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Resumen

El objetivo del presente estudio fue calcular el costo de la remediacién del recurso agua, producto de la contaminacion por
Coliformes fecales en el Estero Salado, sector La Chala, Guayaquil-Ecuador. Para ello, se empled la metodologia general de
evaluacion de dafios ambientales, que considera el costo de los insumos y mano de obra que empleara la remediacién total
del recurso ambiental. Los resultados del estudio determinaron un costo de remediacién de $139.558,05 durante los cinco
afos que dura la restauracion.

Palabras clave: valoracion econdmica ambiental, costo de remediacidn, dafio ambiental, coliformes fecales

Abstract

The objective of this study was to calculate the cost of remediating the water resource product from fecal coliform
contamination in Estero Salado, La Chala sector, Guayaquil-Ecuador. To achieve it, the general environmental damage
assessment methodology was used, which considers the cost of supplies and labor that will be used to fully repair the
environmental resource. The results of the study determined a remediation cost of $ 139,558.05 during the five years of the
restoration.

key words: environmental economic valuation, remediation cost, environmental damage, fecal coliforms

1. Introduccion

El aumento vertiginoso de la poblacién en el planeta en los ultimos decenios ha generado un incremento
considerable en la demanda de fuentes de agua, tanto por su utilidad para satisfacer una necesidad basica,
cuanto por sus distintos usos en actividades productivas. Esto a su vez, ha generado un incremento en los niveles
de contaminacién del recurso hidrico. Es asi que, la descarga indiscriminada de residuos de origen doméstico e
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industrial a los cuerpos de agua origina problemas en la salud publica y en los ecosistemas. De forma particular,
con respecto a los dafios al medio natural de origen doméstico, la mayor amenaza se evidencia en las elevadas
concentraciones de materia organica y microorganismos patégenos con capacidad de propagarse mediante el
agua (Campos Pinilla et al., 2008, pag. 103). En este contexto, se han realizado investigaciones previas, tal es el
caso del estudio llevado a cabo por Garzén, Rodriguez & Hernandez (2017) en el cual advierten sobre la necesidad
de preservar o, en su defecto, restablecer, en la medida de lo posible, recursos hidricos, tanto por los beneficios
que de ellos se deriva en la obtencidn de bienes y servicios de diversa indole, cuanto por su capacidad de sostener
la vida. Esto ultimo, considerando sus funciones de regulacion y habitat. (Jiménez, Torregrosa, & Aguilar, 2010)

En este sentido, SENAGUA (2009) como se cité en Campanfia y Gualoto (2015) el Estado Ecuatoriano, a sabiendas
de la relevancia que tiene la gestion adecuada del agua, se ha hecho cargo de manera mas activa en la
planificacién del cuidado de los recursos hidricos, proponiendo un reciente modelo de desarrollo que toma en
cuenta la sostenibilidad y sustentabilidad del agua.

Asi mismo, desde una perspectiva local, el Estero Salado (estuario marino perteneciente a la ciudad de Guayaquil)
es uno de los cuerpos de agua mas contaminados de toda la costa ecuatoriana, principalmente por la descarga
indiscriminada de desechos sdlidos por parte de industrias y familias alrededor de sus riberas, siendo las de tipo
doméstico, las que en la actualidad presentan mayor grado de afectacion. Al igual que la presencia de
asentamientos humanos ilegales, que merman ademads de forma progresiva el espejo de agua existente.

Adicionalmente, una de las zonas mas afectadas por la presencia de Coliformes fecales en el Estero Salado, es el
cuerpo de agua del Sector de La Chala, el cual ha sido deteriorado debido a varias adversidades ambientales, lo
gue ha impactado negativamente en la salud de los moradores de este sector, que hacen uso directa o
indirectamente de este recurso. Cabe sefialar, que el daio se ha venido produciendo por las descargas de aguas
residuales de origen industrial y doméstico, siendo estas ultimas las que han generado impactos mads
significativos en el deterioro progresivo del cuerpo de agua (Barros Salazar, Castro Cervantes & Pino Peralta ,
2020, pag. 18). Con base en las consideraciones expuestas, el presente estudio pretende calcular
monetariamente el costo de restaurar el recurso Agua producto de la contaminacién por Coliformes fecales en
el Estero Salado-sector La Chala.

En la actualidad, el Estero Salado estd siendo afectado de forma importante por acciones antropocéntricas,
siendo el principal destructor de este ecosistema. Una muestra clara de ello, es la reduccién de su extension
geografica por el rapido crecimiento de los asentamientos humanos, sobre todo en las zonas de manglar, debido
a la pesca. Asi mismo, son criticas las condiciones con respecto tanto a sus aguas como a sus riberas, a causa de
los desechos industriales y domésticos que son arrojados indiscriminadamente por empresas y familias aledanas,
respectivamente; mermando su valor paisajistico y sus cualidades ambientales (Vélez Cafiarte, 2015, pag. 5).

Otro elemento que denota una impresién visual negativa y en la calidad de agua del Estero Salado, son los
residuos sélidos, particularmente, en los segmentos internos del Suburbio de Guayaquil (Puerto Lisa, Esteros
Mogollén, Palanqueado) donde, hoy por hoy, se retiran a diario 3.5 TM de residuos sdlidos. Sumado a esta
problematica, se afiade que aun en muchas zonas del sur de la ciudad se prosigue utilizando las orillas de los
esteros para urbanizar; estos rellenos reducen el cauce del estero e incrementan la cuantia de sélidos en
suspension (SENPLADES, 2015, pag. 10).

A este respecto, segun un estudio reciente con referencia a la demanda bioquimica de oxigeno que hace posible
hallar el nivel de dafio en la fauna acuatica, se evidencia que existe una grave contaminacion, en vista de que
esta concentracion excede los limites tolerables segin la Norma Ambiental Texto Unificado de la Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente. En lo que respecta a los Coliformes fecales, se demuestra que poseen
elevadas concentraciones de Coliformes, excediendo a la Norma ambiental referida al menos en cuatro muestras
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recolectadas. En la determinacion de Coliformes fecales, se hallé que el agua del Estero Salado-La Chala se
encuentra en condiciones perjudiciales, tanto para las especies marinas como para el ser humano; ademas, se
enfatiza en que estos Ultimos deben evitar bafiarse en estas aguas, ya que podrian contraer afecciones
contagiosas (Barros Salazar, Castro Cervantes & Pino Peralta, 2020, pag. 23).

Los recursos naturales, en un sentido amplio, se pueden definir como aquellos componentes que forman parte
de la naturaleza, y que le reportan algun tipo de bienestar o desarrollo al ser humano. Segun la Organizacién
Mundial del Comercio (OMC), otra forma de conceptualizarlos seria, como ciertos elementos existentes en la
naturaleza en un estado de escasez y con un alto valor econémico en la produccién y consumo, tanto en su
estado natural como luego de haber sufrido alglin proceso de transformacion con agregacién de valor (Orgaz
Agliera, 2018).

También, la carencia de valoracién de estos recursos puede tener como consecuencias la explotacion
descontrolada o el uso inapropiado, lo cual se puede traducir a futuro en una reduccion de los flujos de bienes 'y
servicios naturales, necesarios para el bienestar social (Osorio Munera & Correa Restrepo, 2004, pag. 162).

De lo anterior, se evidencia la necesidad de valorar econdmicamente las afectaciones o pérdidas causadas por
dafios ambientales, fundamentados en la teoria del bienestar, con la intencién de reparar o compensar a la
poblacién afectada, lo cual supone la posibilidad de sustitucidon entre bienes para lograr la mezcla que satisface
nuestras necesidades de forma dptima. Es decir, que, frente a una situacion de alteraciéon en la provision de algin
bien o servicio, se estima un valor monetario que refleje las pérdidas o ganancias en términos de bienestar. Asi,
por ejemplo, ante una alteracion que afecte negativamente a la calidad del Recurso Agua, se tendria que calcular
en términos monetarios la cantidad que compense el dafio, o en su defecto, que nos coloque en la situacion
inicial del estado del recurso, previo a la afectacién (Fundacién Ambiente y Recursos Naturales, 2004).

Asimismo, la Fundacidn Ambiente y Recursos Naturales (2004) seiala que la cuantificacién de los costos del dafio
ambiental, no sdlo es util para remediar los dafos causados al recurso natural, sino que ademas es basico para
determinar penalizaciones, de ser necesarias, o inclusive obligaciones financieras relacionadas directamente con
los dafios causados al ambiente. En ultima instancia, de lo que se trata es de buscar los mecanismos de
compensacién por la pérdida de bienestar, ya sea en términos de los bienes y servicios, o bien, en los flujos
monetarios que se dejan de percibir mientras el activo ambiental se encontraba deteriorado.

1.1. Valoracion Econdmica Ambiental

De acuerdo con Figueroa (2013) el incremento exponencial de la actividad econdmica en los ultimos afos, con
su consecuente impacto en los recursos ambientales, ha dado lugar a una dicotomia entre los economistas entre
crecimiento econdmico y medio ambiente, que ha puesto de manifiesto la necesidad de cuantificar los
componentes que constituyen los ecosistemas. (como se citd en Baez Quifiones, 2018, pag.162)

En lo que respecta a la cuantificacién, o expresado en un sentido amplio, a la valoracion Azqueta et al. (2007)
sefiala que se trata de un proceso que permite representar el nivel de satisfaccion o capacidad de las cosas para
cubrir necesidades o generar alglin tipo de bienestar, normalmente a través del precio. (citado en Cayo
Veldsquez, 2014, pag.26)

En tal sentido, la ciencia econdmica ha dirigido sus esfuerzos a la busqueda de formas y métodos que permitan
valorar en términos monetarios los dafios causados al ambiente. Asi, el propdsito de estos elementos de analisis
es ofrecer una valoracidon del medio ambiente, evidenciando su importancia, en tanto que “bien publico”. Un
acercamiento a dicho valor pasaria por determinar la predisposicidon de los individuos a pagar por él, lo cual
estaria ligado directamente a la categoria de “preferencias” (Raffo Lecca & Mayta Huatuco, 2015, péag. 61).
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Asimismo, a la hora de realizar el calculo de la disponibilidad de pago que tienen los diferentes individuos en
torno a un recurso ambiental, se presenta la limitante de la inexistencia de mercados donde se realicen las
operaciones habituales de compra y venta, es decir, no existen mercados de bienes ambientales. Asi, no hay un
“mercado de la bulla” o un “mercado del buen estado del aire”, de tal suerte, que se precisa de los métodos
desarrollados por la Economia Ambiental, con el fin de calcular el nivel de bienestar generado por un aumento
de la calidad del ambiente (Raffo Lecca & Mayta Huatuco, 2015, pag. 61).

Finalmente, Azqueta (1994) afirma que la valoraciéon econdmica ambiental se constituye como un acervo de
técnicas y métodos que posibilitan el calculo de las expectativas en torno a beneficios y costos que acarrean
diversas acciones relacionadas con el uso de activos ambientales, la realizacion de una mejora al ambiente o un
dafio al mismo. (como se cité en Baez Quifiones, 2018, pag.162)

La contaminacion bacterioldgica se produce por la presencia de microorganismos en el agua potable y la
formacion de biopeliculas en los sistemas de distribucidén. El incremento bacteriano en los sistemas de
almacenamiento y distribuciéon de agua potable produce un deterioro del indice de calidad del agua (ICA),
produciendo una variacién en su sabor y olor, aumentando, ademas, su turbidez (Sousa, Colmenares & Correia,
2008).

Los microorganismos patégenos son aquellos que danan la salud humana, y son principalmente bacterias, virus
y protozoarios (Arias et al., 2010). Los Coliformes se constituyen en una familia de bacterias que habitan en
grandes cantidades en el medio ambiente. Su presencia en cuerpos de agua se asocia -en una gran cantidad de
casos- a un cierto nivel de contaminacidn, normalmente ligada a la descarga de aguas negras residuales. o heces
de animales y humanos. Cabe sefalar que, el grado de contaminacién estad directamente relacionado con la
cantidad de Coliformes presentes en el agua. (Munn, 2004)

Por otra parte, cabe indicar que no todos los Coliformes existentes en el ambiente representan una amenaza
para la salud del ser humano. No obstante, la presencia de Coliformes de tipo Fecales, como Escherichia coli, o
bien Totales, se consideran los mas nocivos, siendo indicadores de un dafio a la calidad de los cuerpos de agua,
gue posteriormente, a través del consumo directo de estas aguas, causan serias enfermedades a la salud
humana, tales como insuficiencia renal, fiebre tifoidea, poliomielitis, hepatitis, salmonelosis, etc. (Robert, 2014)

Lo anterior, es también sostenido por Munn (2004), quien indica que la familia de las Coliformes se encuentra
presente en el ambiente en absolutamente todas las especies vivas; plantas, animales, seres humanos, e inclusive
en el suelo. El hecho de que se evidencie la existencia de bacterias Coliformes en el agua suele estar asociado
muy probablemente a una contaminacion causada por el vertimiento de desechos en descomposicién.
Normalmente, las bacterias Coliformes se concentran en la superficie y sedimentos de los cuerpos de agua donde
habitan (Ramos Ortega et al., 2008).

Asimismo, existen diferentes vias de contaminacién de Coliformes de tipo fecal. Quiza la mas comun tiene lugar
cuando las fuertes precipitaciones terminan por arrastrar desechos de todo tipo a los sistemas de agua. Otra
forma se da cuando ciertos animales de sangre caliente descargan sus heces en pequefos arroyos, que terminan
desembocando en cuerpos de agua de mayor densidad. También, aunque con menor frecuencia, sucede cuando
las plantas encargadas de tratar aguas residuales con desechos humanos, realizan la descarga a cuerpos de agua
sin haber realizado una desinfeccién adecuada (Pure Aqua, s.f.).

Por ultimo, es importante sefalar que las bacterias Coliformes tienen una gran capacidad para sobrevivir y
multiplicarse fuera del intestino, adaptandose con gran facilidad a sistemas de agua potable, razén por la cual
son consideradas como un indicador de contaminacidn fecal en agua (Camacho et al., 2009).
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Los Coliformes fecales forman parte de los Coliformes totales. Son un grupo minusculo de microorganismos, con
la particularidad de ser resistes a temperaturas de hasta 452 C; por esta razon, son llamados también
“termotolerantes”. De hecho, en la actualidad, los especialistas recomiendan que el término “fecal”, sea
reemplazado por este ultimo. Asimismo, los Coliformes fecales son considerados como los mejores indicadores
de calidad, tanto en agua cuanto en alimentos. En su mayoria se encuentran conformados por Coliformes de tipo
Escherichia coli, aunque también en menores cantidades por las especies Citrobacter freundii y Klebsiella
pneumoniae. Cabe indicar que la especie Klebsiella pneumoniae, pese a formar parte de los Coliformes
termotolerantes, su presencia generalmente se encuentra fuera de organismos vivos, es decir, es ambiental
(Larrea Murrell et al., 2013, pag. 26).

Ademas de lo anterior, los Coliformes termotolerantes se diferencian de los Coliformes totales en que los
primeros son indol positivo, tienen la capacidad de desarrollarse a temperaturas mas altas que los segundos, y
resultan ser mejores indicadores de calidad. Esto uUltimo, ya que permiten detectar la presencia de heces de
origen animal (sangre caliente) o humano, esto debido a que estos microorganismos habitan en el tracto
intestinal, siendo las bacterias Escherichia coli las de mayor presencia, alrededor de 90-100% (Larrea Murrell et
al., 2013, pag. 26).

En lo que respecta a los Coliformes totales, se consideran agentes microbianos importantes para la deteccion de
alteraciones en la calidad de los cuerpos de agua. Es decir, su presencia puede estar asociada a un estado no
apto del agua para consumo humano, producto de algun tipo de contaminacién. Asi mismo, otra cualidad que
distingue a los Coliformes totales de otros tipos, es su capacidad para fermentar la lactosa con produccién de
acidos y gas, a temperatura de 35 2 C (Redondo Solano & Arias Echandi, 2012, pag. 219).

Por otra parte, segun la Agencia de Proteccidn Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos, la
presencia de Coliformes totales, por si misma, no representa una amenaza para el ser humano, puesto que
existen microorganismos de este tipo que no son patégenos. Sin embargo, la concentracién de los mismos suele
estar relacionada con la presencia de Coliformes de tipo fecal, siendo estos ultimos causantes de amenazas a la
salud humana, tales como diarrea, nauseas, cefaleas, etc., que tienden a afectar especialmente a personas con
sistema inmune frégil (Salgado Zeballos, 2002, pag. 9).

Al igual que las bacterias Coliformes totales, los de tipo Escherichia coli (E. coli) tampoco son una amenaza para
la salud humana en la gran mayoria de los casos. De hecho, los microorganismos E. coli son de los mas comunes
en el intestino de animales y seres humanos que se encuentran en buen estado de salud. Cuando se encuentran
en cantidades considerables, tienden a causar diarrea leve. Sin embargo, existe una variedad que si es
considerada de alta peligrosidad en nifios y adultos con sistemas inmunes débiles, y es la cepa denominada E.
coli 0157:H7, la cual es causante de célicos abdominales intensos, que producen sangrado y vomitos (Mayo
Clinic, 2019).

Asimismo, se advierte que la forma habitual de exponerse a bacterias de la cepa E. coli 0157:H7 se da mediante
el consumo de agua y alimentos contaminados, siendo especialmente comun en vegetales no cocidos y carne de
res molida, no expuesta a un tiempo de coccidn suficiente. Normalmente, los adultos que contraen bacterias de
la cepa E. coli 0157:H7 tienden a recuperarse en el lapso de una semana. En el caso de personas vulnerables,
pueden llegar a desarrollar alguna forma de insuficiencia renal, que puede comprometer seriamente la salud
(Mayo Clinic, 2019).

1.2. Valoracion Economica de Recursos Naturales

La valoracién econdmica de los recursos naturales se vuelve especialmente importante en un contexto en el cual
existe un alto grado de contaminacion, la cual se deriva en gran medida de la actividad econdmica sin que en el
proceso se internalicen los costos, normalmente por parte de las empresas, aunque también suele ser de origen
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doméstico, generando externalidades negativas a terceros, quienes terminan asumiendo dichos costos de la
contaminacion. (Raffo Lecca, 2015)

De lo anterior, ante un evidente fallo de mercado, surge la necesidad dentro de la ciencia econdmica de
incorporar en el andlisis de costos a aquellos que se derivan de la explotacion de recursos naturales, con el
objetivo de imputar dichos costos a las actividades contaminantes de origen industrial y doméstico, de tal manera
gue los precios de la economia reflejen este desgaste ambiental. Asimismo, la valoracién econémica tiene por
objeto reflejar en términos monetarios el costo de la reparacion o remediacion (restaurar en la medida de lo
posible) de dichos recursos.

Un recurso natural que se ha visto afectado con mayor intensidad en los Ultimos afos -a escala global- es el agua,
y en el caso particular del Ecuador esta no es la excepcidén. Los gobiernos auténomos descentralizados del pais
han prestado poca atencién a la degradacion de rios y cuerpos hidricos en general. Apenas unos pocos han hecho
esfuerzos minimos por dar solucidn a esta problematica, siendo el principal problema la descarga indiscriminada
de aguas de origen residual a cuerpos receptores; esto ha significado la pérdida gradual de la calidad de muchos
afluentes importantes a escala nacional (Santillan, Pérez Villafuerte & Quishpi Guallo, 2016).

De igual forma, un estudio que pretendid determinar el grado de afectacién sobre la fauna acuatica, producto
de la contaminacion del agua en el Estero Salado-sector La Chala, en un tiempo aproximado de tres fechas (3 de
diciembre de 2019, 3 de enero de 2020, y 5 de febrero del aifio 2020), se llevd a cabo empleando cuatro muestras
de acuerdo a la norma del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), mismas que fueron enviadas para su
posterior analisis fisico-quimico y microbioldgico al laboratorio del Instituto Oceanografico de la Armada del
Ecuador (INOCAR). Los resultados determinaron la presencia de microorganismos patdgenos por encima de los
limites permitidos por las normas TULSMA para la calidad de vida de la fauna acuatica. Se concluydé que los
Coliformes fecales se encuentran altamente concentrados en los cuatros sitios muestreados, en promedio, en
un valor aproximado de 1.915.000 NMP/100 ml en el cuerpo de agua, cuando la Norma Ambiental Texto
Unificado de la Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), segun el acuerdo 028 respecto del
limite permisible, establece un valor maximo de 200 NMP/100 ml, siendo un indicador de elevado dafio a la vida
acuadtica (Barros Salazar, Castro Cervantes & Pino Peralta, 2020, pag. 18).

En la misma linea de ideas, un estudio sobre la valoracién econdmica de un bosque nativo ubicado en la provincia
de Cordoba (Argentina) ciudad Rio Ceballos, y perteneciente a la Reserva Hidrica Natural del Parque La Quebrada,
gue provee mediante sus funciones ecosistémicas un rol elemental en la conservacién y calidad de las aguas de
esta localidad, permitié revelar un estimado de la disposicién a pagar por su conservacion. Se planted el supuesto
de la posibilidad de establecer un fondo para la sostenibilidad de este bien ambiental. La metodologia adoptada
fue el método de valoracidn contingente, el cual -mediante encuestas- permitié revelar una DAP (Disposicién a
Pagar) de $9,13 mensuales por hogar. Se debe agregar que este estudio ademds de la DAP, permitio revelar una
marcada desconfianza de los pobladores de la localidad sobre la administracidon del fondo por parte de la
autoridad provincial. No obstante, aprueban la creaciéon de un fondo administrado por la propia comunidad
(Aran, lvan, & Huais, 2015, pag. 131).

A su vez, es importante remarcar que existen importantes estudios en la literatura internacional referentes a la
utilizacion de plantas (fitorremediacidén) para remover la contaminacién microbiolégica del agua,
particularmente, a las Coliformes fecales. En este sentido, se exponen como antecedentes los siguientes
estudios:

Una investigacion llevada a cabo en Colombia, sobre la factibilidad de una técnica de fitorremediacién basada en
la utilizacién de la planta Eichhornia crassipes (repollo o jacinto de agua), con el objeto de tratar aguas residuales
y determinar los costos implicitos en el proceso, reveld costos por tratamiento de $3.143.900,00 de los cuales,
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se dio la siguiente distribucién: $587.100,00 por materiales, cerca de $250.000,00 derivado de la mano de obra
empleada, y un aproximado de $2.306.800,00 en costos legales (Rodriguez & Poveda, 2016).

Asi mismo, se llevé a cabo un estudio en Perd, a través del uso de la planta Eichhornia c, que tuvo como objeto
comprobar la capacidad de remocidn de agentes contaminantes presentes en el agua (destinada al riego de
espacios verdes en la Universidad Peruana Unién. Para el efecto, se instalé6 un método de tratamiento en la
ubicacién conocida como “La Mansidn”, en la cual existe una laguna cuyas magnitudes son 3050.16 m?, altura
de 4 m, volumen de 6405.336 m* y un fluido de 0.12 m3/sg, considerando un espacio de 5 afios para la
restauracion. Adicionalmente, se instalaron 37 piscinas flotantes distribuidas en el area, con 7 piscinas en la zona
intermedia. En lo que respecta a las plantas, se emplearon alrededor de 600 individuos, suficientes para los m?
antes sefalados. El andlisis sobre la efectividad de la planta se hizo a través de una serie de pardmetros que se
compararon mediante el método estadistico de la prueba “t” de Student. Por ultimo, se concluyd que la
capacidad de remocién de la planta en cuestién fue totalmente eficiente, ya que permitié recuperar el cuerpo
de agua, siendo un sistema amigable con el medio ambiente, capaz de remover metales, residuos, y otros
contaminantes del agua. Con esto, se avala su capacidad para desinfectar cuerpos de agua, al mismo tiempo que
no exige costos elevados (Cruz et al., 2016, pag. 53).

En este sentido, el objetivo de la investigacién fue estimar el costo de la remediacién del recurso agua por
contaminacion de Coliformes fecales en el Estero Salado, sector La Chala, en la ciudad de Guayaquil-Ecuador, a
fin de generar una cultura ciudadana de respeto a los recursos naturales de la zona, y también para concienciar
a las autoridades encargadas de manejar la politica ambiental, sobre los impactos que genera en la sociedad en
su conjunto, los dafios ambientales.

2. Metodologia

El enfoque de la investigacion fue de tipo cuantitativo y también de tipo descriptivo, ya que tiene como propdsito
detallar las cualidades, particularidades y los perfiles de las personas, conjuntos, colectivos, procesos, asunto o
algun otro objeto de estudio que se considere para un analisis (Hernandez Sampieri , Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2010, pag. 80).

En lo que respecta al lugar de ejecucion de la investigacion, la fig. 1 muestra su ubicacion geografica, siendo,
2°12'36" S y 79°55'11" W, y 7 msnm. Adicionalmente, esta zona alberga a alrededor de unas 800 familias,
distribuidas en torno al brazo de mar (a lo largo de sus riberas) de aproximadamente 600 metros (Pino Peralta
et al., 2020, pag. 30).

Las acciones para reparar el dafio ambiental demandan recursos humanos, financieros e insumos. Los precios y
las cantidades de los recursos y de los insumos a utilizar, determinan el costo total de la restauracién del cuerpo
de agua afectado. Para valorar econémicamente el costo total de reparacion del dafio ambiental del cuerpo de
agua, se utilizé el modelo propuesto por Barrantes & Di Mare (2001).
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Figura 1l
Zona geografica del drea de estudio

L

2

Para calcular el costo de restauracion del recurso agua en el agua del estero salado, situado en el sector La Chala
de la ciudad de Guayaquil, se utilizo la siguiente formula matematica: (Barrantes, Gerardo; Di Mare, Maria, 2001).

m
Z piqe;i(1+1)7t

1i=1

T
CR =
t=

n

0J

y T=Max {t_j /jes el recurso agua yj = 3 afios}

Donde:
CR: Costo de restauracion biofisica del agua por Coliformes fecales (c/unidad del factor)
T: Tiempo total requerido para la restauracién del daio causado, determinado por el estado de

conservacion de los recursos naturales alterados. (T = 3)
p_i:  Precio del insumo i usado en la restauracién del agua (c/unidad del insumo)

q_ij: Cantidad delinsumousada en la restauracion del recurso natural (agua) j (unidades del insumo)

r: Tasa de descuento para actualizar los valores en el tiempo (12%)
t: Tiempo (afios)
m: Insumos requeridos en la restauracion del recurso agua i (m = 20)
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n: Recurso natural afectado (agua) por acciéon humana (n = 1)

Donde:

CR = (P1Qo11 + P2Qo12 + P3Q013)(1 + 0.12)°
+ (P1Q111 + P,Q112 + P3Q113)(1 4 0.12)7!
+ (P1Q211 + P2Qa12 + P3Q213) (1 4 0.12) 72
+ (P1Q311 + P,Q312 + P3Q313)(1 4+ 0.12) 73
+ (P1Q411 + P2Qu12 + P3Q413)(1 +0.12) 7

Considerando las condiciones naturales existentes en la zona de la investigacion y las consultas realizadas
directamente a expertos en fitorremediacion, se determind el tiempo requerido para recuperar el agua vy las
actividades por ejecutar (5 afios maximo), mas alld de que los dafos sean similares en otras zonas del estero
salado. Otra manera de expresar la férmula anterior, se presenta en la tabla 1.

Tabla 1
Representacion de la formula matematica utilizada
para estimar el costo de reparacién ambiental

Recursos Afectados (n=1)
Costo (USD) Cantidad de cada insumo (q)
Insumos
Precio por afio 1 afio 2 afo 3
(m=2) i unidad (p;)
Unidad i t=0 t=1 t=2
Agua Agua Agua
=1 J=1 J=1
Mano de obra i=1 Horas S XYZ XY X
Materiales =2 Unitario S XYZ XY X

Fuente: Tomado de Barrantes y Di Mare (2002).
Metodologia para la evaluacion econdmica de dafios ambientales
en Costa Rica. Instituto de Politicas para la Sostenibilidad (IPS)

La informacidn respecto de precios de insumos y costos de mano de obra, se obtuvieron a través de indagaciones
en el mercado especializado (tiendas comerciales, etc.) de la ciudad de Guayaquil . Otra de las fuentes para
recabar estos datos fueron obtenidos por internet, ya que como es conocido, cuando se realizé esta
investigacion, el Ecuador vivia un confinamiento causado por la pandemia del SARS-COV-2.

Para llevar a cabo el calculo de los costos de reparacion del recurso ambiental agua, afectado por la
contaminacion de Coliformes fecales en el Estero Salado-sector La Chala, fue necesario, ademas de la utilizacion
del método general de evaluacion de dafios ambientales, desarrollado en Costa Rica por (Barrantes y Di Mare,
2001), la utilizacién de la técnica de fitorremediacidn, en la actualidad, ampliamente extendida, por su capacidad
para remover agentes contaminantes en recursos hidricos. Dicho esto, a continuacién, se exponen brevemente
los principales hallazgos de la implementacion de esta técnica basada en el método previamente sefialado:

En primer lugar, se procedié a determinar la superficie del espejo de agua contaminada con Coliformes fecales,
que se extiende a lo largo de 600 metros en zona de Puerto Lisa (La Chala). Para llevar a cabo este procedimiento,
se hizo uso de las matematicas mas elementales, a través del calculo aritmético basico, a partir de la estimacién
de las medidas de longitud y altura del cuerpo de agua en cuestion. Es decir, el producto de 600 m de longitud,
20 m de ancho y 2.5 m de altura o profundidad. Tabla 2.
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Tabla 2
Superficie del espejo de agua m3

Dimensiones Cantidad (m)
Longitud 600
Ancho 20
Profundidad 2,5
Volumen total 30.000 m?

Fuente: Investigacion de campo, afio 2020

Cabe sefalar, que se utilizd un distanciémetro, conocido también como medidor laser, para medir la distancia
entre los dos puntos del estero. La profundidad se calculd en base a la informacidn proporcionada por el personal
gue hace la limpieza de basura y escombros en ese ramal del estero. La estimacidn es bastante bien aproximada
a la realidad, con lo cual, no se sacrifica calidad en la investigacién. De esta manera, la superficie del espejo de
agua tiene un aproximado de 30.000 m?de agua contaminada.

Tabla 3
Concentracién de Coliformes fecales en sitios
de muestreo del Estero Salado-La Chala

Cdodigo de muestreo | Fecha de muestreo | Coliformes fecales NMP/100ml LImI::ill:i)grnr::sbicaaclzsrlilj;\(/I)ﬁOTOUmLISMA
CH-1 5/2/2020 4,60E+06 200
CH-2 5/2/2020 1,50E+06 200
CH-3 5/2/2020 1,10E+06 200
CH-4 5/2/2020 4,60E+05 200

Fuente: Tomado de Barros Salazar, Castro Cervantes & Pino Peralta (2020).
Calidad de agua del Estero Salado y su incidencia en la fauna acuatica, sector La Chala-Guayaquil.

Como se puede visualizar en la tabla 3, respecto de la concentracién de la bacteria coliformes fecales se
encuentran que el sitio CH1 tienen una concentracién de coliformes fecales 4,60E+06 NMP/100ml; mientras que
el sitio CH2 se encontrd en 1,50E+06, asi mismo en el sitio CH3 1,10E+06; y, en el sitio CH4 se obtuvo una
concentracién de 4,60E+ 05, en todos los casos niveles exponencialmente superiores al limite permisible del
acuerdo 028 TULSMA, cuyo limite maximo es de 200 NPM/100 ml, lo que demuestra que las aguas del Estero
Salado se encuentran altamente contaminadas.

Habiendo determinado la superficie del espejo de agua, como se menciond mas arriba, se considerd la aplicacion
de la técnica de fitorremediacion, con la cual se determind el tipo y cantidad de insumos y materiales que es
requerido para llevar a cabo la restauracion de la superficie estimada. En este sentido, se considerd la
construccion de sistemas flotantes; piscinas de 1,5 m? con un total de 188 piscinas distribuidas en un &rea total
de 281,25 m?. Para este propdsito, se hizo uso de la planta Eichhornia Crassipes, méas conocida como Jacinto o
repollo de agua. La cantidad de plantas requerida para cubrir las dimensiones antes sefialadas estuvo en torno a
las 2.820.

Adicionalmente, cabe agregar que el disefio del sistema considerado, asi como sus dimensiones y caracteristicas,
fueron tomados y adaptados del trabajo previo de Cruz et al. (2016), denominado “Tratamiento de las aguas de
la laguna Mansién mediante la especie Eichhorniacrassipes, para el riego de areas verdes en la Universidad
Peruana Unidn”. En este trabajo se realizé un tratamiendo de fitorremediacidon usando Eichhornia crassipes,
empleando piscinas flotantes para una superficie menor, el cual sirvio como referencia permitiendo emplear
dicho sistema en el presente estudio.
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Figura 2
Disefio de piscinas flotantes para fitorremediacion

3,00 metros

Fuente: Tomado de Cruz et al. (2016). Tratamiento de las aguas de la laguna “Mansién” mediante la especie
Eichhorniacrassipes, para el riego de dreas verdes en la Universidad Peruana Unidn. Elaboracién propia.

Asimismo, como se puede visualizar en la figura 2, para la construccién de las bases del sistema flotante, fue
necesaria la utilizacién de tubos de desagiie PVC de 4", los cuales fueron considerados por su densidad superior
al agua y resistencia en el tiempo. Las dimensiones de las piscinas fueron de 3 m de largo por 0,5 m de ancho. Es
decir, para un total de 188 piscinas, se requirié de al menos 1.316 m de los tubos en cuestion. Ademas, se requirid
del uso de red de malla de nailon, también por un total de 1.316 m de longitud. Este tipo de malla es la de uso
habitual en acuicultura, y en el caso de los sistemas flotantes, se emplean para bordear el perimetro de las
piscinas y la superficie donde seran cultivadas. Adicionalmente, se precisa de amarres plasticos, los cuales son
necesarios para sujetar las redes a las bases de los sistemas flotantes (tabla 3).

Conviene subrayar que los elementos mencionados previamente, constituyen los insumos que se consideraron
para llevar a cabo el coste de reparacion. Es decir, en total se requiere de 4 insumos basicos: las plantas de
Eichhornia crassipes, tubos de desagilie PVC de 4", red de malla de nailon para acuicultura y amarres plasticos.
No obstante, ademas de insumos, la reparacion demanda de una serie de materiales que se requieren para poder
construir los sistemas flotantes, y dar mantenimiento a lo largo del periodo de remediacion. Esta informacién de
insumos y materiales es recogida en la tabla 3, donde ademas de listarlos, se muestran los costos totales
incurridos.

3. Resultados

Los costos totales por insumos y materiales durante el periodo de restauracion considerado tienen un valor
aproximado de $127.318,05 (tabla 3). De esta cifra, llama la atencion que alrededor de $109.698,00
correspondan a un solo insumo, la planta fitorremediadora Eichhornia crassipes. Es decir, sélo la planta en
cuestion representa cerca del 93,73% de los costos todos los insumos requeridos para la restauracién. Le sigue
el costo por la compra (por Unica vez) de los 1.316 m de tubos de desaglie PVC de 4", lo que corresponde a un
4,5% del total de costos. La red de malla de nailon representa el 1,69%, y las amarras no llegan ni al 1% del total
de costos por insumos, con, aproximadamente, el 0,081%.
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Tabla 4
Costo total de insumos y materiales requeridos

Precio Veces No.
H A kK k
Insumos y Materiales Unidad (p) Cantidad p?r afios de pranm
(a) afo costos (USD)
(USD)
(n) (m)

Eichhornia crassipes planta 38,90 2.820 1 1 109.698,00
PIancP)a de fibra de vidrio de unidad 6.000,0 1 1 1 6.000,00
16-18
Tubos de desagie PVC de 4” metro 4,00 1.316 1 1 5.264,00
Red de malla de nailonpara 1,50 1.316 1 1 1.974,00
acuicultura
Maquina de soldar unidad 300,00 1 1 1 300,00
Gasto combustible galon 1,04 200 1 5 1.039,00
Amarras Escherichia coli,
Escherichia coli, plasticas 30 unidad 5,00 19 1 1 95,00
cm negra funda de 100 p
P-0303 Dexon
Overol'enterlzo tela unidad 27,65 3 1 1 82,95
gabardina (reusable)
Tapabocas (mdscara media || Lo 4 22,00 10 1 5 1.100,00
cara 6200)
Electrodos libra 4,80 12 1 1 57,60
Overol er?terlzo 'desechable unidad 16,00 3 1 1 48,00
para uso industrial
Guantes de ultranitrilo par 10,00 10 1 5 500,00
Botas pantaneras (caucho) par 9,38 10 1 5 469,00
Extension eléctrica con
cortapicos de 3 tomas unidad 25,00 1 1 1 25,00
naranja 15 m
Filtro de mascara 6200 par 10,00 10 1 5 500,00
Guantes para soldar Api. par 6,50 3 1 1 19,50
cuero
Gafas de seguridad unidad 2,65 10 1 5 132,50
Mascara para soldar marca unidad 4,50 3 1 1 13,50
Century

Total costos de insumos y materiales 127.318,05

Fuente: Precios de mercado. Tomados de productos y servicios en linea, de instituciones tales como: Aquaplantas,
Mercado libre, Ferrocosta S.A., Megakons S.A., entre otras.

Otro aspecto que salta a la vista en la tabla 4, con respecto a la columna “NUmero de afios que se incurre en
costos” es que en la mayoria de los insumos y materiales se realiza la compra por una Unica vez, es decir, sélo se
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incurre en dichos costos durante el primer afio del proyecto de remediacidn, y empleandose posteriormente los
mismos materiales. Dicho esto, se deduce que existe una reduccion en el nivel de costos a través de los anos,
siendo el afio uno, el de mayor costo por insumos y materiales. De hecho, sélo se incurre en costos por insumos
durante el primer afio. De esta manera, los materiales que requieren ser comprados y consumidos durante los
cinco afios que dura la reparacién, son Unicamente los siguientes: gasto por combustible, guantes de ultranitrilo,
botas pantaneras (caucho), filtro de mascara 6.200 y gafas de seguridad.

Por otra parte, se procedid a estimar el costo de la mano de obra, imprescindible para llevar a cabo la reparacién,
a lo largo del periodo considerado (tabla 5). Para empezar, el requerimiento de mano de obra es dos tipos de
trabajadores: trabajador acuicola y trabajador industrial (soldador). El primero, necesario para llevar a cabo las
labores de plantacién de las plantas de Eichhornia crassipes, ademas del control y mantenimiento de los cultivos
durante todo el proceso de reparacién. El segundo, para la construccion de la estructura de las piscinas.

Es importante sefialar que, como se muestra en la tabla 5, el requerimiento de ambos operarios varia de forma
considerable a lo largo del periodo de reparacion, puesto que el servicio de los soldadores se requiere por Unica
vez durante la construccién de los sistemas flotantes, mientras que los operarios del sector acuicola se requieren
durante, prdacticamente, todo el proceso de restauracion. Esto es asi, ya que la planta usada para la
fitorremediacién tiene un cierto tiempo de vida util, aproximadamente, un mes. Posterior a ello, es necesario
que las plantas que han absorbido las Coliformes fecales durante ese periodo sean desechadas. Ademas, como
la Eichhornia Crassipes es una planta de rdpida reproduccién, en promedio, dos semanas, no es necesario volver
a comprar nuevas plantas, de esta manera, se emplean las nuevas crias y se repite el ciclo durante todo el proceso
de tratamiento.

Tabla 5
Costo total de la mano de obra requerida
Cantidad | Veces por Fosto por Anqs qe Costo total
Mano de obra (@) afio () jornal (p) requerimiento (UsSD)

q (USD) (m) p*g*n*m

Trabajador acuicola 10 12 20,00 5 12.000,00

Trabajador industrial 3 2 40,00 1 $240,00
Total costos de mano de obra 12.240,00

Fuente: Calculos a partir del sitio web Ecuador Legal Online.

De lo anterior, es evidente que se requerirad del trabajo de los operarios acuicolas durante todo el proceso de
remediacion para realizar labores de mantenimiento dentro de las piscinas. Para el estudio, se considerd una
frecuencia de, al menos, una vez cada mes. De esta manera, se requerira cerca de 120 operarios acuicolas por
afio, un total de 600 para la reparacion. En tanto, que sélo se requeriran 6 operarios industriales. Asi, el costo
total en que se incurrird por la mano de obra empleada es de $12.240,00. De los cuales, el 98,04% corresponde
a trabajadores acuicolas y sélo un 1,96% a trabajadores industriales.

Hasta aqui se han expuesto, de un lado, los costos de la utilizacién de insumos y materiales, y de otro, los costos
derivados de la mano de obra. En la tabla 6 se sintetizan ambas variables. Para la elaboracion de dicha tabla fue
necesario el uso del “método general de evaluacion de dafios ambientales”, desarrollado en Costa Rica por
Barrantes y Di Mare, en 2002, como se indicé en la metodologia. En este sentido, se estimé de forma agregada,
tanto los insumos y materiales, como los costos de la mano de obra, llevados a valor actual. El resultado final del
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costo de restauracion del recurso agua en el sector La Chala del Estero Salado, es de aproximadamente
$139.558,05 durante los cinco afios que dura la restauracion.

Tabla 6
Costo de reparacion del recurso agua
en el Estero Salado, sector La Chala

Recursos afectados (n=1)
Costos (USD)
cantidad del insumo (q)
Ao 1 Aiio 2 Aiio 3 Aio 4 Ao 5
Insumos (m=4) Precio
. . t=0 t=1 t=2 t=3 t=4
Unidad Unitario
(Pi) Agua Agua Agua Agua Agua
j=1 =1 =1 j=1 j=1
Trabajador acuicola i=1 jornal 20,00 120 120 120 120 120
Trabajador industrial i=2 jornal 40,00 6 0 0 0 0
Eichhornia crassipes i=3 planta 38,90 2.820 0 0 0 0
Lancha de fibra de vidrio de =4 unidad 6.000,00 1 0 0 0 0
16-18’
Z,‘jbos de desagiiede PVCde | g | et 4,00 1.316 0 0 0 0
Red de malla de nailon para i=6 metro 1,50 1316 0 0 0 0
acuicultura
Maquina de soldar i=7 unidad 300,00 1 0 0 0 0
Gasto en combustible i=8 galdn 1,04 200 200 200 200 200
Amarras plasticas de 30cm
negra funda de 100 u P-0303 i=9 unidad 5,00 19 0 0 0 0
Dexon
Overol enterizo tela i=10 | unidad | 27,65 3 0 0 0 0
gabardina (reusable)
Tapabocas (mascara media . .
i=11 unidad 22,00 10 10 10 10 10
cara 6200)
Electrodos i=12 libra 4,80 12 0 0 0 0
Overol enterizo desechable i=13 unidad 16,00 3 0 0 0 0
Guantes de ultranitrilo i=14 par 10,00 10 10 10 10 10
i=15 par 9,38 10 10 10 10 10
Botas pantaneras (caucho)
i=16 unidad 25,00 1 0 0 0 0
Extension eléctrica 15 m
Filtro de mascara 6200 i=17 par 10,00 10 10 10 10 10
Guantes para soldar i=18 par 6,50 3 0 0 0 0
Gafas de seguridad i=19 unidad 2,65 10 10 10 10 10
Mascara para soldar i=20 unidad 4,50 3 0 0 0 0
Valor actual del costo de reparacion = USD 139.558,05

Fuente: Tomados de productos y servicios en linea, de instituciones tales como: Aquaplantas, Mercado libre, Ferrocosta
s.a., Megakons s.a., entre otras., y, del sitio web Ecuador Legal Online para determinar los precios de los jornales.
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Adicionalmente, la tabla revela una cantidad importante de cifras en cero a partir del segundo afio en adelante.
Esto es porque, como se sefald en lineas anteriores, la mayoria de los materiales que se requieren para remediar
este recurso se concentran en el primer afio, a modo de inversion. A partir de este afio, se reducen de forma
significativa los costos totales, ya que, gran parte de los materiales se reutilizan, o simplemente, no se vuelven a
emplear en afios sucesivos.

Para finalizar, la figura 3 recoge la informacidén de los costos de restauracion por afo, en términos de valor actual.
En primer lugar, es insoslayable lo llamativo que resulta el costo de restauracién del primer afio, respecto del
costo durante todos los afios subsiguientes. Puesto que, sélo durante este afio, se concentra el 90,98% de los
costos totales de la restauracién del recurso agua, con un costo total de $126.965,65. A partir del segundo afio,
los costos son constantes, por un valor de $3.148,10. De esta forma, se puede dividir el comportamiento de los
costos en dos periodos; el primero, que esta determinado por el primer afo, y el segundo, que va del afio dos al
afo cinco. Es importante precisar que no se considerd una tasa de variacidon de los precios ni costos para los afios
subsiguientes, pues como se estd trabajando con valores futuros, es imposible predecir cual sera la tasa de
inflacion; sin embargo, para corregir y ajustar los cdlculos, la férmula considera una tasa de descuento del 12%,
cifra mas que suficiente para traer valores futuros a valor actual.

Figura 3
Costo de reparacion anual de la contaminacion
del agua por Coliformes fecales
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Fuente: los autores

4. Conclusiones

En el Ecuador existen pocos estudios que hablen sobre la valoracion econdmica ambiental. En este sentido, la
presente investigacion cobra un significado importante en la medida que contribuye a estimar con algin grado
de detalle, el costo que equivaldria reparar el dafio provocado por agentes externos en un recurso natural como
es el agua.
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Parareparar el dafio ambiental en el tramo del Estero Salado considerado en este estudio se estimé una inversion
de $126.965,65, de los 90,98 % se invierten en el primer afio.

Por otra parte, mas alla de conocer el valor monetario de la remediacion de un tramo del Estero Salado, estudios
como este pueden incidir en la cabal y correcta aplicacién de la Ley del Medio Ambiente vigente en el Ecuador.
Una vez que el dafio ambiental se ha consumado, es dificil que el recurso dafiado vuelva a su estado original, aln
si existieran los recursos financieros para ello.

Ademas los resultados de la presente investigacion serviran para determinar, con fines didacticos y académicos,
gue cuidar los recursos naturales renovables como es el agua, en el corto y mediano plazo, seria un valioso
ahorro para el Estado.
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