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Resumen

La extraccidon de metales preciosos necesita el uso de productos quimicos, y grandes cantidades
de agua en pozos de extraccion, donde las sustancias asociadas al tipo de suelo se combinan
con los productos quimicos y generan grandes cantidades de residuos toxicos. Esto es un gran
problema a nivel global, causando la pérdida del habitad acuético; la contaminacion de la matriz
agua es muy peligrosa para la salud del hombre, plantas y animales.
Entre las provincias de El Oro y Loja, se encuentra ubicada la cuenca del rio Puyango; ha estado
contaminada por la mineria desde principios del siglo XX, el incumplimiento de la normativa
ambiental causa la contaminacion del rio aguas abajo, por lo tanto, para mitigar este impacto
ambiental se ha trabajado en la localizacion de &reas 6ptimas en donde se puedan implementar
plantas de tratamientos de aguas, tomando en cuenta las restricciones obtenidas por las normas
CPE INEN-5, NORMA 0S.090, entre otros; y asi cumplir con los criterios y factores ambientales
para determinar la localizacion del area 6ptima.
Los resultados muestran a la parcela 1 como las idénea con un area de 8.5 Ha, ésta parcela se
dividird en diferentes areas para tratar los desechos téxicos. La determinacion del area 6ptima,
en la cual, se pueda construir una o varias plantas de tratamientos de aguas, permite gestionar
la contaminacion minera con un mayor control y tratamiento del agua en beneficio de los GADs
y de las comunidades que utilizan el agua del rio como fuente principal.

Palabras clave: modelo hidrolégico, analisis de decision multicriterio, tecnologias de

informacion geogréfica.
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Abstract

The extraction of precious metals requires the use of chemicals and large quantities of water in
extraction wells, where the substances associated with the type of soil combine with the chemicals
and generate large quantities of toxic waste. This is a major global problem, causing the loss of
aquatic habitat; the contamination of the water matrix is very dangerous for human, plant and
animal health.
Between the provinces of El Oro and Loja, the Puyango river basin is located; it has been
contaminated by mining since the early twentieth century, non-compliance with environmental
regulations causes contamination of the river downstream, therefore, to mitigate this
environmental impact we have worked on the location of optimal areas where water treatment
plants can be implemented, taking into account the restrictions obtained by the CPE INEN-5
standards, NORMA 0S.090, among others; and thus meet the criteria and environmental factors
to determine the location of the optimal area.
The results show plot 1 as the ideal plot with an area of 8.5 ha, this plot will be divided into different
areas to treat toxic waste. The determination of the optimal area, in which one or several water
treatment plants can be built, allows the management of mining contamination with greater control
and water treatment for the benefit of the GADs and the communities that use the river water as
their main source.

Key words: hydrological model, multicriteria decision analysis, geographic information

technologies.
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Capitulo I: Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes que tiene la mineria ilegal en la cuenca
del Rio Puyango, donde se concentra el problema del proyecto de investigacion. Se menciona
la importancia de la implementacion de plantas de tratamientos de aguas; y se justifica la
importancia del uso de las Tecnologias de la Informacién Geoespacial (TIG). Ademas, se
presenta el area de influencia, los objetivos y metas que se desarrollaran en el proyecto de
investigacion.

Antecedentes

La actividad minera en Zaruma-Portovelo, Ecuador, se remonta a mas de 500 afios,
pero es desde la década de 1980, el auge en la mineria de oro a pequefia escala, lo cual es
responsable de las altas descargas de contaminantes en el Rio Puyango y afluentes
(Betancourt et al., 2005). Desde ahi, se han realizado multiples investigaciones que datan del
afio 2000, donde el control y evaluacion de impactos ambientales surgié; lo que repercutio
favorablemente en los componentes bioticos y abibticos para su proteccién y conservacion.
Segun Tarras-Wabhlberg et al., 2001, en su investigacion encontré altos niveles de plomo y
cadmio en las larvas de insectos a varios kilbmetros por debajo de las plantas de
procesamiento.

La mineria artesanal del oro sigue proliferando en los paises en desarrollo de todo el
mundo, debido a una combinacion de precios altos del oro, alternativas econdmicas limitadas
para las poblaciones rurales y marcos institucionales deficientes. En particular, implica el uso
de métodos de procesamiento como las técnicas ineficientes de concentracion por gravedad, la
amalgamacion con mercurio (Hg) y la cianuracion irresponsable de los residuos, que causan
graves impactos ambientales, incluyendo la sedimentacion de arroyos y rios, y la

contaminacion de los sistemas acuaticos (Marshall et al., 2020).
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Planteamiento del Problema

En la cuenca alta del rio Puyango-Tumbes Ecuador, existen 87 centros de
procesamiento de oro, la mayoria de ellos ubicados en el municipio de Portovelo-Zaruma, que
es la region productora de oro mas antigua y prolifica del pais. La mayoria de estos centros se
ubican en los méargenes de los principales afluentes del rio Puyango: los rios Calera, Amarillo y
Pindo, donde se tritura, muele, concentra y extrae el oro de las minas propias o de los
minerales traidos por los mineros artesanales, que alquilan las instalaciones para extraer el oro
de su material.

En 1971, Peru y Ecuador firmaron un acuerdo para construir presas en ambos lados de
la frontera para utilizar el agua del sistema de drenaje de la cuenca hidrografica Puyango-
Tumbes Ecuador. Sin embargo, en los Ultimos cinco afios no se ha podido realizar un estudio
claro, y la contaminacién del rio se ha convertido en un obstaculo (MONGABAY, 2020).

La contaminacién que se produce por la mineria a lo largo de la Cuenca hidrografica del
Rio Puyango (CHRP), ha causado cambios en el ambiente y afectacion a las personas que
viven cerca del rio. Es necesario controlar la contaminaciéon por metales pesados, como un
intento de remediar los dafios; en 2014, las autoridades nacionales y locales inauguraron la
relavera comunitaria El Tablén, a tres kildmetros del rio Calera, para que los mineros depositen
los desechos; hasta ese lugar van diariamente entre 250 y 300 volquetas que entierran cerca
de 3000 metros cubicos de arenas, datos de la prefectura de El Oro, institucién que se encarga
del manejo de esa relavera, lo que, en teoria debia detener la contaminacion (MONGABAY,
2020). El presente proyecto de investigacion plantea una solucion mediante la ubicacion de
areas potenciales para la construcciéon de Plantas de Tratamiento en la Cuenca Hidrogréfica
Media del Rio Puyango (CHMRP), y asi controlar la contaminacion y mejorar la calidad del
agua, solventando este problema nacional y conflicto fronterizo.

De no construirse plantas de tratamiento de agua en la CHMRP, muy probablemente la

contaminacioén de los ecosistemas acuaticos aumentard; ademas los agricultores que utilizan
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este cuerpo de agua como suministro de riego para sus cultivos, llevaran alimentos
contaminados a los consumidores, es decir, esta contaminacion ingresa a la cadena trofica.
Adicionalmente, un gran nimero de familias utilizan las aguas de esta red hidrografica para
satisfacer sus necesidades, por consiguiente, su salud en el futuro se podria ver afectada
drasticamente.

Justificacion e Importancia

Debido a la mineria ilegal y a la contaminacién que existe por esta actividad en la red
hidrogréfica, es necesaria la implementacién de acciones de mitigacién que ayuden al
saneamiento de la cuenca; una de esas acciones es la implementacién de plantas de
tratamiento de aguas, de manera que, la ubicacién de las zonas adecuadas para su
construccion es de suma importancia para solventar este problema.

La integracién de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el Proceso Analitico
Jerarquico (Analytic Hierarchy Process (AHP)), es una poderosa herramienta para resolver el
problema de la cartografia potencial, segun Pazand et al., 2014, su uso resulta necesario en la
actualidad, para llevar a cabo una buena gestién en la politica ambiental (Pifieiro, 2018), lo cual
nos ayudara a reducir los impactos ambientales, y por ende la afectacion de los factores
ambientales, al momento de la ejecucion del proyecto de investigacion.

El proyecto esta alineado a los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible 2015-
2030, siendo estos: el numero 6, el cual relaciona el agua limpia y saneamiento,
especificamente en la meta 6.3, qué es el mejorar la calidad de agua reduciendo la
contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y
materiales peligrosos; la meta 6.4, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos
hidricos en todos los sectores; también el objetivo nimero 15, el cual hace referencia a la vida
de ecosistemas terrestres, en especifico, en la meta 15.3, donde se encuentra la lucha contra
la desertificacion, rehabilitacion de las tierras y suelos y la meta 15.4, que es el velar por la

conservacion de los ecosistemas montafiosos incluida su diversidad biol6gica (ONU, 2015).
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Ademads, el proyecto apoyara al Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025, en los objetivos
del Eje Transicion Ecolégica, en la seccion de recursos hidricos, nimero 11, que trata de
conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los recursos naturales, ya que este
objetivo propone avanzar las condiciones legales, econdmicas y de proyeccién ambiental para
el funcionamiento de las actividades econdmicas, y el nimero 13, enfocado en promover la
gestion integral de los recursos hidricos (PLAN NACIONAL DE DESARROLLO, 2021).

También hay que sefialar que, el sector minero aporta sustancialmente al crecimiento y
progreso econdmico del pais y consecuentemente al Producto Interno Bruto (PIB).

Area de Influencia

La cuenca del rio Puyango abarca una superficie de 4400 km? aproximadamente, y se
encuentra localizada al suroeste del Ecuador, cerca de la zona fronteriza entre el norte de Peru
y el sur del Ecuador (Mora et al., 2016). La cuenca alta incluye el distrito minero de Portovelo,
donde confluyen los afluentes Calera, Amarillo y Pindo, formando oficialmente el Rio Puyango
en una region con topografia muy escarpada. En comparacion, la cuenca media del Rio
Puyango es menos empinada y la cuenca baja es casi plana. Al cruzar a Peru, el Puyango
cambia de nombre a Rio Tumbes y desemboca en el océano Pacifico, en Punta Mal Pelo,
Per(, con un caudal de aproximadamente 3.4x10° m3 anuales. El Rio Puyango-Tumbes es
una importante fuente de agua tanto para Ecuador como para Pert (Marshall et al., 2018); de
toda la superficie que drena la CHRP, el 60% pertenece al Ecuador. El area de enfoque en este
estudio es la cuenca hidrografica media, debido a que es la zona en donde se concentran los
afluentes de las mineras ilegales y plantas de beneficio localizadas en la cuenca alta, por lo
tanto, controlar la contaminacién minera en esta zona, es fundamental para mitigar la

contaminacion aguas abajo.
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Objetivos
Objetivo General

Localizar las &reas potenciales para la instalacion de Plantas de Tratamiento de Aguas
gue ayuden, a reducir la contaminacién de la red hidrografica doble de la Cuenca media del Rio
Puyango, mediante el método de Andlisis de Decision Multicriterio (ADM), un modelo
hidroldgico basado en las ecuaciones de Navier Stokes y la aplicacién de técnicas SIG.
Objetivo Especifico

[1] Definir categorias y subcategorias de las variables geogréficas en las
dimensiones del desarrollo sostenible: econémico, social y ambiental, su obtencién,
catalogacion y su posterior modelamiento cartografico conceptual mediante analisis
multicriterio.

[2] Generar un modelo hidroldgico, que permita determinar el flujo de contaminantes
en la CHMRP provenientes de la actividad minera.

[3] Calcular el indice de sequia o aridez, mediante el método de Palfai, que sirve
para estimar la frecuencia y peligrosidad de una sequia, facilitando la consiguiente
determinacion de niveles de riesgo, uniendo las variables climaticas de precipitacion y
temperatura que servird como insumo para el ADM.

[4] Determinar la técnica mas adecuada de ponderacién de los criterios mediante
diferentes técnicas de ADM y analisis Saaty AHP.

[5] Realizar el analisis espacial y multicriterio para determinar las zonas adecuadas
para la ubicacion de plantas de tratamiento de aguas, mediante herramientas geo informéticas.

[6] Analizar el impacto ambiental de la implementacién de la Planta de Tratamiento

de Aguas en la etapa de funcionamiento.
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Metas

[1] Una Geodatabase de las variables a analizar (econémicas, sociales y
ambientales) a escala 1: 25 000 y planteamiento de un modelo cartografico conceptual con la
informacion recopilada de acuerdo con las técnicas ADM.

[2] 1 mapa del modelo Hidrol6gico basado en la ecuacion de Navier Stokes de la
red hidrografica doble de la cuenca media del rio Puyango a escala 1: 25 000.

[3] 1 mapa de peligrosidad de sequia a escala 1: 25 000.

[4] 1 Tabla de resultados de ponderacion de las variables mediante técnicas ADM y
AHP.

[5] 1 mapa de ubicacién de las zonas adecuadas para la localizacién de plantas de
tratamiento de aguas a escala 1: 25 000 y su andlisis con ayuda de teledeteccion.

[6] 1 matriz de evaluacion de impactos ambientales que permita identificar el tipo de

impacto, en la etapa de funcionamiento de las Plantas de Tratamiento de Aguas.
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Capitulo Il: Marco Tedérico

En este capitulo se presenta la base tedrica, conceptual y legal, misma que sustenta el
proyecto de investigacion. En la base tedrica se plantea que, dentro del area de influencia se
produce una gran contaminacion minera y mediante el manejo de las TIC, se busca la forma de
solucionar el problema, identificando un lugar adecuado para construir plantas de tratamientos
de aguas. En la base conceptual se define los métodos que se aplicaran es este proyecto de
investigacion, ademas de los criterios, restricciones y factores que intervinieron dentro de la
localizacién de plantas de tratamientos de aguas, llegando asi a definir la parcela adecuada, y
finalmente en la base legal se presenta las leyes y normas que sustentan la ejecucién del
proyecto
Base Teoérica

En la CHMRP, existe una gran generacion de contaminantes debido a la mineria,
especificamente por la extraccion de oro mediante amalgamacion de mercurio o cianuro, lo
cual, da como residuos una gran cantidad de metales pesados que son depositados en los
afluentes del Rio Puyango. Entre los metales pesados, el mercurio es el que presenta mayor
cantidad de contaminacién, seguido de este se encuentran concentraciones elevadas de
arsénico, cadmio, cobre, plomo y zinc, que superan los limites permisibles para la proteccién de
la vida acuética (Marshall et al., 2018).
Metales Pesados

Los metales téxicos, incluidos los "metales pesados”, son elementos que afectan a la
salud de las personas (ver figura 2). En cantidades pequefias muchos de estos metales son
necesarios para la vida, sin embargo, en cantidades mayores, se vuelven toxicos. Pueden
acumularse en los sistemas biologicos y convertirse en un importante peligro para la salud

(OSHA, 2014).
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Figura 2
Contaminacion del Rio Puyango-Tumbes
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Nota: Contaminacién del Rio Puyango-Tumbes. Tomado de la Agencia de Regulacién y Control
Minero | Ecuador - Guia Oficial de Tramites y Servicios, por Mongabay, 2020.
Afectaciones a la Salud

El aumento de las actividades antropogénicas como la industrializacion, urbanizacion,
mineria, fundicion y otras actividades agricolas, han llevado a la acumulaciéon de metales
pesados en el ambiente. Los metales pesados como el niquel, cadmio, zinc, cobre, mercurio,
arsénico y el cromo, no se descomponen facilmente y tienden a bioacumularse. Estos metales
pesados llegan al cuerpo humano a través de varias rutas, incluidos los peces y las plantas,
provocando efectos nocivos graves para la salud humana (Zahra et al., 2017).

Segun Informes de la Direccion Regional de Salud, se encontré concentraciones de
plomo y arsénico en el agua que toman los habitantes de Tumbes, pues consumen el agua
directamente del rio y en la mayoria de los casos sin tratamiento de potabilizacioén (La agonia

del rio Puyango-Tumbes y un proyecto binacional estancado, 2020).
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Figura 3
Cuenca Binacional Puyango — Tumbes
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Nota: Cuenca Binacional Puyango — Tumbes. Tomado de La agonia del rio Puyango-Tumbes y
un proyecto binacional estancado, por Mongabay, 2020.

La contaminacién es muy visible, pero no es solo responsabilidad de Ecuador. En
Tumbes, las aguas servidas que se descargan directamente a un afluente y necesitan ser
tratadas (La agonia del rio Puyango-Tumbes y un proyecto binacional estancado, 2020).

Base Conceptual

Las Tecnologias de la Informacién Geoespacial (TIG), engloban las geociencias con la
integracion y aplicacion de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC), (Escuela
Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia, 2023). Los datos

geoespaciales se clasifican en vector y raster. Los cuales trabajan en campos como:
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Teledeteccidn. - Ayuda a comprender y gestionar mejor los recursos naturales y
proporciona informacién valiosa para resolver problemas ambientales (Chuvieco, 1990).

SIG.- Permite a los usuarios recopilar, agrupar y analizar la informacion necesaria en
multiples niveles (Techologias Geoespaciales, 2022).

Cartografia. - Un mapa es un documento que debe transmitir al usuario informacién que
ha sido determinada por quienes lo realizaron. Para ello, debe obedecer a las reglas y
convenciones del lenguaje cartogréafico, que se conoce como sintaxis cartogréafica (Dominguez,
2000).

Geodesia. - Como ciencia estudia a la Tierra, incluyendo su forma, tamafio, campo
gravitatorio y representacion de manera general, actualmente se requiere de sistemas y marcos
de referencia modernos que puedan vincular esta informacién (Moya-Zamora & Cedefio-
Montoya, 2017).

Teledeteccion Aplicada a la Hidrologia

El uso cada vez mayor de la teledeteccion para la observacion de la Tierra, esta
generando una gran cantidad de informacion y también se considera una nueva forma de
estudiar la superficie terrestre. Los procesos de teledeteccion proporcionan datos sobre el
territorio, algunos de ellos en tiempo real, por lo que, utilizar esta herramienta es ineludible. Con
la formacion adecuada, esta técnica amplia la capacidad de andlisis territorial, ya que, el
enfoque actual esté en la planificacién de modelos territoriales y estudio de resultados
(Rodriguez Chavez & Arredonda Bautista, 2005).

Actualmente, a través de las TIG disponibles en el mercado, algunos de los cuales se
obtienen gratuitamente para el procesamiento y gestion de diferentes variables cartograficas
como por ejemplo: fotografias aéreas, imagenes de satelitales, radar, entre otros, nos ayudan a
un analisis profundo en el campo de la hidrologia (Rodriguez Chavez & Arredonda Bautista,

2005).
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Calculo de indices Espectrales

Los indices espectrales son combinaciones de reflectancia espectral de dos o mas
longitudes de onda, que indican la abundancia relativa de las caracteristicas de interés. Los
indices de vegetacion son el tipo mas popular, pero existen otros indices para las zonas
guemadas, elementos artificiales (construidos), aguay elementos geoldgicos (Geospatial,
2022).

Reclasificacion de Imagenes

Las herramientas de reclasificacion cambian o reclasifican los valores de las celdas a
valores alternativos mediante diversos métodos. Se puede reclasificar un valor a la vez o
grupos de valores de una sola vez, utilizando campos alternativos, basandose en criterios,
como intervalos, o por area. Las herramientas estan disefiadas para cambiar facilmente varios
valores de un raster de entrada a valores alternativos, deseados o especificados. Todos los
métodos de reclasificacion se aplican a cada celda dentro de una zona de estudio (ESRI,
2022).

Normalized Difference Water Index (NDWI)

El indice de Agua de Diferencia Normalizada, fue propuesto por primera vez por
McFeeters en 1996, para detectar agua superficial en ambientes de humedales permitiendo asi
la medicién de la extension del agua superficial. Aungue el indice se cre6 para su uso con
datos de imagenes Landsat Multispectral Scanner (MSS), se ha utilizado con éxito con otros
sistemas de sensores, y en aplicaciones que requieren mediciones de la extension de aguas
abiertas (McFeeters, 2013). EI NDWI se calcula utilizando la siguiente férmula (Montafia &
Arango, 2021):

NIR — SWIR

NDWT = o T SwiR
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Palfai

El indice Palfai, es un indicador relativo que caracteriza la sequia con un valor relativo al
afio agricola. Expresa la relacion entre la evaporacion (temperatura) y la precipitacién (esta
Ultima con necesidades de agua de las plantas que varian con el tiempo), teniendo en cuenta
los niveles de agua subterranea (Palfai, 1990).

Para el calculo del indice de Palfai se toma a julio como el mes critico para el suministro
de agua y la temperatura media del aire entre abril y agosto. Se utilizé la siguiente formula para

el presente trabajo de investigacion desarrollada por Palfai:

abril

5
10 + Zseptiembre w; *

octubre

Zagosto Ti
PAI, = 100 *

Donde:

T; = temperatura media de cada mes en °C

w; = factor de ponderacién

p; = precipitacion total mensual en mm

Los pesos se muestran en la Tabla 1 y se han obtenido considerando la humedad del

suelo y la evolucién de la demanda de regadio por lo que son crecientes hasta verano (Palfai,
1990).
Tabla 1

Pesos aplicados a las precipitaciones del indice de Palfai

Octubre Noviembre Dic-Abr Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Suma

0.1 0.4 0.5 0.8 1.2 1.6 0.9 0.1 7.6

Nota: Pesos aplicados a las precipitaciones del indice de Palfai. Recuperado de Description

and forecasting of droughts in Hungary, Palfai, 1990.
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En la Tabla 2, se muestran las diferentes condiciones de sequia en funcién del valor de

indice de Palfai (Palfai, 1990).
Tabla 2

Indice de Palfai

Calificacion

Valor indice

Sequia extrema
Sequia muy seria
Sequia seria
Sequia severa
Sequia moderada
Sequia ligera

No hay sequia

30<PAI

15<PAI= 30

10<PAIs15

8<PAI<10

6<PAI<8

4<PAI<6

PAI<4

Nota: indice de Palfai. Recuperado de Description and forecasting of droughts in Hungary,

Palfai, (1990).

Célculo del Tamafo de Celda

¢ Datos de posicionamiento GPS: la resolucion de la cuadricula se relaciona con

el area del circulo descrito por el radio de error.

e Mapa de parcelas agricolas: la resolucion de la cuadricula estaba relacionada

con el tamafio de las parcelas mas pequefias y estrechas.

e Conjunto de datos de puntos de la cartografia del suelo: la resolucion de la

cuadricula estaba relacionada con la densidad de inspeccion, la variacion de las

pepitas y el rango de autocorrelacién espacial.

e Mapa de curvas de nivel utilizado para la produccion del modelo de elevacion

digital: la resolucion de la cuadricula estaba relacionada con el espacio entre las
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curvas de nivel, es decir, con la complejidad del terreno. Se llegd a la conclusion
de que no existe una resolucién de cuadricula ideal, sino una gama de
resoluciones adecuadas(Hengl, 2006).
Segun Tobler, 1987, define para el calculo del tamafio de celda se procede a dividir el
denominador de la escala del mapa por 1000 para obtener el tamafio detectable en metros. La

resolucion es la mitad de esta cantidad.

Escala del Mapa
1000 )
2

Resolucién del Raster (m) =

Algebra de Mapas
El Algebra de Mapas estéa disponible en el médulo Spatial Analyst, es un algebra simple
y potente, en el cual se puede utilizar instrumentos, operadores y funcionalidades para el
analisis geogréfico (Martinez, 2018).
Método Multicriterio AHP
Segun Mendoza et al., 2019, el Proceso analitico jerarquico (Analytic Hierarchy Process
0 AHP por sus siglas en inglés), es una técnica que se ajusta en gran medida a los
requerimientos del problema que se plantea (ver figura 4), y que se puede implementar en
cinco pasos sistematicos:
e Desarrollo de la estructura jerarquica.
e Representacion de los juicios de valor.
e Construccion de las matrices de juicio de valor y matrices normalizadas.
e Calculo de los vectores de prioridad y consistencia.

e Analisis de resultados.



Figura 4

Modelo Jerarquico para la Toma de Decisiones con AHP

Objetivo Criterios Subcriterios Alternativas

C1

Objetivos : c2

C3

Nota: Modelo Jerarquico para la Toma de Decisiones con AHP. Tomado de la utilidad de los
métodos de decision multicriterio, por Berumen, 2007.
Para jerarquizar las variables de andlisis multicriterio, se analiza la escala verbal y

descripcion que se utiliza, como se indica en la Tabla 3.
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Tabla 3

Escala de Saaty

Escala numérica Escala verbal Descripcién

Los 2 elementos contribuyen

1 Igual importancia igualmente a la propiedad o
criterio.
El elemento es El juicio y la experiencia previa
3 moderadamente mas favorecen a un elemento frente al
importante respecto al otro otro.

El juicio y la experiencia previa
El elemento es fuertemente
5 favorecen fuertemente a un
mas importante que el otro
elemento frente al otro.

La importancia del elemento
7 Un elemento domina fuertemente.
es mas fuerte respecto al otro
La importancia del elemento  Un elemento domina al otro con el
es de extrema respecto al otro  mayor orden de magnitud posible.
2,4,6,8 Valores intermedios entre juicios adyacentes
Valores intermedios entre incrementos 9 utilice esta escala si cree
Incremento 0,1
que su valoracion necesita un alto grado de precision)
Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a

Inversos (1/n+1)
comparar.

Nota: Escala de Saaty. Recuperado de The analytic hierarchy process, Saaty, 1990.
Medidas de Consistencia
Con la ponderacién de las variables se forma la matriz de pesos, donde se debe evaluar

la consistencia.
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¢ indice de consistencia (Cl).

/lmax —-n
cl =" —
n—1
e indice aleatorio (Al).
1.98(n — 2
14 =28 =2)
n
¢ Razon de consistencia (CR).
CR = CI
~CA

Se concluye que si la razén de consistencia es menor o igual a 0.1 se considera
aceptable.

Modelo Hidrolégico

El modelo hidrol6gico es uno de los métodos clave de investigacion y gestion
hidroldgica, que se puede dividir en modelo fisico y modelo matemético, con el fin de analizar la
aplicabilidad de diferentes modelos en simulaciones hidrolégicas (Gui et al., 2021).

Los modelos hidroldgicos distribuidos que simulan el destino y los procesos de
transporte en escalas de tiempo variable, son herramientas Utiles para estimar las cargas de
contaminantes exportadas desde las cuencas hidrograficas a los lagos y océanos rio abajo (Niu
& Phanikumar, 2015).

Ecuaciones (Masa, Energia)

Ecuacion de Navier Stokes

Segun Vazquez, 2004, cuando se impone la incompresibilidad y se supone p = 1, el
sistema de Navier-Stokes (SNS), toma la forma de:.

au
E.l_u*Vu = —Vp+VVu+fe(X,t)
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Las ecuaciones de momentum en direccién horizontal son:

U U U wou 1] a< aU)
ot *"ax ' ay "hao | po AT ETR256\V a0
o v, v owou 1] a( aU)
at T ox  Vay hao =~ po YT T256\Wae

Donde las presiones Px y Py son dadas por aproximaciones Boussines, Mx y My
representan las contribuciones de momentum, debido a agentes externos (fuerzas externas
debido a estructuras hidraulicas, descargas olas, etc.), Fx y Fy son determinadas usando el
concepto de (Eddy viscosity) (Rodi, 1984); y por ultimo la U, V y W representan las velocidades
unitarias en las direcciones x, y y ¢ respectivamente.

Ecuacion de Continuidad:

0¢ d[hU] 0[hV]
&J’ Jx dy

Donde S, representa las contribuciones por unidad de area debido a la descarga del agua,
la precipitacién y la evaporacion (Lesser et al., 2004). U y V son los componentes de velocidad
en las direcciones del eje X y Y respectivamente, t, representa la variable del tiempo (Heredia
Gomez, 2014).

Condiciones de Borde de Lecho

En el sistema de coordenadas verticales (0), el lecho y la superficie libre corresponden a
los planos o. Es por eso por lo que las velocidades verticales de los bordes seran simplemente:

w(-1)=0 y w(0)=0
Aplicando la friccion en el hecho se tiene:

Yvou| tp, Yvov thy
h ool r h 00lgs=1 T
Donde thx y thy son componentes de corte del lecho, u y v las velocidades en cada eje,

y los demés componentes son mencionados anteriormente.



38

Para la solucién de las ecuaciones de flujo se establecen diversas condiciones de borde (Rastogi
& Rodi, 1978), las cuales se definen a continuacion.

Condiciones en Bordes Abiertos

Las condiciones de borde abiertas son introducidas para poder obtener un area
computacional limitada. Generalmente, se hace uso de las siguientes condiciones de borde:

Tirante del agua

{=F:(®
Velocidad en la direccion normal

U = Fy(b)
Descarga de caudal

Q=Fqo®

Condiciéon de Borde en la Superficie

En la superficie, las condiciones de borde para las ecuaciones de momentum son:

dvou |ts]
—_— = —cos0
H dols=g 19
Ovou lts]
—_— =—sinH
H dols—g 1o

Donde H es el esfuerzo de corte en la superficie, 6 es el angulo entre el tensor de
esfuerzos debido al viento y la direccion de la malla de elementos del modelo; sin viento, el tensor
se iguala a cero (Heredia Gémez, 2014).

Esfuerzos de Corte y Flujo en Bordes Cerrados

Un borde cerrado se encuentra ubicado en la zona de contacto entre la tierra y el agua
(orilla), donde deben cumplirse dos condiciones, tal y como se especifica en la utilizacion del
médulo Delft3D-FLOW (Heredia Gémez, 2014).

¢ No existe flujo en la direccion normal al borde cerrado



39

o El esfuerzo de corte tangencial es igual a cero (free slip) para todos los bordes
laterales en el caso de simulaciones a gran escala, o se considera la presencia de
un rozamiento parcial a lo largo de los bordes laterales, en aplicaciones de
pequefia escala.

Coeficiente de Rugosidad o Manning

Para el presente proyecto de investigacion se utilizé el valor del coeficiente de
rugosidad de Manning, segun Prado Trujillano, 2019, el cual manejo el método de Cowan
propuesto por el Prof. Ven Te Chow, quién determiné que los factores que afectan a la
rugosidad deben definirse de la siguiente manera:

a. Tipo de material en el fondo del cauce: Entre mas grandes sean los tamafios de las
particulas del fondo del cauce, mayor es la rugosidad.

b. Irregularidad: La irregularidad del fondo del cauce incrementa la turbulencia y la
rugosidad.

c. Variacion de las secciones transversales: Los cambios en seccion transversal del
cauce actlan como retardantes del flujo y este factor debe tenerse en cuenta en la
determinacion de la rugosidad.

d. Obstrucciones: Las obstrucciones tales como depdsitos de grandes bloques, troncos
de arboles, actian como elementos muy importantes que retardan sustancialmente el flujo.

e. Vegetacion: Manning le da mucha importancia a la vegetacion en el cauce como un
elemento que produce rugosidad o retarda el flujo.

f. Meandros y trenzas: Entre mayor cantidad de meandros y trenzas existan.

En el cauce, el retraso en el flujo es mayor. Los canales rectos generan velocidades
mucho mayores que los canales meandricos o trenzados. Para tener en cuenta estos factores
se recomienda calcular el coeficiente de Manning como una suma de las rugosidades

relacionadas con cada uno de los factores anteriores, como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4

Tabla de Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre el coeficiente n

Tabla de Cowan

Tierra 0.02
Superficie del Roca 0.025
no
canal Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0
] Menor 0.005
Irregularidad nl
Moderada 0.01
Severa 0.02
Gradual 0
Variacion de la Ocasional n2 0.005
Seccioén
Frecuente 0.010-0.015
Despreciable 0
Efecto de la Menor ; 0.010-0.015
n
Obstruccion Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Bajo 0.005-0.010
y Medio 0.010-0.025
Vegetacion n4
Alto 0.025-0.050
Muy Alto 0.050-1
. Menor 1
Intensidad de .
: m
Meandros Apreciable 1.15
Severo 1.3

Nota: Tabla de Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre el coeficiente n.

Tomado del Libro Hidraulica de Tuberias y Canales, Rocha, 1983.
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Para el calculo del coeficiente de rugosidad de Manning (n) se emplea el Método de
Cowan, donde considera parametros topogréficos, de suelos e hidraulicos, esta formulacion es:
n=ms(nyg+ny +n, +nz+ny,)

Donde:
no: Material involucrado, sector Oidor: “Grava fina” Segun Tabla de Cowan no = 0.024.
n1: Grado de Irregularidad del tramo de estudio: “Menor” Segun Tabla de Cowan nl = 0.005.
n2: Variaciones de la seccién transversal del tramo de estudio: “Gradual” Segun Tabla de
Cowan n2 = 0.000.
n3: Efecto relativo de las obstrucciones tramo de estudio: “Menor” Segun Tabla de Cowan n3 =
0.005.
n4: Vegetacion del tramo de estudio: “Media” Segun Tabla de Cowan n4 = 0.005.
mb5: Meandros y Trenzas tramo de estudio: “Apreciable” Segun Tabla de Cowan m5 = 1.150.
De acuerdo con los parametros topogréaficos, de suelos e hidraulicos, en la Tabla 5, se muestra
el resultado del calculo del coeficiente de rugosidad de Manning n: 0.050 aplicado en el cauce
del rio Puyango -Tumbes, sector Oidor.
Tabla 5

Coeficiente de Rugosidad o Manning

Rugosidad del Cauce

Noe 0.024
e 0.005
e 0.000
s 0.005
Mo 0.010
ms_ 1.150

n- 0.050
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Nota: Coeficiente de Rugosidad o Manning. Recuperado de Control de la erosién fluvial
utilizando geobolsas en el sector Oidor, Trujillano, 2019.

Resolucion de Ecuaciones

Para el calculo de este modelo hidrolégico es necesario la resolucion de las ecuaciones
de momentum y continuidad, por lo cual es necesario la aplicacion de métodos numéricos.

Esquema de Diferencias Finitas ADI.

El método de diferencias finitas es el mas usual para obtener expresiones equivalentes
de los valores de las funciones derivadas; Schiavi, 2006, describe el método en forma detallada;

la funcién puede expresarse como:

F@e-a) f@eE-a? @e-a — EE=a)

1 21 31 30 T Rn(¥)

f(x) = f(a) +

Donde R,,(x) se conoce como resto de Lagrange y esta definido por

Base legal
El presente trabajo de titulacion se basa en las siguientes leyes y reglamentos:
Cdédigo orgéanico del Ambiente
Libro Preliminar
Titulo 1l de los derechos, deberes y principios ambientales
Art. 5.- Derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir en un
ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado comprende:
1. La conservacion, manejo sostenible y recuperacion del patrimonio natural, la
biodiversidad y todos sus componentes, con respeto a los derechos de la
naturaleza y a los derechos colectivos de las comunas, comunidades, pueblos y

nacionalidades;
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11.

12.
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El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial atencién a los
ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos, humedales, bosques
nublados, bosques tropicales secos y himedos, manglares y ecosistemas
marinos y marinos-costeros;

La intangibilidad del Sistema Nacional de Areas Protegidas, en los términos
establecidos en la Constitucion y la ley;

La conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos, cuencas
hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrol4gico;

La conservacion y uso sostenible del suelo que prevenga la erosion, la
degradacion, la desertificacion y permita su restauracion;

La prevencién, control y reparacion integral de los dafios ambientales;

La obligacion de toda obra, proyecto o actividad, en todas sus fases, de
sujetarse al procedimiento de evaluacion de impacto ambiental;

El desarrollo y uso de préacticas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas,
asi como de energias alternativas no contaminantes, renovables, diversificadas
y de bajo impacto ambiental;

El uso, experimentacion y el desarrollo de la biotecnologia y la comercializacién
de sus productos, bajo estrictas normas de bioseguridad, con sujecién a las
prohibiciones establecidas en la Constitucion y deméas normativa vigente;

La participacion en el marco de la ley de las personas, comunas, comunidades,
pueblos, nacionalidades y colectivos, en toda actividad o decision que pueda
producir o que produzca impactos o dafios ambientales;

La adopcién de politicas publicas, medidas administrativas, normativas y
jurisdiccionales que garanticen el ejercicio de este derecho; vy,

La implementacion de planes, programas, acciones y medidas de adaptacion

para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad ambiental, social y
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econdmica frente a la variabilidad climética y a los impactos del cambio
climético, asi como la implementacién de los mismos para mitigar sus
causas(COA, 2017).

Titulo Il Régimen de Responsabilidad Ambiental

Art. 10.- De la responsabilidad ambiental. El Estado, las personas naturales y juridicas,
asi como las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades, tendran la obligacion juridica
de responder por los dafios o impactos ambientales que hayan causado, de conformidad con
las normas y los principios ambientales establecidos en este Cédigo.

Art. 11.- Responsabilidad objetiva. De conformidad con los principios y garantias
ambientales establecidas en la Constitucion, toda persona natural o juridica que cause dafio
ambiental tendr& responsabilidad objetiva, aunque no exista dolo, culpa o negligencia(COA,
2017).

Titulo Il - Sistema Unico de Manejo Ambiental

Capitulo | del régimen institucional

Art. 164.- Prevencion, control, seguimiento y reparacion integral. En la planificacién
nacional, local y seccional, se incluiran obligatoriamente planes, programas o proyectos que
prioricen la prevencion, control y seguimiento de la contaminacién, asi como la reparacion
integral del dafio ambiental, en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo, y las politicas
y estrategias que expida la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 165.- Competencias de los Gobiernos Autonomos Descentralizados. Las
competencias referentes al proceso de evaluacion de impactos, control y seguimiento de la
contaminacion, asi como de la reparacion integral de los dafios ambientales deberan ser
ejercidas por los Gobiernos Autbnomos Descentralizados Provinciales, Metropolitanos y
Municipales, a través de la acreditacion otorgada por la Autoridad Ambiental Nacional,
conforme a lo establecido en este Codigo(COA, 2017).

Titulo Il Potestad Sancionadora
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Art. 304.- Defensa de los derechos de la naturaleza. Toda persona natural o juridica,
comuna, comunidad, pueblo o nacionalidad, de manera individual o colectiva, podra solicitar a
la Autoridad Ambiental Competente, el cumplimiento y tutela de los derechos de la naturaleza.
Asimismo, podran denunciar las violaciones a las disposiciones establecidas en la Constitucion,
este Codigo y la normativa ambiental. Cualquier persona natural o juridica podra adoptar las
acciones legales ante las instancias judiciales y administrativas correspondientes y solicitar
medidas cautelares que permitan cesar la amenaza o el dafio ambiental. Adicionalmente, el
juez condenard al responsable al pago de 10 a 50 salarios basicos unificados, de conformidad
con la gravedad del dafio que se logro reparar, a favor del accionante.

Art. 305.- Imprescriptibilidad de las acciones. Las acciones para determinar la
responsabilidad por dafios ambientales, asi como para perseguirlos y sancionarlos seran
imprescriptibles(COA, 2017).

Ley Orgéanica de la Salud

Art. 104.- Todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, tiene la obligacion
de instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de residuos toxicos que se
produzcan por efecto de sus actividades. Las autoridades de salud, en coordinacién con los
municipios, seran responsables de hacer cumplir esta disposicion.

Art. 107.- La autoridad sanitaria nacional en coordinacién con otros organismos
competentes, dictara las normas para el manejo, transporte, tratamiento y disposicion final de
los desechos especiales. Los desechos radioactivos seran tratados de acuerdo con las normas
dictadas por el organismo competente en la materia o aceptadas mediante convenios
internacionales (Ley Organica de la Salud, 2015).

Ley Orgénica de recursos hidricos uso y aprovechamiento del agua

Titulo Il Recursos Hidricos

capitulo I definicién, infraestructuray clasificacion de los recursos hidricos

Art. 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. - El Estado, los
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sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios,
son corresponsables en la proteccién, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y
del manejo de paramos, asi como la participacion en el uso y administracion de las fuentes de
aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad
Unica del Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley.

Art. 13.- Formas de conservacion y de protecciéon de fuentes de agua. - Constituyen
formas de conservacion y proteccion de fuentes de agua: las servidumbres de uso publico,
zonas de proteccién hidrica y las zonas de restriccion. Los terrenos que lindan con los cauces
publicos estan sujetos en toda su extension longitudinal a una zona de servidumbre para uso
publico, que se regulara de conformidad con el Reglamento y la Ley. Para la proteccién de las
aguas que circulan por los cauces y de los ecosistemas asociados, se establece una zona de
proteccion hidrica. Cualquier aprovechamiento que se pretenda desarrollar a una distancia del
cauce, gue se definirad reglamentariamente, debera ser objeto de autorizaciéon por la Autoridad
Unica del Agua, sin perjuicio de otras autorizaciones que procedan (LORHUYA, 2015).

Capitulo VI Garantias Preventivas

Art. 78.- Areas de proteccion hidrica. - Se denominan areas de proteccién hidrica a
los territorios donde existan fuentes de agua declaradas como de interés publico para su
mantenimiento, conservacion y proteccién, que abastezcan el consumo humano o garanticen la
soberania alimentaria, las mismas formaran parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas.

El uso de las areas de proteccion hidrica sera regulado por el Estado para garantizar su
adecuado manejo. El régimen para la proteccion que se establezca para las areas de
proteccion hidrica, respetara los usos espirituales de pueblos y nacionalidades. En el
reglamento de esta ley se determinard el procedimiento para establecer estas areas de
proteccion hidrica, siempre que no se trate de humedales, bosques y vegetacion protectora

(LORHUYA, 2015).
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Tabla 6

Limites permisibles de metales pesados en agua bebible

Niquel
Estandares Cadmio (pg/L) Arsénico (pg/L) Plomo (pg/L) ( q/L)
Mg
IARC Grupo 1 Grupo 1 Grupo 2B Grupo 1
US-EPA 5 10 15 -
WHO 3 10 10 70
NSDWQ-
10 50 50 20
PAK
EU 5 10 10 20

Nota: Limites permisibles de metales pesados en agua bebible. Recuperado de Prevalence of
exposure of heavy metals and their impact on health consequences, Rehman et al., 2018.

Capitulo segundo

Proteccién del dominio hidrico puablico

Art. 64.- Zonas de Proteccion Hidrica: Extension y Modificacién. - La zona de
proteccion hidrica tendra una extension de 100 metros de anchura medidos horizontalmente a
partir del cauce o de la maxima extension ordinaria de la lamina de agua en los embalses
superficiales, pudiéndose variar por razones topogréficas, hidrograficas u otras que determine
la Autoridad Unica del Agua en coordinacion con la Autoridad Ambiental Nacional(Reglamento
a la Ley de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua | Ecuador - Guia Oficial de
Tramites y Servicios, 2018).
Hipotesis

La localizacion de &reas adecuadas para establecer plantas de tratamiento en la
CHMRP, utilizando las TIG, ayuda a la toma de decisiones a nivel provincial y nacional, en la
mejora de la calidad del agua, beneficiando a las poblaciones cercanas al rio y resolviendo

parcialmente el conflicto fronterizo.
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Variables de Investigacion
Para la localizacion de areas 6ptimas, es necesario analizar las variables dependientes

e independientes que se utilizaran en el presente proyecto de investigacion (ver tabla 7).

Tabla 7

Variables de Investigacion

Tipo de Nombre Subtipo Fuente
variable
Independientes Cartografia basica y tematica Cuantitativa MAATE
Caudal Cuantitativa MAATE
Temperatura Cuantitativa MAATE
Precipitacion Cuantitativa MAATE
Concentraciones de los Cuantitativa MAATE
contaminantes
Geomorfologia de CHRP Cuantitativa MAATE
Imagenes satelitales Cuantitativa MAATE
Dependientes Tabla de encuestas Cuantitativa Elaboracion
propia
indice de aridez Cuantitativa Elaboracion
propia
Areas potenciales para la Cuantitativa Elaboracion
implementacién de plantas de propia
tratamiento de aguas
Orto mosaico Cuantitativa Elaboracion
propia
Modelo hidrologico Cuantitativa Elaboracion

propia
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Capitulo Ill: Metodologia
En este capitulo se presentan las variables de investigacion, la descripcion del proceso
para la localizacién de zonas adecuadas para la implementacién de plantas de tratamientos de
aguas, y generacion del modelo hidrolégico, como insumo para el andlisis de la parcela mas
adecuada. En la Figura 5 se muestra la metodologia aplicada.
Figura 5

Resumen de la Metodologia Aplicada

% r\,_/‘/'
x G Procesamiento SIG Generacion de
Variables Estandarizacién de o
i > i »  (Obtencién de > Modelos
Cartograficas Datos y Correccion ; S
Parcelas) Hidrolégicos
5 &5 Ponderacion de
CalculosUbinsion Variacion de Calculo de Variables Fisicas
de Parcelas . . . <
Variables mediante variables de Parcela
Adecuadas i
Analisis AHP

l l

Decisién [ Variable

Aproximacion
Parcelas ot Orden
0277
0.190

(Costo)

0218
0.166
0.165
0.263

(Costo)

o] afw|n]a
n|o|ofwala

(Crato)

Media
(Profundidac)

[ Niveidel |

agwa | (Costo)

Recopilacién y Estandarizacion de la Informacion
Para la localizacion de las zonas adecuadas, en donde se pueda implementar plantas
de tratamientos de aguas, se ha tomado en cuenta diferentes criterios, factores y restricciones

gue permiten un analisis detallado de variables dependientes e independientes.
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Como insumos principales se utilizé, informacion cartogréafica georreferenciada obtenida
del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecol6gica (MAATE) y del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG).

Con herramientas geoespaciales como Google Earth Engine, ArcMap, ArcScan y
ArcCatalog, correspondientes al software ArcGIS se realiz6 la estandarizacion de informacion
georreferenciada en una geodatabase para su posterior procesamiento.

Para la generacion de los modelos hidrolégicos se obtuvo informacién de la morfologia
fluvial, cauce y condiciones de borde, proporcionada por el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecolégica (MAATE), ademas se realiz6 la correccion topoldgica de la red
hidrogréfica doble para su posterior uso, mediante ortofotos actuales (2020), obtenidas del
Instituto Geogréfico Militar Ecuador.

Con el software Delft3D de libre acceso se realizé el modelamiento hidrolégico, para los
diferentes tramos analizados en este proyecto de investigacion, basado en las ecuaciones de
continuidad de Navier Stokes.

Es necesario analizar las diferentes variables cartogréaficas, las cuales serviran de
insumo, para delimitar los pardmetros necesarios, y asi definir areas potenciales en donde se
puedan construir plantas de tratamientos de aguas.

Analisis de Variables Cartograficas

Para la localizacion de las plantas de tratamiento de Aguas en la CHMRP, se analizé

tres variables: econdmica, social y ambiental; cada una con sus limitaciones y criterios, los

cuales, se especifican en la Tabla 8.
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Variables Cartogréficas
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Ambiental Social Econémico
_ _ Uso de
Aridez Poblaciones
suelo
_ Rellenos _
Red Hidrica o Red Vial
Sanitarios

Snap (Bosques
Protectore)
Tipo de suelo

Pendiente

Concesiones

Mineras

Econdmico

Uso de Suelo

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial | Municipio de Loja, (2019),

menciona el mal uso del suelo que se da. Es decir, las areas destinadas a la produccién

agricola estan siendo usadas para la expansién urbana e industrial. Ademas, este coste se

determina en funcion del uso del terreno. La tierra desnuda es la mas econdémica, seguida de la

tierra de pastizales, la tierra de regadio y, por ultimo, la tierra forestal, que se caracteriza por un

elevado coste medioambiental (Gdoura et al., 2015).

Red Vial

En el estudio del andlisis geoespacial y de criterios multiples AHP, para ubicar y

clasificar los lugares adecuados para la localizacion de las plantas de tratamiento se usa un

buffer de 50 m, como zona de exclusiéon (Gdoura et al., 2015).
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Social

Poblacién

Hay que respetar una distancia de salvaguardia de al menos 200 metros de las
aglomeraciones urbanas y las zonas turisticas, para evitar el contacto directo con los
asentamientos humanos (Kallali et al., 2007).

Concesiones mineras

En la zona de Influencia de los contaminantes, la zona limpia, que es el lugar donde las
condiciones de la corriente vuelven a ser naturales; es decir, el nivel de oxigeno disuelto (OD) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) llegan a sus niveles de equilibrio. Es el lugar éptimo
para la localizacion de las plantas de tratamiento, ya que servirian como un punto de control.

Por lo que en los estudios de Puga et al., 2006, se menciona que la concentracion de
contaminantes de metales pesados, disminuye directamente con la distancia, dandonos asi una
distancia de 1500 metros de la fuente de descarga, al lugar donde estas concentraciones
disminuyen de las iniciales.

Rellenos Sanitarios

Se fundamento en el TULSMAN, libro VI, Anexo 6, especialmente en la seccion 4.12.
“Normas generales para la deposicion de desechos sélidos no peligrosos, empleando la técnica
de relleno mecanizado” (Ministerio del Ambiente, 2015).
Ambiental

Aridez

Es util considerar el andlisis de la aridez para la utilizacion del recurso hidrico y los
sistemas de riego de la zona de estudio. El aumento de la aridez implica que la sequia puede
persistir, y es importante predecir los futuros indices de aridez de la zona de estudio
(Gebremedhin et al., 2018). Por lo que, se recomienda ubicar el emplazamiento en zonas con

sequia moderada a extrema.
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Pendiente

El emplazamiento de la planta de tratamiento debe construirse con una pendiente que
oscile entre el 0 y el 12%. Las pendientes mas elevadas aumentan la escorrentia, la erosion del
suelo y, por tanto, la inestabilidad de la cuenca hidrografica, lo que, pone en riesgo la
seguridad de la cuenca, ademas aumenta los costes de rellenado (Gdoura et al., 2015).

Tipo de Suelo

Al tratar aguas contaminadas por metales pesados, la infiltracion es muy importante,
debido, a que se puede contaminar los acuiferos, las aguas subterraneas y existe posibilidad
de recuperar este recurso para uso agricola. Asi que, el emplazamiento adecuado debe tener
un suelo impermeable. Ademas, tener una fraccién de arena muy baja para, es decir, ser lo
suficientemente impermeable (Kallali et al., 2007).

Afectacion al Recurso Hidrico

Para el analisis de esta variable se toma como area modelo viable un terreno de 8 ha,
con una capacidad maxima de 3100 (I/s) y una dimension modelo largo y ancho de 800x10,
sumada el area de proteccién hidrica de 100 m (LORHUYA, 2015), se toma como buffer 1 km
de distancia a rios.

SNAP - Bosques Protectores

Hay que respetar una distancia de salvaguardia de al menos 200 m de las
aglomeraciones urbanas y las zonas turisticas, para evitar el contacto directo con los
asentamientos humanos (Kallali et al., 2007).
Resumen de Variables Cartogréficos

En la Tabla 9, se muestran las variables de estudio para la obtencion de areas

adecuadas para la implantacion de plantas de tratamiento de aguas.
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Tabla 9

Variables para la Obtencion de Plantas de Tratamientos de Aguas

Variable Pardmetro Adecuado Tipo Escala Fuente
Pendiente 0%<m<12% Criterio 1:25000 ALOSPALSAR
Tipo de Suelo Arcilloso-Franco Arcilloso Criterio 1:50000 MAATE

Area sin cobertura
vegetal/Pastizal/Vegetacion o
Uso de Suelo _ _ Criterio 1:50001 MAATE
arbustiva/Vegetacion

herbacea

_ Sequia extrema/Sequia o
Aridez Criterio 1:10000 ESSA
severa/Sequia moderada

Distancia menor a

Criterio 1:50000 IGM
50 m
_ Distancias menores 1000 o
Recurso Hidrico Criterio 1:50000 MAATE
m
Distancias mayores a 200 o
SNAP Restriccion 1:50000 MATTE
m
Densidad de Puntos [O - o
Poblados Criterio 1:50000 IGM
0.5]
_ _ Distancias mayores a 1500 o
Concesiones Mineras Criterio 1:50000 MAATE
m
o Distancias mayores a 200 o
Rellenos Sanitarios Criterio 1:50000 MAATE

m

A partir de las variables cartograficas analizadas, se realizé el geoprocesamiento para la
localizacion de areas adecuadas en el software ArcGIS.
Geoprocesamiento para la Obtencion de Areas Adecuadas

Se analizé para cada restriccion una capa espacial, utilizando la l6gica booleana y se
aplico este criterio para obtener el mapa de restricciones, que delimita los emplazamientos

factibles y no factibles. Finalmente, se especializ6 las variables en formato raster.



Econdomico

El procesamiento que se realiz6 para la obtencién de la capa espacial Econémica se
muestra en la Figura 6.
Figura 6

Mapa Cartografico Factor Economico
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Social
El procesamiento que se realiz6 para la obtencién de la capa espacial Econémica se

muestra en la Figura 6.
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Figura 7

Mapa Cartografico Factor Social
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[
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Ambiental
El procesamiento que se realiz6 para la obtencién de la capa espacial Social se muestra

en la Figura 7.
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Variable Aridez

Normalized Difference Water Index

Se obtuvo el indice de diferencia de agua normalizado (NDWI), mediante sensores
remotos, especificamente imagenes satelitales SENTINEL 2 con un nivel 2A de procesamiento
gue incluye reflectancia superficial corregida atmosféricamente y orto rectificada.

Se realiz6 un mosaico de imagenes desde "2022-04-01" hasta "2022-10-26" que utiliza
el promedio de cada celda llamado Mean (). Luego se aplic6 una méscara de nubes, que
utilizando la banda QA de Sentinel-2 (Google Earth Engine, 2022). Se realiz6 la operacion de

bandas Infrarrojas NIR — banda 8 y SWIR — banda 1, con la siguiente férmula:

NIR — SWIR

NDWT = o T SwiR

Todo el procesamiento se lo realizé en la plataforma Google Earth Engine y se lo
encuentra en el siguiente link:
https://code.earthengine.google.com/15fdecce7d8ae2cd5d78605426ec90f8

Finalmente, con el geoprocesamiento de reclasificacion se obtuvo el indice NDWI con

sus clases como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10

Categorias Normalized Difference Water Index

categorias NDWI
Normal o Sin 20.40
Sequia

Ligeramente [0.3;0.4)
Seco

Sequia [0.20;0.30)
Moderada

Sequia Severa [0.00;0.20)

Sequia Extrema  <0.00



https://code.earthengine.google.com/15fdecce7d8ae2cd5d78605426ec90f8
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Nota: Categorias NDWI. Recuperado de Relacién entre indices de sequia usando datos
meteorologicos y satelitales, en la estepa magallanica seca, Paredes et al., 2022.

Palfai (PAI)

Con los datos de temperatura media y precipitacidon mensual, obtenidos del Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE), se aplicé la metodologia de Palfai (literal
2.2.3.2), para calcular el indice de sequia de la CHMRP, para los afios de 1990, 2000, 2010 y
2020. Finalmente se hizo un andlisis multitemporal del avance de la sequia de estos afios
dando como resultado en la Tabla 11.

Tabla 11

Valores del indice de Palfai para la CHMRP

Afios Porcentaje de sequia minima Porcentaje de sequia maxima
1990 3.19 18.61
2000 3.57 40.72
2010 2.91 12.57

2020 2.66 12.97




Figura 8
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Obtencién de Parcelas

Con las capas del factor Econémico, Social y Ambiental, se procedié a multiplicar las

coberturas con ayuda de la calculadora raster como se muestra en la Figura 8. Ademas, para

reducir el nUmero de parcelas se toma como area modelo una parcela de 8 ha, con una

capacidad de 3100 (I/s), lo cual, se determiné con la ecuacién propuesta por Kawamura ,2000.

Conversion de !/ a MGD

4381 U/

A= QO.7

————>

1 MGD
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3100 Y/ —— x MGD
x =70.76 MGD
Entonces:
A = (70.76 MGD)°”7
A =19.7 acres
Conversion de acres a hectareas (ha)
1 acre —-————> 0.404686 ha
19.7 acre -_————> x ha
x =8ha
Esta ecuacién se ha representado en la Figura 9, y es evidente que la férmula de
Kawamura es una primera aproximacién razonable para el area de las plantas de tratamiento
de agua (Water Treatment Plant Design, Fifth Edition, 2012).
Figura 9

Superficie Minima del Emplazamiento de las Depuradoras Convencionales
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Nota: Superficie Minima del Emplazamiento de las Depuradoras Convencionales.Tomado,

Water Treatment Plant Design, Fifth Edition, 2012.
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Segun Kawamura, 2000, el area minima requerida del emplazamiento para las
instalaciones de proceso basico de una planta de tratamiento de agua convencional es: A =2 Q

0.7 donde A = &rea (acres) y Q = capacidad final de la planta (mgd).

Figura 10

Mapa Cartografico para la Obtencion de las Areas Adecuadas
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Al analizar los factores ambiental, social y econémico para la obtencion de las zonas
adecuadas se deben incluir otros factores a partir del modelamiento hidrolégico como la
velocidad y profundidad promedio, estos factores se utilizaran después para el analisis
multicriterio.

Generacién del Modelo Hidrolégico en la CHMRP

Para la generacion del modelo hidrolégico, se clasificd en tres mddulos como se

muestra en la Figura 11, los cuales son:

RFGRID: generacién de mallas ortogonales y curvilineas.

QUICKIN: preparacion y manipulacion de batimetrias, condiciones iniciales, etc.
Delft3D-QUICKPLOT: visualizacién y animacion de resultados del modelo.
Figura 11

Metodologia Resumida para el Modelamiento Hidrolégico
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tomado del Ministerio de Agua y Transicion Ecolégica, por MAATE,2022.
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Nota: Metodologia resumida de la calibracion y compilacion del modelo computacional Delft3D,
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Generacion de la Malla Numérica (Grilla)

Para realizar la malla numérica se utilizé el médulo RGFGRID, el cual permite crear,
modificar y visualizar rejillas ortogonales curvilineas para el médulo Delft3D-FLOW.

Las mallas curvilineas proporcionan una alta resolucion de malla en el area de interés 'y
una baja resolucion en el resto, ahorrando asi esfuerzo computacional.

Las mallas curvilineas deben ser suaves para minimizar los errores en las
aproximaciones por diferencias finitas. Finalmente, las mallas curvilineas para Delft3D-FLOW
tienen que ser ortogonales, como se indica en la Figura 12.

Figura 12

Malla Numérica Ortogonal Curvilinea
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Generacion de la Batimetria

Para determinar la batimetria se utilizé el médulo QUICKIN el cual permite crear,
manipular y visualizar batimetrias de modelos para los médulos FLOW y WAVE de Delft3D
(flujo y transporte en 2 y 3 dimensiones y propagacion de ondas cortas en 2D), las rejillas de la
batimetria se crearon a partir del médulo RFGRID, para la generacion de los samples o puntos
de batimetria, se utilizé el DEM de la zona de estudio y con la herramienta Raster to Point, la
cual se encuentra en ArcToolbox en el software ArcMap, se cambio el valor de la celda del

raster a puntos, los cuales, contienen informacion de la profundidad de la zona de estudio.
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Después se cambid a un formato compatible con el software Delft3D a partir del médulo
QUICKPLOT. Finalmente se procedio a interpolar los puntos de batimetria 0 samples con

poligonos en el médulo QUICKIN, como se indica en la Figura 13 y 14.

Figura 13

Batimetria de la Zona de Estudio, Generada por el Modulo Delft3D — QUICKIN
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Prb 12

Figura 14

Batimetria de la Zona de Estudio, Generada por el Médulo Delft3D — QUICKIN (modificado)
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Coeficiente de Rugosidad de Manning
Se utiliz6 el valor de 0.050 el cual se obtuvo de la Tabla 5 propuesta por el Prof. Ven Te
Chow, el cual manej6 el método de Cowan para determinar el coeficiente de rugosidad de

Manning.
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Parametros de Calibracion, condiciones de borde

Paso de Tiempo

La condicién de Courant o mas conocido como nimero de courant indica la estabilidad
numeérica del modelo.

Es asi que el nimero de Courant para Delft3 est4 dado por:

C =

Donde:

At: Paso de tiempo en segundos (S)

g: constante de gravedad (m/s)

H: altura de flujo (m)

Ax y Ay: dimensiones mas pequefias de las celdas de la malla (m)

El paso de tiempo es un parametro que influye de manera casi inmediata en el modelo,
mediante este parametro como se indica en la ecuacion, se tiene un efecto directo en la
estabilidad de un modelo numérico, dependiendo del tamafio de la malla numérica. El valor del
paso de tiempo At adoptado fue de 0.02 min para los 5 tramos analizados en este proyecto de
investigacion.

Condiciones Iniciales

El software Delft3D, requiere que se especifiquen valores iniciales para las variables de
flujo. Estos valores iniciales son necesarios para resolver las ecuaciones de flujo, y se aplican a
todo el dominio computacional. Para ello, se utiliza el médulo Delft QUICKIN para asignar
valores iniciales a toda la malla numérica (ver Figura 15). Se prescribe una altura de flujo casi
constante para toda la rejilla garantizando que toda la rejilla esté "mojada”, y asi evitar
problemas numéricos. Ademas, se ha especificado un valor de partida para el componente de

velocidad del flujo y un valor de cero para toda la malla computacional, correspondiente a un



inicio "en frio", de modo que el modelo computacional alcance el valor final después de un
periodo de tiempo.
Figura 15

Batimetria de la Zona de Estudio
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Condiciones de Borde

Las condiciones de borde al tratarse de un rio a superficie libre, deben ubicarse en
secciones transversales un poco lejos del area de interés, para evitar errores en la solucién
numérica, es por eso que se aumentaron celdas en el rio tanto al inicio como al final, como se

ilustra en la Figura 16.
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Figura 16

Detalle de Ubicacién de Condiciones de Borde
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Parametros Fisicos

Para la solucion de la ecuacién de flujo, se deben especificar constantes y parametros
fisicos. Ademas, es necesario utilizar parametros numéricos para garantizar la estabilidad en la
solucion de la ecuacién. En la Tabla 12 se resumen los parametros fisicos y numéricos
utilizados en el modelo computacional.

Tabla 12
Parametros Fisicos y Numéricos

Parametro Valor Unidad
Aceleracién de la 9.8 my.
gravedad
Densidad del agua 1000 kg/
m3

Parametros Numeéricos

Smoothing time 60 min
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Puntos de Control

Los puntos de control estan ubicados lo mas proximos a lo largo del rio, para un control
mas especifico del proceso de simulacidén. Se han definido 4 puntos de control, empezando por
el P1y asi respectivamente hasta llegar al P4. De igual manera se pusieron 2 secciones
transversales, para el control de los caudales entrantes y salientes en el dominio
computacional, como se identifica en la Figura 17.
Figura 17

Puntos y Secciones de Control Implementados en el Modelo Computacional

X 621800.88, Y: 9577561.0 [m]
Bathymetry [m]

Calibracion del Modelo

El escenario de calibracién sirve como su nombre indica para calibrar el modelo y que
los resultados obtenidos se asemejen a la realidad.

Andlisis del Proceso de Modelacién

El pardmetro de mayor sensibilidad en el proceso de calibracion fueron el coeficiente de
. , L. -1 P .z
Manning del lecho de rio, en un principio era de 0.050 m l3xs después se cambio a

0.046 m™~ /3 x 5 el cual fue el adecuado y con el cual se llegé a resultados aceptables.



69

En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos en la corrida que se
hizo por un lapso de dos dias, y con un paso de tiempo de 0.02 min, como se mencion6
anteriormente.

Figura 18

Altura de Flujo Calculada por el Modelo Delft3d

Figura 19

Velocidad Calculada por el Modelo Delft3d
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Al definirse los factores del modelamiento hidrol6gico se deben complementar con otros
factores como la cuenca visual, forma, capacidad y transporte, al realizar un analisis profundo
de estas variables se podran elegir las &reas adecuadas.

Criterios para la Seleccion de las Areas Adecuadas
Una vez realizada la reduccién del nimero de parcelas, a terrenos mayores o iguales a

8 hectareas, se definieron criterios, los cuales, nos ayudaron a seleccionar la parcela



adecuada, dependiendo de las variables propias de cada una de ellas y se mencionan en la
Tabla 13. Ademas de las variables fisicas que se obtuvieron del modelo hidrol6gico de cada
zona.

Tabla 13

Tabla de Variables para la Seleccion de la Parcela Optima

Variable
Cuenca Visual (Afectacion al paisaje)
Forma (Cratio)
Capacidad (Eficiencia)
Distancia al Rio (Accesibilidad)
Transporte (Costo)
Velocidad Media (Profundidad) (Eficiencia)
Nivel del Agua (Eficiencia)

Cuenca Visual
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Esta variable hace referencia al andlisis del paisaje, en especial a la afectacién de este,

ayudandonos a determinar el area visible desde cualquier punto de la parcela hasta una
distancia determinada.

Identifica todas las celdas visibles desde una o mas celdas de punto de vista situadas

sobre una superficie, y puede calcular la proporcién de las celdas de punto de vista desde las

cuales es visible una celda de vista (IDRISI, 2012).

El geoprocesamiento que se realiz6 se detalla en la Figura 20.
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Figura 20

Mapa Cartografico para el Célculo de la Cuenca Visual
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Forma

Esta variable nos ayudé a seleccionar qué parcela es la mas regular posible. Debido a
gue existen superficies en las cuales se tiene una gran extension, pero su forma no ayuda a los
disefios de construccion. Por tal motivo, se calcula el cratio, que mide el cociente de
compactacion de poligonos definidos (IDRISI, 2012).

La férmula que se utilizé para el célculo del Cratio es:
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Area de la Parcela
CRATIO =

Area de la circunferencia (mismo perimetro de la parcela)

El proceso que se realizd se muestra en la Figura 21.

Figura 21
Mapa Cartografico para el Calculo del CRATIO de las Parcelas
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Capacidad

Para el célculo de la capacidad de la planta, se la obtuvo mediante la ecuacién de
Kawamura (2000), en la cual, utiliza el area de la parcela en acres y el caudal en MGD, se

realiz6 la conversién de unidades y los resultados se muestran en la Tabla 14.



Tabla 14

Capacidad de la Planta

Parcelas Area Capacidad de la Planta
ha acres MGD I/s
1 8.516 3.446 21.325 934.230
2 18.594 7.525 65.070 2850.721
3 26.906 10.889 110.318 4833.043
4 9.172 3.712 23.710 1038.756
5 9.547 3.863 25.107 1099.955
6 8.922 3.611 22.793 998.545

Distancia al Rio
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Es una variable que entra en la parte econémica, debido a que, esta variable, nos indica

el tipo de captacion que va a necesitar cada parcela, siendo estas:

Derivacion Directa

Captaciones con azudes de derivacion
Captaciones desde embalses

Tomas por Bombeo

Obras de captacion por derivacion directa

Dividiéndolas en categorias, siendo estas

Cerca de las Orillas,
Alejadas de las Orillas

Flotantes (CPE INEN 5, 1997).

Para lo cual se calculd la distancia del cuerpo de agua hacia el centroide de la parcela,

como se muestra en la Figura 22 y los resultados en la Tabla 15.
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Figura 22

Mapa Cartografico para la Obtencion de la Distancia al Cuerpo de Agua

&) ]

Red Hdmgrifics Dable PAC

e Tade Datts Managmnet Tods l
Distance Featre

Spatal Analeis

e Mak Featre o Port h=de
Eudidan Distance M

| b

D_CH PAC_CENTROIDE
l |
Spatal A= Tods
Extmcion v
Extmxt 5 Values , Festue: PAC
Extraxt Mul$ Values % Port Ricter-D_CH
l
D_PAC

Tabla 15

Distancia del centroide de la Parcela al Cuerpo de Agua

Parcelas DR (m)
1 672.681
2 730.796
3 888.292
4 746.031

194.052
39.5285

Accesibilidad
La accesibilidad es una variable muy importante en la ejecucion del proyecto, debido a

gue se necesita transportar los materiales de construccion. También el transporte de residuos
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gue generan las plantas para su posterior tratamiento; como los lodos activados, ademas, de
cualquier situacion de emergencia.

Para el calculo de la accesibilidad, se la obtuvo mediante el andlisis de redes, que es un
sistema de elementos interconectados, como bordes (lineas) y cruces de conexidon (puntos),
gue representa las posibles rutas desde una ubicacion a otra (ArcGIS, 2022).

Para el procesamiento de esta red, se realizé la correccion topolégica de la red vial, en
la cual, se encuentran las vias de primer, segundo y tercer orden con su respectiva velocidad y
distancia (T.A.M.S. — ASTEC, 2003). Se utilizé la siguiente férmula para calcular el tiempo en
minutos.

Distancia(m) * 60

1000 * Velocidad ()

t(minutos) =

Como inputs para el andlisis de la red, se necesitaron los siguientes campos y se
muestra en la Tabla 16:
Tabla 16

Atributos de Cada Segmento de la Red Vial

OBJECTID SHAPE F_NODO T_NODO JERARQUIA ONEWAY F_MINUTES T_MINUTES METERS

1 Polyline 0 0 1 Bl 1.77 1.77 2362.98
2 Polyline 0 0 3 Bl 0.81 0.81 539.26
3 Polyline 0 0 2 Bl 1.90 1.90 1899.13
4 Polyline 0 0 2 Bl 0.44 0.44 443.26

Adicionalmente, se tiene los lugares de salida y destinos, siendo estos los centroides de
las parcelas y las cabeceras parroquiales.
Por dltimo, se realizé el procesamiento SIG mediante la herramienta de ArcGIS -

Network Analyst como se muestra en la Figura 23.



Figura 23

Mapa Cartogréfico para la Obtencién de la Accesibilidad
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Una vez realizado el célculo de la accesibilidad, procedemos a calcular un estadistico

gue nos ayude a diferenciarlos, el cual es la media y se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17

Tabla de Accesibilidad

Parcelas TPP (min)
1 33.25
33.71
56.46
59.54
62.26
41.52

o O~ WDN
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Velocidad Promedio (Profundidad) y Profundidad del Agua

Estas variables fisicas se las obtuvo del modelo hidroldgico, teniendo en cuenta que la
zona de captacion de las plantas de tratamiento de aguas como: las tuberias, deben estar
ubicadas a 1 metro del nivel minimo del agua (CPE INEN 5, 1997). Ademas, en el
escurrimiento hidraulico de los colectores, la red de tuberias debe tener una velocidad de
disefio minima de 0.45 m/s, para impedir que los sedimentos se depositen en las tuberias
(SENAGUA, 2017); por lo que, se lo toma como dato referencial para la velocidad media de la
profundidad.
Tabla 18

Tabla de Velocidad y Profundidad del Agua

Velocidad ]
_ Profundidad
Promedio
Parcelas del Agua

Profunda

(m)
(m/s)

1 4.97 2.49
2 0.95 3.20
3 3.42 2.97
4 1.17 2.49
5 1.09 31.50
6 4.11 7.91

Los factores y criterios que se consideraron para la obtencion de las areas adecuadas
deben ser complementados mediante el analisis multicriterio, definiendo asi las areas mas
adecuadas.

Anélisis Multicriterio
En el proyecto de investigacion se realizaron dos métodos para la ponderacién de las

variables que se muestran en la tabla 13, siendo estas: Saaty modificado y Delphi
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Obtencién de Pesos Mediante Saaty Modificado

Harker & Vargas, 1987, describen el proceso de analisis jerarquico desarrollado por
Saaty, el cual esta disefiado para resolver problemas complejos multicriterio. El proceso
requiere que quien toma la decisién haga una evaluacion subjetiva de la importancia relativa de
cada criterio, y luego asigne sus preferencias para cada alternativa de decision y cada criterio.
El resultado del AHP es una clasificacion priorizada que muestra la preferencia general por
cada alternativa de decision.

En este proyecto de investigacion, se utilizé6 Saaty modificado, propuesto por el PhD.
Oswaldo Padilla, en el cual hace un analisis previo a las variables de estudio dependiendo su
importancia, formando asi matrices perfectas y llegando asi a un coeficiente de consistencia
perfecto (0). En este proyecto se dio valores de 1 a 7, siendo 7 la mayor y 1 la menor a los
criterios que se muestran en la Tabla 13 y los resultados en la Tabla 19.

Tabla 19

Valoraciéon de Saaty modificado segun Expertos

¢Qué :
. ) ) ) Veloci )
Profesiény  variable Cuenca Capaci Instalacio Trans Profundi
Experto o . Forma dad
especialidad se desea visual dad nes porte ) dad
_ Media
analizar?
Ingeniero
Geografo -
Expertol  Evaluacion  Ambiental 2 3 6 4 1 7 5
de recursos
hidricos
Ingeniero
Civil,
Experto2 Especialista Ambiental 3 2 5 4 1 7 6
Hidraulico e

Hidrosanitario
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Con los valores de la encuesta realizada a expertos, se realiz6 las matrices de analisis

multicriterio, de esta manera se obtuvo los pesos de cada variable, como se indica en las Tabla

19.

Tabla 20

Aplicacion de los Pesos en Relacion con cada una de las Variables — Primer Experto

CUENCA FOR CAPA INSTALA TRANSP VEDLAODC' PROFUND
VISUAL MA CIDAD CIONES  ORTE IDAD
MEDIA
CUENCA
GeA 1000 0667 0333 0500 2000  0.286 0.400
FORMA 1500 1.000 0500  0.750 3.000  0.429 0.600
CAP%C'DA 3.000  2.000 1.000  1.500 6000  0.857 1.200
'N%T,\lAELQC' 2000 1333 0667  1.000 4000 0571 0.800
TR’;QEPO 0500 0333 0167  0.250 1.000  0.143 0.200
VELOCIDA
FLOUDA 3500 2333 1167 1750 7000  1.000 1.400
PR%'Z%ND' 2500 1.667 0833  1.250 5000  0.714 1.000
i 14600 9.333 4667  7.000 28.000  4.000 5.600
Ci Wi li
0.592 007143 1.000
0.888 010714  1.000
1.775 021429  1.000
1.183 014286  1.000
0.296 003571  1.000
2,071 025000  1.000
1.479 017857  1.000
8.284 1.000 7.000 A max

En la valoracion de Saaty modificado con la escala de 1 a 7 puntos, se determind que

se encontraba dentro de los parametros de rigurosidad y nivel de confiabilidad adecuado. El

RCI excede el valor de 1 debido a que se tomé 7 variables, sin embargo, el valor de 1.414 se



encuentra dentro de la confiabilidad, el coeficiente de consistencia es 0, por lo tanto, cumple

con la condicion de ser menor al 5%.

Cl = 0
RCI = 1.414
CR= 0

Tabla 21

Aplicacién de los Pesos en Relacién con cada una de las Variables - Segundo Experto
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VELOCI
CUENCA FOR CAPACI INSTALACI TRANSP DAD PROFUNDI
VISUAL MA DAD ONES ORTE DAD
MEDIA
CUENCA 1.50
1.000 0.600 0.750 3.000 0.429 0.500
VISUAL 0
1.00
FORMA 0.667 0 0.400 0.500 2.000 0.286 0.333
CAPACID 2.50
1.667 1.000 1.250 5.000 0.714 0.833
AD 0
INSTALAC 2.00
1.333 0.800 1.000 4.000 0.571 0.667
IONES 0
TRANSPO 0.50
0.333 0.200 0.250 1.000 0.143 0.167
RTE 0
VELOCIDA 3.50
2.333 1.400 1.750 7.000 1.000 1.167
D MEDIA 0
PROFUND 3.00
2.000 1.200 1.500 6.000 0.857 1.000
IDAD 0
14.0
pi 9.333 00 5.600 7.000 28.000 4.000 4.667
Ci wi li
0.888 0.10714 1.000
0.592 0.07143 1.000

1.479 0.17857 1.000




Ci wi li
1.183 0.14286 1.000
0.296 0.03571 1.000
2.071 0.25000 1.000
1.775 0.21429 1.000
8.284 1.000 7.000 A max
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El RCI en la segunda matriz excede el valor de 1 debido a que se tom¢ 7 variables, sin

embargo, el valor de 1.428 se encuentra dentro de la confiabilidad, el coeficiente de

consistencia es 0, por lo tanto, cumple con la condicion de ser menor al 5%.

Tabla 22

Pesos Promediamos

Obtencidon de Pesos Mediante el Modelo Multicriterio propuesto por DELPHI

Cl = 0
RCI = 1.428
CR= 0
EXPERTO1 EXPERTO2 PESOS
0.07143 0.10714 0.08929
CUENCA VISUAL
FORMA 0.10714 0.07143 0.08929
CAPACIDAD 0.21429 0.17857 0.19643
0.14286 0.14286 0.14286
INSTALACIONES
0.03571 0.03571 0.03571
TRANSPORTE
VELOCIDAD 0.25000 0.25000 0.25000
MEDIA
0.17857 0.21429 0.19643

PROFUNDIDAD

El método DELPHI se basa en el andlisis de las ideas de un grupo de expertos que se

especializan en un campo de conocimiento en la busqueda de un consenso de opinion (Awad

et al., 2015).
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Este método ha sido utilizado para ubicar una planta de tratamientos de aguas en la

cuenca media del rio Puyango, donde se presenta una amplia gama de factores que pueden

influir en la eleccién del lugar mediante la consulta de dos expertos.

Los factores principales que, segun estos autores, pueden influir fuertemente las

decisiones de localizacion fueron: cuenca visual, forma, capacidad instalaciones, transporte,

velocidad media y profundidad. Estos factores tienen implicaciones sobre la gestién de la planta

de tratamientos de aguas que tiene la intencién de establecerse en un lugar determinado, y en

el desarrollo de las politicas de los gobiernos locales. En la Tabla 23 se muestra los resultados

de los expertos.
Tabla 23

Resultado de Encuesta a Expertos (DELPHI)

cque ,
Profesibny  variable Cuenc Capaci Instala Trans Veloci Profundi
Experto oo a Forma . dad
especialidad se desea , dad ciones Porte . dad
. visual Media
analizar?
Experto 3 Ing. Civil Ambiental  0.02 0.03 0.1 0.2 0.05 0.5 0.1
Experto 4 Ing. Civil Ambiental  0.075 0.075 0.15 0.15 0.05 0.4 0.1
Tabla 24
Pesos Promediados
EXPERTO1 EXPERTO2 PESOS
CUENCA VISUAL 0.02 0.075 0.0475
FORMA 0.03 0.075 0.0525
CAPACIDAD 0.1 0.15 0.1250
INSTALACIONES 0.2 0.15 0.1750
TRANSPORTE 0.05 0.05 0.0500
VELOCIDAD MEDIA 0.5 0.4 0.4500
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EXPERTO1 EXPERTO2 PESOS
PROFUNDIDAD 0.1 0.1 0.1000

Célculos para la obtencion de Parcelas Adecuadas

Para el célculo de las parcelas adecuadas, se procede a normalizar las variables,
debido a que cada criterio se encuentra en sus medidas fisicas reales, por lo que, se debe
normalizar dichos valores para poder trabajar en conjunto a una misma escala, siendo esta [0O-
1] con la siguiente formula:

Variable
VN

- Vmax(variable)

Teniendo en cuenta que existen variables indirectas, se procede a invertir los valores,
aplicando la siguiente formula:

VNI =1 —Variable

Una vez invertido los valores, se realiza el promedio entre las variables de cada parcela
para tener una primera aproximaciéon. Con los pesos obtenidos mediante Saaty modificado y
Delphi, se multiplican los valores de las variables por los pesos, y por siguiente se realiza el
promedio entre dichos valores, dandonos una segunda y tercera aproximacion.

Finalmente, para la obtencion de las parcelas adecuadas se realiza un promedio entre

las 3 aproximaciones. Todo este procedimiento se resume en la Figura 24.



Figura 24
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Metodologia para la Obtencion de Parcelas Adecuadas
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Capitulo IV: Andlisis y Discusion de Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo del proyecto de
investigacion como: las capas obtenidas del factor econdmico, social, ambiental, y el resultado
de las areas potenciales; los modelos hidrolégicos realizados para cada parcela, ademas de las
tablas en las cuales se realizé el AMC, para la seleccion de las parcelas adecuadas.
Analisis Zonas Optimas

A continuacion, se muestran todos resultados obtenidos tras el geoprocesamiento a
cada variable: social, ambiental y econémica, para la obtencion de las areas adecuadas.
Ademaés de las variables fisicas de estudio para la obtencion de la parcela 6ptima.
Variable Econémica
Figura 25

Calculo del indice Normalized Difference Water Index
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Figura 26

Calculo del indice de Palfai
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ANALISIS MULTITEMPORAL DE PALFAI ANOS 1990-2000-2010-2020
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Se determina que, debido a cambios climatol6gicos ocasionados por el fenémeno del
nifio en el afio 2000, se tuvo una sequia muy severa en la parte baja de la cuenca media del
Rio Puyango, lo cual, provocé un riesgo a la salud de las personas por la carencia del agua,
para mitigar este riesgo se implemento en el pais proyectos desarrollados por la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) en coordinacidén con las provincias de Loja y el Oro, dando
acceso de agua a las poblaciones afectadas; para los préximos afios 2010 y 2020 se muestra a
la cuenca con niveles de sequia menores, es decir, la cuenca muestra un saneamiento natural

cuando no hay cambios extremos en el clima, reduciendo asi el riesgo a sequia.



Figura 27

Variable Econémica
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Variable Ambiental
Figura 29

Variable Ambiental

Areas Optimas
Figura 30

Parcelas Adecuadas
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Calculo de Accesibilidad
Figura 31

Mapa de Accesibilidad
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Anélisis Modelo Hidrolégico

Mediante el software Delft3D, utilizando los médulos RFGRID, QUICKIN y QUICKPLOT
se realiz6 cinco modelos hidrologicos, los cuales indican informacién de la velocidad promedio
y la profundidad promedio en los diferentes tramos del rio Puyango, utilizados para la
localizacién adecuada de la planta de tratamientos de aguas.

Velocidad promedio en el fondo del rio principal ubicado en la cuenca media del rio

Puyango



Figura 32

Velocidad Promedio del Rio Puyango — Tramo 1

VELOCIDAD PROMEDIO - TRAMO 1
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Los valores de velocidad del tramo 1, se obtuvieron a través del procesamiento de datos

en el software Delft3D.

Figura 33

Velocidad Promedio del Rio Puyango — Tramo 2
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Figura 34

Velocidad Promedio del Rio Puyango — Tramo 3
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Figura 35

Velocidad Promedio del Rio Puyango — Tramo 4
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Figura 36

Velocidad promedio del rio Puyango — tramo 5
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Profundidad Promedio en el Fondo del Rio Puyango
Figura 37

Profundidad Promedio del Rio Puyango — Tramo 1
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Los valores de profundidad promedio del tramo 1, se obtuvieron a través del

procesamiento de datos en el software Delft3D.



Figura 38

Profundidad Promedio del Rio Puyango — tramo 2
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Figura 39

Profundidad Promedio del Rio Puyango — tramo 3
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Figura 40

Profundidad Promedio del Rio Puyango — tramo 4
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Figura 41

Profundidad Promedio del Rio Puyango — tramo 5
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Analisis Multicriterio
En la Tabla 25, se pueden ver los resultados de las variables a ser utilizadas para la

seleccion de la parcela 6ptima en sus magnitudes fisicas propias.

Tabla 25

Tabla de Resultados de Variables por cada Parcela

Parcelas I D D I I D I
Cuenca Forma  Capacidad Instalaciones Transporte Velocidad Profundidad
Visual (m2) (I/s) (metros) (Minutos) Media (m/s) del Agua
(Profundidad) (m)
(Afectacion al  (Cratio) (costo) (costo) (costo) (Cratio) (Costo)
paisaje)
1 2933906.25 0.29 934.23 672.68 33.25 4.97 2.49
2 7604531.25 0.24 2850.72 730.80 33.71 0.95 3.20
3 8086718.75 0.21 4833.04 888.29 56.46 3.42 2.97
4 4555312.50 0.22 1038.76 746.03 59.54 1.17 2.49
5 3702500.00 0.29 1099.96 194.05 62.26 1.09 31.50
6 4376093.75 0.19 998.55 39.53 41.52 411 7.91
Vmax 8086718.75 0.29 4833.04 888.29 62.26 4.97 31.50
Vmin 2933906.25 0.19 934.23 39.53 33.25 0.95 2.49

Para poder trabajar con todas las variables de estudio, deben encontrarse en una
misma escala para lo cual, se procede a normalizar los valores en una escala de 0 a 1 como se
muestra en la Tabla 26.

Tabla 26

Tabla Normalizada de Variables
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NORMALIZAR

Parcelas |
Cuenca

Visual

(afectacién
al paisaje)
0.3628
0.9404
1.0000
0.5633
0.4578
0.5411

S 00~ W N P

D
Forma

(Cratio)

0.9705
0.8123
0.7106
0.7567
1.0000
0.6430

D
Capacidad

(costo)

0.1933
0.5898
1.0000
0.2149
0.2276
0.2066

|
Instalaciones

(costo)

0.7573
0.8227
1.0000
0.8398
0.2185
0.0445

Transporte

(costo)

0.5341
0.5414
0.9068
0.9562
1.0000
0.6669

D
Velocidad
Media
(Profundidad)
(Cratio)

1.0000
0.1921
0.6885
0.2347
0.2202
0.8275

Profundidad Promedio

del Agua

(Costo)

0.0791
0.1017
0.0942
0.0790
1.0000
0.2511

0.5567
0.5715
0.7714
0.5207
0.5892
0.4544

Aproximacién

S N OB b

Al tener variables directas e indirectas se procede a invertir las variables indirectas.

Tabla 27

Tabla de Valores Invertidos

NORMALIZAR-INVERTIDO

Parcelas Cuenca Visual

(Afectacion al
paisaje)
0.6372
2 0.0596

0.0000
0.4367

0.5422
0.4589

Forma

(Cratio)

0.9705
0.8123

0.7106
0.7567

1.0000
0.6430

Capacidad

(Costo)

0.1933
0.5898

1.0000
0.2149

0.2276
0.2066

Instalaciones

(Costo)

0.2427
0.1773

0.0000
0.1602

0.7815
0.9555

Transporte

(Costo)

0.4659
0.4586

0.0932
0.0438

0.0000
0.3331

Velocidad
Media
(Profundidad)
(Cratio)

1.0000
0.1921

0.6885
0.2347

0.2202
0.8275

Profundidad Promedio Aproximacién

del Agua

(Costo)

0.9209
0.8983

0.9058
0.9210

0.0000
0.7489

0.6329
0.4554

0.4854
0.3954

0.3959
0.5962

Para el Analisis multicriterio se utilizé la metodologia DELPHI y Saaty modificado para la

ponderacion de sus variables y se las muestra en la Tabla 28.



Tabla 28

Resultados de Andlisis Multicriterio

Variable

Cuenca Visual
Forma
Capacidad
Instalaciones
Transporte
Velocidad Promedio
(Profundidad)
Profundidad
Suma

Método
SAATY DELPHI
0.08929 0.0475
0.08929 0.0525
0.19643 0.1250
0.14286 0.1750
0.03571 0.0500
0.25000 0.4500
0.19643 0.1000
1.000 1.000

Tabla 29

Resultados de Parcelas Optimas mediante DELPHI
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NORMALIZAR-INVERTIDO-DELPHI

Parcelas Cuenca Forma Capacidad Instalaciones
Visual
(Afectacién  (Cratio) (Costo) (Costo)
al paisaje)
0.0475 0.0525 0.1250 0.1750
1 0.0303 0.0510 0.0242 0.0425
2 0.0028 0.0426 0.0737 0.0310
3 0.0000 0.0373 0.1250 0.0000
4 0.0207 0.0397 0.0269 0.0280
5 0.0258 0.0525 0.0284 0.1368
6 0.0218 0.0338 0.0258 0.1672

Transporte

(Costo)

0.0500
0.0233
0.0229
0.0047
0.0022
0.0000
0.0167

Velocidad Profundidad Promedio

Promedio
(Profundidad)
(Cratio)

0.4500
0.4500
0.0864
0.3098
0.1056
0.0991
0.3724

del Agua

(Costo)

0.1000
0.0921
0.0898
0.0906
0.0921
0.0000
0.0749

0.1019
0.0499
0.0811
0.0450
0.0489
0.1018

Aproximacion

N O OO W » B
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Tabla 30

Resultados de Parcelas Optimas mediante DELPHI

NORMALIZAR-INVERTIDO-DELPHI

Velocidad
Profundidad
Cuenca Visual Forma Capacidad Instalaciones Transporte Media
del Agua
Parcelas (Profundidad) ) ] .
Promedio Aproximacion
(Afectacioén al ) )
o (Cratio) (Costo) (Costo) (Costo) (Cratio) (Costo)
paisaje)
0.08929 0.08929  0.19643 0.14286 0.03571 0.25000 0.19643
1 0.0569 0.0867 0.0380 0.0347 0.0166 0.2500 0.1809 0.0948 1
2 0.0053 0.0725 0.1159 0.0253 0.0164 0.0480 0.1765 0.0657 4
3 0.0000 0.0634 0.1964 0.0000 0.0033 0.1721 0.1779 0.0876 3
4 0.0390 0.0676 0.0422 0.0229 0.0016 0.0587 0.1809 0.0590 5
5 0.0484 0.0893 0.0447 0.1116 0.0000 0.0551 0.0000 0.0499 6
6 0.0410 0.0574 0.0406 0.1365 0.0119 0.2069 0.1471 0.0916 2
Tabla 31
Resultados del Analisis Multicriterio y obtencion de las Parcelas Optimas
Decision
Plantas 1 2 3 Promedio Orden
aproximacion aproximacion  aproximacién Total
1 0.6329 0.1019 0.0948 0.2766 1
2 0.4554 0.0499 0.0657 0.1903 4
3 0.4854 0.0811 0.0876 0.2180 3
4 0.3954 0.0450 0.0590 0.1665 5
5 0.3959 0.0489 0.0499 0.1649 6
6 0.5962 0.1018 0.0916 0.2632 2




Figura 42

Primera Parcela Adecuada
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Figura 43

Segunda Parcela Adecuada
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Figura 44

Tercera Parcela Adecuada
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Evaluacién de Impactos Ambientales

Para este analisis se tom6 como referencia un estudio de impacto ambiental de una

planta de tratamiento de aguas y su ficha técnica se muestra en la Figura 45.

Figura 45

Ficha Técnica del Proyecto

FICHA TECNICA

DATOS DEL PROYECTO
Nombre proyecto ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GUANGARCUCHO
LGB EINTGIT G MAE-RA-2016-278656

(LU ELEY EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE TELECOMUNICACIONES, AGUA
POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO DE CUENCA
SRR ERE COORDINACION GENERAL ZONAL - ZONA 6 (AZUAY, CANAR,
MORONA SANTIAGQ) - DIRECCION PROVINCIAL DEL AZUAY

UBICACION GEOGRAFICA
Provincia Cantdn Parroquia
Azuay Cuenca Multi

DIRECCION DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD

El proyecto se ubica en la parroquia rural Nulti, en el sector de Guangarcucho en la interseccion entre
la via a Jadan y la Autopista Cuenca-Azogues

DETALLE DEL PROYECTO

=1 G Saneamiento
NN 12 ha de terreno y 7 ha de construccion
LUGULN 2342 msnm

100
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Nota: Ficha Técnica del Proyecto. Tomado de Estudio de impacto ambiental para la planta de
tratamiento de aguas residuales Guangarcucho, por GREELEY, 2017.
Nombre del proyecto: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GUANGARCUCHO
Etapa del proyecto: Fase de funcionamiento
Actividades que van a hacer valoradas ambientalmente en la matriz de LEOPOLD
Funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales y lodos
e Operacién y control del sistema de tratamiento de agua y de lodos
e Extraccion y transporte de gruesos, arenas y lodos

Mantenimiento técnico

Operacion y mantenimiento de compuertas, valvulas, sistemas de bombas,
difusores.

e Operacién y mantenimiento de laboratorio.

e Mantenimiento de tuberias.

¢ Mantenimiento de caAmaras.

e Mantenimiento de instalaciones eléctricas.

¢ Mantenimiento de edificios

e Mantenimiento de vias

e Limpieza y mantenimiento de areas verdes, veredas y camineras (GREELEY
and HANSEN, 2017).

Los resultados se muestran en la Tabla 32.



Tabla 32
Resultados por Componentes Ambientales
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Tabla 33

Componentes Impacto Total
Caracteristicas Fisicas -195
Caracteristicas Biologicas 63
Factores Culturales 1049 910
Relaciones Ecolégicas -7
Otros 0
Impactos Positivos y Negativos del Proyecto
Promedio Positivos 52
Evaluaciones Promedio Negativos 44
Promedio Aritmético 910

En la aproximacion realizada por Saaty modificado y DELPHI, existe una diferencia en

la eleccion de la parcela nimero 5y 6 como se indica en la Tabla 29 y 30.



103

Conclusiones Y Recomendaciones
Conclusiones

Se generaron cinco modelos hidroldgicos, los cuales determinaron la profundidad del
agua vy la velocidad promedio en la profundidad del cauce principal, ubicado en la cuenca
media del rio Puyango, estos resultados contribuyeron a la toma de decisiones para la
obtencion del area adecuada.

Segun la norma CPE INEN-5, la profundidad util del desarenador no debe ser menor a 3
0 4 metros de profundidad, menor no es recomendable y puede reflejarse en un disefio
antieconémico. A partir de la calibracion y compilacién de los modelos hidrolégicos en el
software Delf3D, se muestra a los tramos 1y 4, indicando el inicio de los tramos con
profundidades de 3 a 4 metros, por lo tanto, estos tramos son los mas adecuados para la
implementacion del desarenador.

Se concluye que los tramos adecuados en cuanto a los resultados de velocidad
promedio en la profundidad del rio, son el 3y 5 con velocidades de 3.42M/¢ y 4.97M/
respectivamente. Debido a que mientras mayor sea la velocidad, mayor sera el arrastre de
contaminantes como los metales pesados y por ende mayor sera la contaminacién que
ingresara a la planta de tratamientos de aguas para ser purificada, como se menciona en la
norma CPE INEN-5 .

A partir del estudio multitemporal de sequia en la CHMRP, realizado por el método de
Palfai, se determin6 una sequia muy seria, ocurrida en el afio 2000, a diferencia de los otros
afos analizados en los cuales se muestra como maximo una sequia severa, esto se debe al
fendmeno del nifio, el cual asol6 al suroeste del pais, a varios cantones de las provincias de
Lojay El Oro, a partir de los afios 1997 y 1998; concluyendo que la sequia seria obtenida en el
ano 2000, se debe a cambios extremos en las corrientes marinas, ademas se muestra un

saneamiento natural de la cuenca a partir de las décadas 2010 y 2020.
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A fin de utilizar dos métodos de analisis multicriterio, Saaty modificado y DELPHI, para
la ponderacién de variables, se determiné a la parcela 1 (ver Figura 42), como el area idénea
para la localizacién de la planta de tratamiento, que ayudara al saneamiento de la Cuenca
Media del Rio Puyango.

Se concluye que el mejor método para la ponderacién de variables es Saaty modificado,
debido a que realiza un analisis pareado de las variables, también se ejecuta un andlisis previo
dando importancia a las variables segun la necesidad que se tenga. Ademas de jerarquizar las
variables, existe un indicador de consistencia de los resultados, garantizando en este analisis y
fundamento matematico una confianza fiable. En comparacién con el método DELPHI el cual
realiza comparaciones globales y es una caracteristica que el ser humano la hace
regularmente.

En el andlisis Multicriterio se concluye, que las caracteristicas de la velocidad promedio
en la profundidad del rio, profundidad, capacidad e instalaciones, son las variables que mayor
peso tienen en esta decision, incluyendo los dos métodos estudiados.

Los tres primeros emplazamientos seleccionados como adecuados para la construccién
de las plantas de tratamiento de aguas ayudaran al saneamiento de la cuenca del Rio
Puyango, debido a que pueden controlar la contaminacion de todos los efluentes de las
concesiones mineras por su localizacidn, siendo estas al inicio medio y fin de la cuenca.
Teniendo un punto de control en la parcela idénea 2 y asi poder mejorar los procesos que se
los implemente en la primera, que se localiza al final de cuenca.

Una vez realizada la valoracion ambiental del proyecto llamado construccion de una
planta de tratamiento de aguas, enfocados en la parte del funcionamiento, la actividad que
causa mayor impacto es del mantenimiento de tuberias. Ademas, el factor ambiental mas

afectado es el pasto ubicado en el componente cultural.
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El proyecto al tener una valoracion de 910 positivos es viable ambientalmente, teniendo
en cuenta que los factores ambientales beneficiados son: la salud y seguridad seguido del
empleo.

Recomendaciones

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica dentro de la direccion de
normativa y control ambiental — Proyecto Puyango, debe considerar realizar una actualizacion
de informacién cartografica y catastral, debido a que las actualizaciones permiten el
conocimiento del territorio y la implementacion de estudios mas precisos en areas de
planificacion, control ambiental y saneamiento del cauce principal, en beneficio de la cuenca del
Rio Puyango.

Se recomienda seguir con el estudio para el saneamiento de la cuenca del rio Puyango,
y se complemente con el disefio de los procesos que ayuden a retener los contaminantes, por

parte del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica.

El Area Apropiada 1y 2 al tener una capacidad (Q<1000 (l/s)) deben tener una obra de

captacion pequefia. Mientras que para el area apropiada 3, necesita un estudio para la obra de

captacion, debido a que su capacidad es (Q>3000 (l/S)).

Para el area idénea nimero 1y 3 es necesaria una obra de captacion Categoria |, ya
gue, se encuentra alejada de las orillas. Mientras que para el area idébnea nimero 2 se necesita
una obra de captacion Categoria Il, debido a que se encuentra a las orillas del cuerpo de agua.

Al realizar el Estudio de impacto ambiental del proyecto, especificamente en los PMA
(Planes de Manejo Ambiental), recomienda la ejecucion de acciones que protejan a los pastos,
gue constituyen un factor ambiental muy afectado en la valoracién ambiental realizada en la

matriz de Leopold.
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