 59,26% en la escorrentia media anual.

Segun informes del MAE y los resultados del analisis multitemporal, el cambio de uso
del suelo en la cuenca se debe a las actividades agropecuarias sumadas a las actividades
de mineria ilegal, ya que la actividad minera alcanz6 su maximo desarrollo en el periodo
2000-2018, y fue la causa de problemas para la salud de los pobladores y la seguridad

alimentaria por la contaminacién de los rios.

El anélisis de los riesgos hidrograficos causados por la deforestacion y actividades de
la mineria ilegal, permitié la identificacion de areas potenciales para el desarrollo de
actividades agropecuarias localizadas en la parte media y alta de la cuenca, y areas de
mineria sustentable ubicadas en la parte baja y media de la cuenca, sin causar la
degradacion del recurso suelo y fomentando la conservacién de la cobertura vegetal
existente.

Recomendaciones

Implementar una practica de reforestacion y conservacion de arboles nativos, por lo
cual, es importante realizar mesas territoriales con los actores involucrados; y, suscribir
un convenio entre el MAE, GAD Chillanes y la comunidad. Las actividades a ejecutarse
deben estar descritas en el convenio tanto de forma descriptiva como en un cronograma

valorado.
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Este convenio es la base para realizar el monitoreo sobre el cumplimiento del plan de
reforestacion en las comunidades aledafias del rio Loro.

Fortalecer précticas agroforestales a las comunidades que se encuentran en la cuenca
del rio Loro a través del Programa Socio Bosque, que tiene como principal objetivo
“la entrega de incentivos econdmicos a campesinos y comunidades indigenas que se
comprometen voluntariamente a la conservacion y proteccion de sus bosques nativos,
paramos u otra vegetacion nativa.”

Para el afio 2018 la superficie de erosion hidrica media en la cuenca aumento al 28,49%
(erosion alta 367,26 hectareas); por lo cual, es necesario realizar un aislamiento de todos
los depositos de materiales generadores de quimicos ocupados para la extraccion minera
artesanal.

Realizar un plan de mitigacion con la Municipalidad para estabilizar y regularizar el
control de las areas erosionadas utilizando suelo superficial y reforestacion para limitar
movimientos y filtraciones.

En los riesgos hidrolégicos e impactados ambientales producidos por la mineria ilegal,
se obtuvo los resultados con la matriz de Leopold, que en la fase de construccion
tenemos un -67 y en la fase de operacion un -40; para solventar esta problemaética se
debe realizar un monitoreo y el mantenimiento que garanticen el control de la mineria
ilegal para evitar el contacto de elementos contaminantes con la cuenca del rio Loro.
Fortalecer mecanismos para la prevencion de la contaminacion y erosién a causa de la
mineria ilegal.

Cumplir con la norma establecida en la “Ley de Mineria” al igual que a su respectivo
“Reglamento ambiental de actividades mineras”.

La propuesta de zonificacion establece tres subcategorias de carécter técnico que
podrian contribuir con el desarrollo sostenible de la cuenca, la propuesta de zonificacion
deberad ser socializada para la busqueda de un consenso por parte de los actores
involucrados. Desarrollando una estrategia de negociaciones para el cambio de uso
actual del suelo y/o el desarrollo de actividades mineras sustentables, teniendo en cuenta
beneficios sociales y economicos para aumentar las posibilidades de adopcion y

sostenibilidad en el uso actual de los recursos de la cuenca
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