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Prologo

Prélogo

A nivel mundial, el agua es considerado un recurso esencial y muy necesario para
la vida de todo organismo vivo y forma parte del eje estructurador del desarrollo
humano, econémico y ecologico. Su importancia trasciende el plano biolégico
para situarse en la dimension cultural, social y politica de las diferentes
localidades, tomando mayor interés las regiones donde los ecosistemas son
fragiles y estratégicos como lo es la amazonia ecuatoriana. Este sector es hogar de
multiples pueblos indigenas y comunidades campesinas, enfrenta desde hace ya
varias décadas una presion creciente por la actividad petrolera, generando
escenarios de tension constante entre la explotacion econémica de los recursos
naturales y la necesidad de garantizar la seguridad hidrica de la poblacién.

Los derrames continuos de hidrocarburos constituyen una de las amenazas mas
graves del equilibrio, especialmente en zonas de conservacién. A diferencia de
otros contaminantes, los combustibles liquidos poseen una alta capacidad de
dispersion en cuerpos de agua y su degradacion natural es lenta, implicando que
sus impactos perduren en el tiempo y se acumulen en el ambiente. Cuando un
cuerpo de agua resulta contaminado, las repercusiones abarcan desde la pérdida
de acceso al agua segura hasta la alteracion de sistemas econémicos locales como
la agricultura, pesca, turismo y los servicios.

El caso del derrame ocurrido en julio de 2025 en la microcuenca del rio Cristal,
canton Gonzalo Pizarro, provincia de Sucumbios, constituye un ejemplo
emblematico de la vulnerabilidad estructural de los sistemas de agua potable
amazonicos. Con un volumen estimado de 340 barriles de gasolina vertidos, el
evento puso en riesgo directo a mas de 4.900 personas y obligo6 al municipio a
implementar medidas emergentes de abastecimiento mediante tanqueros. Los
resultados de las tres campafias de monitoreo realizadas (julio, agosto y
septiembre de 2025) confirmaron concentraciones elevadas de hidrocarburos
totales de petroleo (TPH) y compuestos aromaticos policiclicos (HAPs),
superando los limites permisibles de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1108:2018. Estos hallazgos evidencian una afectacion ambiental y social que
trasciende lo estrictamente técnico y se inserta en un conflicto mayor: la tension

entre la explotaciéon de hidrocarburos y el derecho humano al agua.
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Este problema es relevante debido a su multiplicidad de escalas en las que se
expresa. A nivel global, los derrames de hidrocarburos ocurridos en varias
regiones han dado paso a impactos devastadores sobre la biodiversidad y la salud
humana. En estos escenarios, la ciencia ha sido clave en la provision de
metodologias para la estimaciéon de areas afectadas, cuantificaciéon de pérdidas
econdémicas y fundamentar procesos judiciales. A nivel del oriente ecuatoriano,
los derrames hidrocarburiferos suman una larga historia de conflictos
socioambientales donde varias comunidades locales e indigenas han demandado
la reparacion integral del dano, exigiendo a las autoridades el reconocimiento de
los costos tangibles como los intangibles.

En el caso nacional, el Ecuador enfrenta un doble desafio. Por un lado, la
dependencia econ6mica de la renta petrolera que condiciona las decisiones
estatales y municipales, generando incentivos para priorizar la continuidad
operativa del OCP, SOTE y Poliducto sobre la prevencion de riesgos. Por otro
lado, el marco juridico partiendo de la Constitucién, y el Codigo Organico del
Ambiente y Codigo Orgéanico del Ambiente donde se establecen obligaciones
claras para garantizar la salud de la poblacién y reparar los danos ambientales.
Esta tension entre la economia extractiva y la justicia ambiental convierte al caso
de Gonzalo Pizarro en un laboratorio critico para el disefio de politicas publicas y
para la consolidacién de la jurisprudencia ambiental del pais.

Desde una perspectiva cientifica, este libro integra herramientas de la ingenieria
ambiental, la economia ecoldgica y el derecho para ofrecer una metodologia
rigurosa de valoracién del dafio. La propuesta parte de un conjunto de ecuaciones
matematicas que modelan el area afectada, el nivel de dafio ambiental, la pérdida
de biodiversidad y la ineficiencia operativa del sistema de agua potable,
vinculandolos con un modelo econémico de costo social que incluye componentes
de salud, agua, ingresos, educacion, bienestar psicosocial y sectores productivos.
Esta aproximacion innovadora busca superar las limitaciones de estudios
previos, que generalmente han abordado el problema desde 6pticas parciales, sin
integrar de manera sistematica lo ecologico, lo social y lo econémico.

La presentacion de este problema no puede desligarse de la dimensién social y
cultural de la regién amazoénica. El cantén Gonzalo Pizarro y sus alrededores
dependen de los cuerpos de agua no solo para el abastecimiento sino para los

diferentes servicios ecosistémicos que brindan estos espacios naturales. El
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derrame en el rio Cristal interrumpi6 las dindmicas sociales ocasionando no solo
dafios ambientales sino también alteracién de la economia local basada en el
turismo especialmente. Estos impactos secundarios son tan importantes como
los directos, pues reflejan la fragilidad de los sistemas locales ante eventos de
contaminacion.

Esta problematica tiene una dimensién intergeneracional. El daho ambiental,
aunque pueda ser parcialmente reparado, deja huellas a largo plazo en la salud
de los ecosistemas y en la confianza de la poblacién hacia las instituciones
responsables. La ausencia de registros continuos de medios de verificacion que
muestren la calidad de agua potable como una competencia exclusiva refleja no
solo deficiencias administrativas, sino también una deuda con generaciones
futuras. En este sentido la sentencia derivada del caso constituye un precedente
histoérico: obliga a los responsables a compensar econémicamente a los usuarios
y a implementar medidas estructurales de prevenciéon y monitoreo, sentando
bases para que la ciencia se convierta en un insumo central de la justicia.

La relevancia de este trabajo radica, entonces en tres niveles: Primero, en lo
cientifico, porque aporta varios modelos matematicos integrales aplicables a
otros contextos amazoénicos globales. Segundo, en lo social, porque traduce
impactos ambientales en costos sociales concretos, facilitando a los tomadores de
decisiones como son los jueces y el concejo municipal analicen la informacion
para la emision de los criterios de manera mas objetiva. Como ultimo, en lo
politico, porque fortalece la gobernanza local y nacional al demostrar que la
ciencia puede ser un instrumento de justicia.

El caso del derrame en la microcuenca del rio Cristal en el canton Gonzalo
Pizarro, ha puesto en evidencia una verdad fundamental: ningtin enfoque aislado
resulta suficiente para comprender, medir y gestionar un desastre ambiental de
esta magnitud. La ciencia, con su capacidad de observacion, monitoreo y
modelacion matematica, ofrece el marco para dimensionar el area de afectacion,
estimar la dispersion de los contaminantes y proyectar escenarios de
recuperacion ecolbgica. La economia, por su parte, convierte los impactos en
métricas tangibles de costo social, traduciendo la pérdida de biodiversidad, la
interrupcion de servicios basicos, el cierre de actividades productivas y los efectos
en la salud y la educacion en montos comprensibles y comparables en el tiempo.

La justicia ambiental actda como el puente que transforma la evidencia técnica
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de decisiones vinculantes, asegurando que la reparacién sea proporcional,
efectiva y equitativa.

Integrar estos tres pilares no es un ejercicio retorico, sino una necesidad practica.
Sin la ciencia, la justicia carece de evidencia; sin la economia, los datos cientificos
no se traducen en indemnizaciones concretas; y sin la justicia, tanto ciencia como
economia permanecen en el terreno de la recomendacién sin fuerza ejecutoria.
La interseccion entre estos campos permite construir un lenguaje coman que
fortalece la gobernanza ambiental y dota a las autoridades locales de insumos
robustos para la toma de decisiones.

En este sentido, la metodologia desarrollada en esta investigacion basada en
ecuaciones matematicas, simulaciones en RStudios y analisis de valor presente
de los costos sociales busca demostrar que la ciencia aplicada puede y debe
integrarse en el campo judicial y politico. No se trata solo de calcular un area
afectada o un costo social, sino garantizar que los datos sean tutiles para la
sentencia de un juez, la planificaciéon de un concejo municipal y la reparacion de
una comunidad afectada. Esta integracion es lo que le da a la investigacion u
caracter innovador y su relevancia més alla de los estrictamente académico.

Este libro es fruto de un proceso colectivo, trascendiendo la labor de los
investigadores. La sistematizacion de datos, la construccion de modelos
matematicos y a interpretacion de los resultados fueron posibles gracias a la
colaboracion de instituciones publicas, equipos técnicos, y comunidad local, las
cuales, desde el inicio, compartieron informacién, experiencias y preocupaciones
legitimas frente al derrame ocurrido.

Los autores agradecen en primer lugar a los habitantes del canton Gonzalo
Pizarro, quienes, a pesar de sus dificultades derivadas de la contaminaciéon del
agua, mantuvieron la disposicion para aportar datos sobre la afectaciéon real en la
salud, la economia doméstica y la vida comunitaria. Sin su testimonio y su
resiliencia, este trabajo careceria de anclaje social.

Se reconoce también el trabajo de los técnico y trabajadores del Gobierno
Autéonomo Descentralizado Municipal del cantéon Gonzalo Pizarro, cuyos
informes fueron la base empirica para la construccion de los modelos
matematicos. El procesamiento de los datos en RStudios y el desarrollo de las
proyecciones econémicas no hubieran sido posibles sin rigurosidad de estas

mediciones iniciales.
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Se agradece a las autoridades judiciales y municipales que han demostrad
apertura para considerar la ciencia como insumo de toma de decisiones. Su
disposicion para escuchar y debatir evidencia técnica contribuye un paso esencial
hacia la consolidacién de la justicia ambiental en el Ecuador.

Como autores, asumimos plenamente que este libro no pretende ser una
conclusion definitiva, sino un punto de partida. Las metodologias aqui
propuestas deben ser puestas a prueba, replicadas y mejoradas en otros
contextos. Lo que si queda claro es la urgencia de contar con herramientas que
permitan traducir el dafio ambiental en lenguaje comprensible para la justicia y
la politica, y de este modo garantizar que la reparacion no sea un concepto

abstracto, sino una realidad para las comunidades afectadas.

PhD. Juan Pablo Morales Corozo
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Introduccion

Introduccion general al problema

El agua potable es uno de los pilares fundamentales para el bienestar humano. Si
bien es cierto satisface las necesidades basicas de hidratacion, higiene,
preparacion de alimentos y saneamiento, también es parte importante de los
servicios ecosistémicos esenciales de una microcuenca. En términos legales y
constitucionales, el reconocimiento del acceso al agua potable segura como un
derecho humano implica obligaciones del Estado y los gobiernos locales para
garantizar la disponibilidad, calidad, asequibilidad y accesibilidad (Wingfieldld
et al., 2021).

El derecho al agua potable ha sido consagrado en diversos instrumentos
internacionales de derechos humanos, tales como los Principios Rectores sobre
el Enfoque de Derechos Humanos en la Cooperaciéon para el Desarrollo; la
Agenda 2030, especialmente el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 “Garantizar
la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos™; y
resoluciones y dictimenes de Naciones Unidas que imponen obligaciones legales,
regulatorias y administrativas para asegurar que cada individuo tenga acceso a
agua potable en cantidad adecuada, segura y asequible, sin riesgo para su salud
(Brunner et al., 2015). Esta concepcion esta respaldada también por aportes de la
literatura especializada, como los estudios que desarrollan el Comentario General
n° 15 del Comité de Derechos Econémicos, Sociales y Culturales sobre el derecho
al agua, que delimitan obligaciones de los Estados en cuanto a respetar, proteger
y cumplir este derecho, incluso mediante cooperacion internacional cuando sea
necesario.

En el Ecuador este derecho estd protegido por la Constitucion! y por normas
secundarias, donde se fijan estandares de potabilizacion. La norma técnica NTE
INEN 1108 establece limites para contaminantes quimicos y microbiologicos,
para garantizar agua segura y no sea un riesgo significativo para la salud como lo
estipula la OMS2. Segin Wingfieldld et al., (2021) aunque la ley reconoce el

derecho al agua y aunque el Ecuador tiene abundancia de recurso hidrico en

! La Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo 12 manifiesta que el agua constituye
patrimonio nacional y estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y
esencial para la vida.

2 Organizacion Mundial de la Salud es el organismo de las Naciones Unidas encargado de liderar
temas de salud publica internacional
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varias regiones, existen brechas importantes respecto a la calidad de agua, abusos
de fuentes extractivas contaminantes y limitaciones técnicas e institucionales
para cumplir los estandares.

Ademas, la asequibilidad del agua como derecho econémico es fundamental: no
basta con su mera existencia, sino que el costo de las tarifas, el acceso fisico y los
gastos indirectos no deben representar una carga excesiva para los hogares, en
especial aquellos con menores ingresos3. Estudios recientes destacan que en
ciudades como Quito, Guayaquil y Cuenca las tarifas son relativamente bajas en
comparacion con otras metropolis latinoamericanas; sin embargo, existe el riesgo
de que eventuales aumentos sin mecanismos de subsidio adecuados afecten
negativamente a los sectores mas vulnerables (Carchi et al., 2023).
Paralelamente, el agua potable se considera un servicio ecosistémico derivado de
la integridad de cuencas hidrograficas, bosques, humedales y zonas de recarga.
Estos ecosistemas regulan los caudales, filtran contaminantes, contribuyen al
ciclo hidrolégico y amortiguan los efectos de inundaciones y sequias (Sun et al.,
2017; Vollmer et al., 2022). Cuando se degradan por contaminacién, extraccion
ilegal de minerales, mineria aurifera artesanal o manejo deficiente de residuos,
se pierde esa capacidad natural, elevando los costos técnicos del tratamiento del
agua y reduciendo la resiliencia frente a eventos climéaticos extremos (Torrance
et al., 2021).

En Ecuador, se han registrado numerosos conflictos relacionados con el agua, los
cuales han generado tensiones sobre los servicios ecosistémicos en zonas de
conservacion. Entre los principales factores de presiéon se encuentran las
actividades hidrocarburiferas, el vertido de aguas negras y grises sin tratamiento,
la mineria tanto legal como ilegal y las practicas agricolas intensivas. Estas
actividades aportan cargas contaminantes que pueden infiltrarse o escurrirse
hacia fuentes de captacion de agua, tanto urbanas como rurales (Wingfieldld
et al., 2021). A esta situacién se suman los efectos del cambio climéatico, que
alteran los patrones de precipitacién, provocando periodos prolongados de

sequia o lluvias extremas. Cuando los ecosistemas estan degradados, su

3 El agua potable es una de las competencias exclusivas de los gobiernos municipales, motivo por
el cual se debe realizar un analisis técnico y financiero para establecer las tasa y tarifas de
conformidad a lo establecido en los articulos 137 y 172 del Cédigo Organico de Ordenamiento
Territorial, Autonomia y Descentralizacion.
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capacidad de regulacion hidrica y de amortiguamiento frente a estos eventos se
ve significativamente reducida.

El reconocimiento de los ecosistemas como proveedores de agua segura obliga a
comprender que la potabilidad no depende tinicamente de la infraestructura
construida como sistemas de captacién, plantas de tratamiento, redes de
distribucién y saneamiento, sino también de una serie de condiciones ecologicas
esenciales. La integridad de las fuentes hidricas, la calidad del suelo que permite
procesos de filtracion natural, la cobertura vegetal en las cuencas y la gestion
sostenible del uso del suelo son elementos fundamentales para asegurar el
abastecimiento de agua limpia (Cheng et al., 2021; Keesstra et al., 2021). Estos
factores naturales actiian como barreras biogeoquimicas que regulan los flujos
hidricos, reducen la carga de contaminantes y mitigan el impacto de fenomenos
extremos como inundaciones o sequias (Shiferaw et al., 2025). La pérdida de
cobertura vegetal o el deterioro del suelo comprometen estos servicios
ecosistémicos, incrementando los costos técnicos y energéticos del tratamiento
del agua potable, ademas de afectar la disponibilidad del recurso a mediano y
largo plazo.

Aunque el derecho al agua potable cuenta con reconocimiento legal en Ecuador,
su realizacion efectiva enfrenta multiples desafios estructurales, especialmente
en territorios amazonicos. En cuanto a infraestructura y capacidad técnica,
numerosos municipios carecen de laboratorios, personal capacitado y sistemas
de monitoreo continuo, lo que impide la deteccion oportuna de contaminantes en
el agua. A nivel institucional, la existencia de leyes y normas técnicas no garantiza
su aplicacion si no hay recursos financieros adecuados, mecanismos de
supervision efectivos y voluntad politica para sancionar incumplimientos (Duque
et al., 2024). En términos de accesibilidad y asequibilidad, factores como las
tarifas elevadas, la falta de redes de distribucién en comunidades remotas, los
costos asociados al tratamiento y el transporte del agua, asi como la pobreza
estructural, dificultan el acceso equitativo. En el plano de la equidad, las
poblaciones indigenas, rurales y de bajos ingresos enfrentan mayores riesgos de
exposicidon a agua contaminada y escasa disponibilidad de alternativas seguras,
lo que profundiza las brechas sociales existentes (CAF, 2014).

Integrar ciencia, economia y justicia en la gestion del agua implica no solo medir

lo que se pierde, sino también garantizar procesos efectivos de reparacion,
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Introduccion

asignaciéon de responsabilidades y prevenciéon de futuros dafos. El
reconocimiento del derecho humano al agua potable compromete tanto al Estado
como a los actores responsables a restaurar los ecosistemas afectados, compensar
a las comunidades perjudicadas y tomar medidas estructurales para evitar la
repeticion de estas violaciones (Kudrle, 2016; Salgado et al., 2024). Desde la
perspectiva econOmica, esto exige inversiones sostenidas en monitoreo,
infraestructura, gobernanza ambiental y politicas publicas orientadas a la
equidad, dado que la inaccion frente a la degradacion hidrica y la contaminacion
suele generar costos sociales, sanitarios y ambientales mucho mas altos a largo
plazo (Jaivime et al., 2023).

El derrame de hidrocarburos ocurrido el 17 de julio de 2025 en el rio Cristal, en
el canton Gonzalo Pizarro, constituyen un caso especialmente ilustrativo de la
vulnerabilidad socioambiental en la region amazonica. El evento gener6 un dano
estimado entre el 84% y el 86%, provocando la pérdida significativa de especies
de flora y fauna silvestre, la interrupcion del servicio de agua potable, impactos
en la salud publica y alteraciones en los medios de vida locales. Este incidente
evidencia el colapso de los servicios ecosistémicos clave como la provision y
regulacion del agua, asi como la insuficiente capacidad de respuesta de las
instituciones locales ante emergencias ambientales de esta magnitud.

El agua potable como derecho humano y servicio ecosistémico no es un ideal
abstracto: es una necesidad concreta, urgente y medible. Su proteccién requiere
acciones integradas: politicas, normativas, técnicas, financieras y de
participacidon social. Saber esto permite situar al lector ante la urgencia del
problema, reclamar responsabilidad institucional, y comprender por qué en
comunidades como Gonzalo Pizarro la ciencia y la economia no son opcionales
sino indispensables para la justicia ambiental.

En Ecuador, las enfermedades transmitidas por el agua contintian representando
una carga significativa para la salud publica, especialmente en comunidades
indigenas y grupos en condiciones de vulnerabilidad social y econ6mica. Estas
poblaciones suelen enfrentar limitaciones en el acceso a servicios basicos de agua
potable y saneamiento, lo que incrementa su exposicion a enfermedades como
diarreas, hepatitis A y otras infecciones gastrointestinales. Segun Ortiz et al.,
(2022), no solo es crucial garantizar la disponibilidad de agua, sino también

asegurar su calidad, asi como fortalecer la capacidad institucional para prevenir,

Pagina 1 3



Introduccion

monitorear y responder eficazmente a los riesgos sanitarios asociados. La gestion
integral del recurso hidrico, acompanada de politicas publicas inclusivas, resulta
clave para reducir la incidencia de estas enfermedades y proteger a las
comunidades mas afectadas.

De acuerdo a otros estudios desarrollados en la region amazoénica donde se
analizaron los efectos de la expansion agricola y la urbanizacion sobre la calidad
de agua, especialmente en relacién con residuos de plaguicidas. Se detectaron se
detectaron contaminantes como carbendazim, azoxistrobin, diazinén,
propiconazol, imidacloprid, etc., en todos los sitios muestreados, con impactos
ecoldgicos medibles en macroinvertebrados y criterios de calidad biologica del
agua (Cabrera et al., 2023). Estos hallazgos subrayan que fuentes terrestres de
contaminaciéon también comprometen el agua potable; no solo los derrames de
hidrocarburos.

También se han realizado valoraciones de servicios ecosistémicos en regiones
amazoOnicas vecinas, por ejemplo, en playas fluviales del sureste de la Amazonia
peruana, donde se estimaron los beneficios que proveen esos ecosistemas
(recreacion, biodiversidad, regulacion de sedimentos, etc.), lo que permite
comparar los costos de su degradacion frente al valor de su conservacion (Alarcon
et al., 2024).

En otro trabajo, se analiza la “environmentalizacion” de los recursos hidricos en
la Amazonia brasilefia usando inteligencia artificial para optimizar el monitoreo
y la gestion de cuencas hidrograficas (Lopes etal.,, 2022). Esa linea de
investigacién muestra lo que puede hacerse desde la ciencia y la tecnologia para
reforzar el derecho humano al agua potable segura mediante sistemas de alerta
temprana, monitoreo continuo y participacion comunitaria.

Estos ejemplos permiten realizar varias observaciones que refuerzan y amplian
lo analizado en el caso de Gonzalo Pizarro. En primer lugar, cuando la calidad del
agua se ve comprometida por contaminacién quimica, microbiologica o por
hidrocarburos, los grupos méas vulnerables como nifios, lactantes y personas
mayores son los primeros en verse afectados, lo cual coincide con nuestros
resultados que evidencian un alto nivel de riesgo para estas poblaciones. En
segundo lugar, si bien la existencia de estandares técnicos como la NTE INEN
1108 en Ecuador es fundamental, su eficacia depende de la capacidad real de

monitoreo, del cumplimiento institucional y de la aplicacion de sanciones
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efectivas a quienes contaminan. Ademas, los servicios ecosistémicos, como la
filtracion natural, la recarga de acuiferos o el mantenimiento de la biodiversidad,
tienen un valor tangible que se pierde ante eventos extremos o contaminacién
persistente. Estos elementos permiten reforzar la seccion del estudio,
incorporando mas referencias y demostrando que la situacién en Gonzalo Pizarro
no es un caso aislado, sino parte de un patron mas amplio en la Amazonia y a
nivel nacional, caracterizado por una alta vulnerabilidad hidrica asociada a la
contaminacion, la débil gobernanza ambiental, la desigualdad social y la falta de

resiliencia institucional.

Pagina 1 5



Marco legal e institucional

En el &mbito ambiental, el marco legal e institucional se ha considerado un
factor clave para una gobernanza efectiva, especialmente en contextos donde la
presion antrépica interactia con los ecosistemas. Esta realidad exige la existencia
de instrumentos juridicos robustos, acompanados de una estructura institucional
fortalecida, que permita traducir las normas en acciones concretas. En el caso de
Ecuador, si bien en los ultimos afios se ha avanzado en la elaboracion de
instrumentos legales so6lidos, persisten debilidades en su aplicacion. Estas
dificultades se deben a diversos factores complejos que afecta su implementacion
efectiva.

La Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho a un
ambiente sano y ecologicamente equilibrado, estableciendo obligaciones para el
Estado en cuanto a la proteccion de la salud y los servicios ecosistémicos,
especialmente aquellos relacionados con el agua como un recurso vital. Segin
Martinez, (2019) las reformas recientes a los marcos legales han incorporado
innovaciones importantes en e texto constitucional, marcando un hito en la
evolucion del derecho ambiental. Entre estas medidas se destaca la declaracién
del agua como un derecho humano fundamental, implicando garantizar su
acceso, promover la seguridad alimentaria y fortalecer las areas de proteccion
hidrica al integrar al Sistema Nacional de Areas Protegidas.

Tal como senalan Guanoquiza y Anttinez, (2019) la garantia efectiva de los
derechos del agua en Ecuador trasciende su mero reconocimiento juridico y
requiere una institucionalidad ambiental s6lida, auténoma y articulada, capaz de
ocupar un rol central en la gestioén del recurso hidrico y de hacer cumplir de forma
rigurosa las disposiciones legales vigentes. A pesar de la existencia de un marco
normativo relativamente amplio en materia hidrica, persiste una preocupante
brecha entre lo normado y su aplicacién efectiva, evidenciada por la continua
contaminacion por vertidos industriales y domésticos sin sanciones
proporcionales ni correctivas. Esta situaciéon refleja una implementacion
deficiente del principio de responsabilidad ambiental, particularmente del
principio “quien contamina paga”, que debe operar como instrumento clave para
internalizacion de los costos ambientales mediante herramientas como el
impuesto ambiental. Sin embargo, la aplicaciéon débil y fragmentada de estos

mecanismos ha impedido su efectividad como medidas disuasorias y de
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reparacion, perpetuando practicas contaminantes y afecta gravemente a los
ecosistemas acuaticos. En este contexto, resulta indispensable reforzar los
sistemas de fiscalizacion, monitoreo y sancién, incorporando criterios de justicia
ambiental, reparacién y justicia intergeneracional, conforme a los principios del
derecho ambiental contemporaneo y a los compromisos internacionales suscritos
por el Estado ecuatoriano.

La descentralizacion en el Ecuador ha sido clave en la gestion ambiental, y
los conflictos socioambientales en torno al agua. Sin embargo, la efectividad
depende de contar con gobiernos municipales fortalecidos, con autonomia real,
capacidades técnicas y mecanismos de participacion ciudadana vinculante. La
experiencia demuestra que, cuando estas condiciones se cumplen, es posible
canalizar los conflictos hacia soluciones institucionales legitimas. Por el
contrario, en contextos donde la institucionalidad es débil, la conflictividad
tiende a escalar sin resolverse de forma sostenible. Esto evidencia que la
descentralizacion, por si sola, no garantiza buena gobernanza ambiental. Se
requiere una articulacion coherente entre el marco normativo, la capacidad
estatal y la accidn colectiva para proteger el agua frente a intereses extractivos y
asegurar el derecho ambiental (Becerril, 2025).

Dentro del marco legal ecuatoriano los gobiernos auténomos
descentralizados municipales tienen como competencia exclusiva dotar del
servicio de agua potable dentro de cada circunscripcion territorial4. Frente a esto
estas instituciones presentan desafios para ejercer plenamente sus funciones,
incluyendo tensiones con la centralizacion del poder y limitaciones
administrativas o legales, la experiencia practica demuestra que la existencia de
competencias legales no garantiza por si misma la eficacia operacional: en
contextos amazoénicos la ausencia de laboratorios adecuados, la falta de registros
de control de calidad permanentes y la insuficiente planificacién preventiva
reducen la capacidad de los municipios para cumplir las obligaciones normativas
y para mitigar impactos inmediatos sobre poblaciones vulnerable, siendo

necesario la proposicion de reformas legales y administrativas para fortalecer la

4 Numeral 4, art. 264 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, en el cual se manifiesta que
los gobiernos municipales deberan prestar servicios de agua potable, alcantarillado, depuracion
de aguas residuales, manejo de desechos sélidos.
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autonomia y mejorar la eficiencia en la gestion publica local, garantizando un
gobierno mas cercano y efectivo hacia la ciudadania (Reyna y Garcia, 2022).

En este contexto, los estdndares técnicos de calidad del agua y los
lineamientos internacionales son instrumentos esenciales para la prevencion de
afectaciones a la salud humana y al equilibrio ecosistémico. Establecen limites
permisibles para compuestos quimicos, biologicos y fisicos, asi como métodos
analiticos que permiten detectar contaminantes antes de que generen impactos
significativos. Estos referentes no solo orientan la gestiéon regulatoria, sino que
también activan medidas administrativas cuando se supera la capacidad de
asimilacion del entorno o se pone en riesgo la seguridad hidrica (Martinez et al.,
2020). Ademas, definen criterios fundamentales para los procesos de tratamiento
y abastecimiento, contribuyendo directamente a la seguridad alimentaria y al
cumplimiento de los principios del derecho ambiental y del derecho humano al
agua.

A pesar de la existencia de instrumentos legales robustos dentro de su
contenido, existen inconvenientes en cuanto a su aplicabilidad e implementacion
dentro de cada circunscripcion territorial, donde la capacidad técnica y operativa
es limitada, especialmente bajo condiciones de presion derivadas de dafnos
ambientales acumulativos. La ausencia de recursos adecuados, tanto humanos
como financieros, impide traducir los marcos normativos en acciones concretas,
generando vacios en la respuesta institucional. Esta situacion se agrava en
regiones rurales o amazonicas, donde los mecanismos de monitoreo, control y
reparacion ambiental son insuficientes o inexistentes. Por ello, se requiere una
estrategia integral donde se combine fortalecimiento institucional, inversion
sostenida y participacion comunitaria activa, a fin de garantizar el cumplimiento
efectivo del derecho al agua y a un ambiente sano.

Los grandes episodios de contaminacion registrados en los dltimos afios
han puesto en evidencia no solo la fragilidad institucional, sino también la
limitada capacidad operativa del Estado para responder de manera oportuna y
eficaz a emergencias ambientales. Estas fallas han derivado en impactos
acumulativos que alteran profundamente las dinamicas sociales, econémicas y
ecosistémicas, generando conflictos y vulnerando derechos fundamentales, como
el acceso al agua limpia o a un entorno saludable (V. C. Yépez & Pudlla, 2025). En

este contexto, el marco juridico no puede entenderse como un simple conjunto
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de declaraciones formales, sino como un sistema de obligaciones activas que
deben materializarse a través de tres pilares fundamentales: prevencién
(mantenimiento de infraestructuras criticas, fiscalizacién ambiental, monitoreo
permanente); respuesta (planes de contingencia operativos, disponibilidad de
recursos financieros y capacidades técnicas); y reparacion integral (restauracion
ambiental, compensaciones socioeconomicas y restablecimiento de servicios
basicos). Para garantizar su efectividad, estos componentes deben estar
respaldados por mecanismos institucionales de rendicion de cuentas, bajo
principios de justicia ambiental, responsabilidad objetiva y transparencia
publica.

En este contexto, la transformacion necesaria debe apuntar no solo a
perfeccionar el contenido normativo, sino a reconfigurar la arquitectura
institucional y operativa del Estado y la sociedad para mitigar las brechas
persistentes entre el derecho escrito y el derecho viviente (Martinezoso, 2019).
Una gobernanza hidrica efectiva demanda la instauracion de mesas
interinstitucionales permanentes, con participacion vinculante de actores locales,
pueblos indigenas y comunidades afectadas, bajo mecanismos de seguimiento
ciudadano y auditoria social independientes (Cafizares & Segarra, 2025).
Ademads, resulta esencial articular sistemas de informacion ambiental
interoperables con indicadores fiables, abiertos y actualizados que permitan el
monitoreo en tiempo real del cumplimiento normativo, alertas tempranas de
riesgos, difusién publica de datos y transparencia en procesos de sancion y
reparacion.

La justicia ambiental exige que las sanciones e incentivos ambientales
operen con caracter disuasorio, progresivo y proporcional al dafo generado. En
esa logica, los instrumentos econdémicos (como impuestos, tasas ambientales,
compensaciones y fondos de contingencia) deben disenarse con -criterios
técnicos, territoriales y ecologicos, garantizando su recaudacion efectiva y empleo
exclusivo en acciones de restauracion, prevencion y educacion ambiental
(Fuentes, 2009). La reparacion integral debe concebirse no como una
compensacién monetaria aislada, sino como un proceso sistémico: restauracion
ecoldgica, recuperacion de servicios ecosistémicos, compensaciones sociales,
fortalecimiento comunitario, medidas de no repeticién y mantenimiento a largo

plazo del patrimonio natural afectado.
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Resulta igualmente indispensable una estrategia nacional de
fortalecimiento técnico territorial, que potencie las capacidades de los gobiernos
locales para la operacidon de laboratorios, monitoreo de calidad, modelacién
hidrolégica y respuesta rapida (Pinos, 2020; Vallejo etal.,, 2025). Estas
capacidades deben ir acompanadas de reformas legales que eliminen barreras
burocraticas y faculten a entes municipales e intermunicipales con recursos
suficientes, autonomia real y mecanismos de cooperacion federal. Solo asi podra
lograrse que cada circunscripciéon territorial no dependa exclusivamente de
instancias centrales para actuar frente a emergencias o incurra en retrasos
criticos.

Este proceso de reforma institucional y normativa deberi estar
acompafiado por una cultura ambiental robusta: educacion, asistencia técnica
para comunidades, mecanismos de justicia restaurativa, participacién continua y
corresponsabilidad social. En suma, el desafio de cerrar la brecha entre lo
normado y lo aplicado exige una sinergia efectiva entre el derecho, la ciencia, la
técnica y la accion social. Si el Estado ecuatoriano logra consolidar una
arquitectura de gobernanza hidrica que integre estos ejes, podra transformar el
derecho constitucional al agua en una realidad tangible y sostenible (Izaguirre &

Ramon, 2024).

Metodologias previas y limitaciones

La investigacion sobre dafios ambientales es una preocupacién constante
dentro de las actividades de reparacion ambiental y social, se ahi que la valoracion
ha sido primordial e integral, combina las disciplinas de biologia, quimica,
geografia y economia ambiental. Durante varias décadas los enfoques clésicos se
centraron en medir la magnitud fisica del evento, y en estimar la carga quimica
en matrices ambientales; estos datos alimentan indices de severidad,
permitiendo jerarquizar respuesta. Sin embargo, los métodos tradicionales
tienden a privilegiar dimensiones fisico — quimicas del dafio, aplicando métricas
que son necesarias pero insuficientes para comprender la complejidad
socioecologica de una cuenca hidrica afectada (Albaigés, 2014).

En la practica operacional, la evaluacién inmediata tras un derrame usa
medidas estandarizadas: recorridos de observacion, mapas de manchas,

muestras de agua y sedimento, y laboratorios para determinar parametros
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criticos (Gronchi, 2024). Estas primeras valoraciones son tutiles para decidir
medidas de contenciéon y remediacion; aun asi, suelen ser fragmentarias por
limitaciones de tiempo y recursos (Payne, 2020). Los modelos advectivo-
difusivos y gaussianos, por ejemplo, entregan predicciones de concentracion
espacio-temporales; pero requieren parametros (coeficientes de dispersion,
velocidad de corriente) que en contextos rurales amazonicos rara vez estan
disponibles con calidad suficiente, lo que reduce la precision de la estimaciéon del
area afectada. Asi, los métodos tradicionales constituyen base técnica, pero fallan
cuando la incompletitud de datos impide una extrapolacion segura a escala de
cuenca.

Los métodos de valoracién econémica ligados a dafios ambientales, en su
version clasica, han priorizado dos grandes rubros: costos directos de
limpieza/remediacion y pérdidas productivas (pesca, agricultura, turismo). Se
usan habitualmente metodologias de coste-efectividad para comparar técnicas de
remediacion, y aproximaciones de contabilidad ambiental para estimar pérdidas
econOmicas (Suthersan et al., 2016). En escenarios costeros o industriales, donde
hay datos de mercado, estos métodos rinden bien; en microcuencas rurales con
economias informales, la ausencia de precios de mercado y la importancia de
servicios no comercializados (agua para consumo doméstico, valores culturales)
limitan la aplicabilidad directa. Por eso, muchos peritajes recurren a proxiess o a
estimaciones indirectas, reduciendo la precision de la valoracion social del dafio
(Rand, 2020).

En la literatura reciente se han desarrollado metodologias méas integradas:
contabilidad de servicios ecosistémicos, valoracién contingente, costos de
reemplazo y analisis de flujos monetarios descontados. Estas aproximaciones
permiten incorporar valores no de mercado (recreaciéon, biodiversidad,
amortiguacion de crecidas) y proyectar costos futuros de mantenimiento y
tratamiento del agua. No obstante, estas técnicas requieren supuestos fuertes
sobre la disposicidon a pagar o sobre la vida 1til de las soluciones técnicas, y

tienden a generar intervalos de confianza amplios. Para jueces y gestores locales,

5 Variables sustitutas que se usan cuando no se puede medir directamente lo que se requiere
analizar, por ejemplo, si no se puede medir la salud ambiental de un océano directamente, se
puede usar el nimero de especies marinas presentes como un proxy de biodiversidad.
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esta incertidumbre puede dificultar la adopciéon de montos indemnizatorios
claros y ejecutables.

Los enfoques técnicos de remediacion ante derrames se han centrado en
una jerarquia de acciones: contencién inmediata (barreras, skimmers), remociéon
fisica (bombeo, excavacion), tratamiento in situ (biodegradacion, bioventilacién),
y restauracion a largo plazo (fitorremediacion, revegetacion). Cada técnica tiene
ventajas segin la matriz afectada y el tipo de hidrocarburo; por ejemplo, la
bioremediacion es eficaz en suelo con aer6biosis controlada pero lenta para HAPs
pesados (Adofo etal.,, 2022). Las guias internacionales (UNEP, IMO, EPA)
recomiendan un paquete de medidas adaptadas al contexto ecologico y social; sin
embargo, en la Amazonia ecuatoriana la logistica (acceso, transporte, mano de
obra especializada) y la sensibilidad de habitats sensibles condicionan la
seleccion técnica y elevan los costos (Tewari & Sirvaiya, 2015).

Los planes de respuesta que funcionan bien comparten varios elementos:
preparacion y simulacros periddicos, fondos de contingencia, acuerdos formales
con empresas proveedoras de maquinaria, y protocolos claros de comunicacion
con la poblacién. En Ecuador, aunque existen marcos legales que exigen planes
de contingencia, la implementacién a nivel municipal es heterogénea (Heath,
2018; Kennish, 2017). La carencia de pruebas de ensayo y simulacros efectivos
explica por qué incidentes de mediana magnitud se convierten en crisis sociales:
la coordinacion interinstitucional falla y las medidas paliativas (tanqueros de
agua, cloracion de emergencia) terminan siendo la norma, no la excepcién.

Las evaluaciones socioeconémicas de dafios han evolucionado desde
simples balances contables hasta modelos dindmicos que integran exposicion
humana, efectos en salud y pérdida de capital natural. En salud, por ejemplo, la
metodologia moderna incorpora carga de enfermedad y costos de tratamiento a
corto y largo plazo. Estos calculos, aplicados a derrames que contaminan
captaciones de agua, permiten estimar costos de atencion médica, dias de trabajo
perdidos, y efectos en productividad. Sin embargo, la disponibilidad de datos
clinicos y de seguimiento epidemiolégico en zonas rurales es limitada, lo que
obliga a hacer supuestos sobre tasas de incidencia y gravedad.

En turismo y produccidén local, las evaluaciones usan datos de actividad
temporal (cancelaciones, cierres de negocios) y estimaciones de demanda futura

perdida (Rand, 2020). Estas medidas son utiles para cuantificar pérdidas
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directas, pero suelen subestimar efectos indirectos: pérdida de reputacion del
destino, migracion temporal de mano de obra, y efectos en cadenas productivas
(Theodore & Theodore, 2021). En economias informales la valoracién empirica
exige trabajo etnografico y encuestas que capturen el ingreso real y las estrategias
de subsistencia; sin estas aproximaciones, los modelos econ6micos tradicionales
fallan en presentar una imagen fiel del dafio social (Camacho, 2020).

Una limitacién recurrente en la literatura es la desconexién metodolégica
entre espacios: los estudios ambientales usan métricas fisico-quimicas; los
trabajos de salud usan indicadores clinicos; y los economistas monetizan
impactos. La falta de un marco metodologico compartido complica la agregacion
en un unico indice de dano social o en un monto indemnizatorio defendible en
tribunales (Cazenave et al., 2021; Phillips & Mincin, 2023). De ahi surge la
necesidad de modelos compuestos, como el indice de ineficiencia del servicio de
agua potable y el costo social, que intentan integrar dimensiones disimiles en
indicadores interoperables y verificables.

Otra limitacién importante es la ausencia de cuantificacion poblacional
robusta durante eventos: definir quiénes son “afectados” y en qué grado es critico
para distribuir indemnizaciones equitativas. Las evaluaciones que usan umbrales
arbitrarios (por ejemplo, distancia fija o valores de concentracién aislados)
corren el riesgo de incluir a poblacién no afectada y excluir a poblacién vulnerable
expuesta por otras vias (p. ej. consumo de pescado contaminado). La
epidemiologia ambiental exige disenos de estudio que permitan estimar
exposicion individual y dosis, pero en emergencias éstos son dificiles de
implementar.

Los vacios en costos sociales radican en que muchos trabajos no incluyen
rubros intangibles: pérdidas culturales, dafio a cohesién comunitaria, efectos
psicologicos prolongados y pérdida de capital social. Estos elementos son dificiles
de monetizar y suelen quedar fuera de los peritajes econémicos (Davydova et al.,
1999; Yépez, 2021). La ausencia de estos rubros conduce a subestimaciones
significativas del dano real, lo que tiene implicaciones legales y politicas:
indemnizaciones basadas exclusivamente en costos directos no alcanzan a
restituir adecuadamente el bienestar de las comunidades afectadas.

En las metodologias previas también se detecta un uso inconsistente de

escenarios y analisis de incertidumbre. Si bien algunas evaluaciones presentan
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escenarios optimistas/medio/pesimista, con frecuencia no se realizan analisis de
sensibilidad rigurosos que identifiquen los parametros que mas contribuyen a la
variabilidad del resultado. Esto limita la utilidad de los informes para la toma de
decisiones judiciales donde se requiere soporte estadistico sobre la robustez de
las estimaciones.

La ausencia de datos longitudinales es otro problema: sin series
temporales de calidad del agua y de indicadores de salud, la atribucién causal
entre derrame y efectos observados se debilita. Las investigaciones periciales que
buscan sostener demandas necesitan establecer relaciones temporales y dosis-
respuesta; por ello, la falta de registros previos y post-evento dificulta la
identificacion precisa de la magnitud del dano atribuible al incidente particular
frente a la carga ambiental preexistente.

A su vez, la heterogeneidad de estdndares de calidad y umbrales de accion
entre paises, y aun dentro de jurisdicciones nacionales, crea problemas de
comparabilidad. En Ecuador, la NTE-INEN 1108 define limites; sin embargo,
interpretaciones técnicas y practicas de cierre de captaciones o de activacion de
planos de contingencia varian, generando inseguridad juridica (Villena, 2023).
La ciencia por si sola no resuelve estas divergencias: se requiere didlogo técnico-
juridico para homogeneizar criterios y asegurar que las decisiones
administrativas y judiciales sean coherentes con el estado del arte cientifico.

La eficacia de los enfoques técnicos también esta limitada por la logistica
y la disponibilidad de recursos. En contextos amazonicos, el acceso por via
terrestre puede ser imposible en la temporada de lluvia; la movilizacion de
equipos pesados, materiales absorbentes o de bioremediacion es costosa y lenta.
Esto implica que en la practica se use soluciones paliativas que disminuyen la
eficacia de la remediacion y aumentan la duracién del dafio. Los modelos que no
incorporan estos factores operativos fallan en reproducir la realidad de campo.

Las metodologias tradicionales con frecuencia subestiman la
heterogeneidad espacial del dano. El uso de parcelas puntuales de muestreo, sin
interpolaciones apropiadas o modelos espaciales robustos (kriging, técnicas
bayesianas), conduce a mapas de afectaciéon con incertidumbre no cuantificada
(Massolo, 2022). La evolucion reciente hacia técnicas geoespaciales y

teledeteccion mejora la cobertura y reduce la incertidumbre espacial, pero
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requiere capacidades técnicas y acceso a datos satelitales de alta resolucion que
no siempre estan disponibles o son costosos.

En el frente juridico, la calidad metodologica de los peritajes es crucial. Los
tribunales demandan transparencia en supuestos, en seleccion de parametros y
en calculo de incertidumbre. Los informes que no documentan su cadena de
evidencia, supuestos técnicos y criterios de exclusion pierden credibilidad. Por
tanto, los métodos deben ser reproducibles: scripts en R, shapefiles, y bases de
datos deben acompanar los peritajes para permitir la verificacion independiente
—una practica que no siempre se cumple en informes previos.

La falta de integracion institucional entre agencias ambientales, salud
publica, y gobiernos locales agrava las limitaciones metodolégicas. La ausencia
de protocolos interinstitucionales estandarizados para intercambio de datos,
coordinacion en muestreos y comunicaciéon con la poblacion impide construir
evaluaciones multidimensionales y oportunas. En contraste, experiencias
exitosas muestran que cuando se integran capacidades (laboratorios moviles,
cooperacién con universidades, fondos de contingencia), las evaluaciones ganan

rigor y velocidad de respuesta.

Descripcion del evento ocurrido

El domingo 27 de julio de 2025 se produjo un incidente ambiental de gran
magnitud en el cantéon Gonzalo Pizarro, provincia de Sucumbios, luego de que
bandas armadas perpetraran la perforaciéon del poliducto Shushufindi — Quito
con el fin de sustraer combustible, lo que desencaden6 un derrame de gasolina
blanca que contamino el rio Cristal, fuente principal de agua potable del cant6n
(Croénica, 2025). Segan los informes, la ruptura se localiz6 en el kilobmetro 71 de
la via entre Lago Agrio y Quito y la franja de contaminacién se extendi6 a lo largo
de unos 20 kilometros rio abajo, alcanzando comunidades riberefias que
dependen del sistema hidrico para consumo doméstico y agricola (El Oriente,
2025). Poco después, los habitantes comenzaron a percibir el olor quimico en sus
grifos y notaron un sabor extrano en el agua consumida. La presencia de peces
muertos (sardinas, viejas, guanas) flotando en la superficie y anfibios muertos en
las orillas del rio fue inmediatamente reportada por pobladores como evidencia

visible de la contaminacion.
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Fig. 1: Ubicacion georreferenciada de las captaciones de agua y la planta de

potabilizacion, tomado de Morales, (2025)

En los primeros momentos de la emergencia, mas de 8.000 personas
quedaron sin acceso al agua potable en Gonzalo Pizarro, al quedar inhabilitado el
principal sistema de captacion hidrica a causa del derrame. De forma critica, se
evidenci6 que el municipio no contaba con un plan de contingencia ambiental, a
pesar de estar ubicado en una zona atravesada por infraestructura petrolera de
alto riesgo. Como resultado, no se ejecutaron acciones preventivas inmediatas
para contener el avance del combustible, lo que permitié6 que este ingresara
directamente a la planta de agua potable, contaminando tanto el sistema de
captacion como las redes de distribucion. Frente a la magnitud del dafio, el
municipio procedi6 a activar el Comité de Operaciones de Emergencia cantonal,
mediante el cual declar6 la emergencia sanitaria y coordin6 medidas urgentes
para abastecer de agua a la poblacién afectada. Se organiz6 un sistema logistico
con tanqueros provenientes de comunidades cercanas que distribuian agua de
forma racionada cada dia. Las autoridades locales reconocieron que no contaban
con los recursos econémicos ni técnicos suficientes para enfrentar la crisis, y

estimaron un plazo de al menos 15 dias para rehabilitar el sistema de agua.
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Desde una perspectiva técnica, la contaminacion por hidrocarburos en
ambientes acuaticos induce efectos criticos sobre la difusion de oxigeno disuelto
y la integridad del habitat biologico. En superficie, los hidrocarburos forman una
pelicula oleosa que limita el intercambio gaseoso entre la atmosfera y el agua,
disminuyendo la resuspension de oxigeno y reduciendo la reoxigenacion de las
capas superficiales (Higashino et al., 2008). Esa barrera fisica inhibe la difusion
turbulenta del oxigeno, especialmente en condiciones de baja turbulencia, lo cual
compromete la disponibilidad para organismos acuaticos. En entornos
contaminados, comunidades microbianas y macroinvertebrados pueden
consumir oxigeno adicionalmente para degradar compuestos organicos,
agravando ain mas la hipoxia® (Main et al., 2015).

En el caso especifico de Gonzalo Pizarro, los relatos de peces muertos
ubicados bajo una franja oleosa densa y pegajosa sugieren que la pelicula de
gasolina no solo redujo la oxigenacién superficial del rio, sino que también facilitd
la liberacién o disolucién de compuestos toxicos de bajo peso molecular que
penetran en el agua libre y afectan procesos metabdlicos de organismos acuaticos
(Patterson et al., 2020). Durante la degradacion biologica de hidrocarburos, se
generan metabolitos oxigenados persistentes y con toxicidad residual incluso
después de la desaparicion de los hidrocarburos parentales (Patterson et al.,
2020). Estas substancias ejercieron estrés oxidativo, alterando membranas y
enlentecieron la capacidad respiratoria de peces y macroinvertebrados.

Por otro lado, las comunidades afectadas manifestaron irritaciones en la
piel, molestias gastrointestinales y notas quimicas en el sabor del agua. Estos
sintomas son consistentes con exposiciéon aguda a hidrocarburos disueltos o
volatiles. En casos documentados de contaminaciones del agua potable por
compuestos como el estireno, los afectados experimentaron irritacién ocular,
nasal, cutanea, dolor abdominal y vomito (Arnedo et al., 2003). Segin Janjua
et al., (2006) en su anélisis de derrames de crudo, de manera recurrente hace
referencia a problemas a la salud como sintomas respiratorios, cefaleas, fatiga,
nauseas y molestias cutaneas, coincidiendo con los relatos de las personas

afectadas.

¢ La hipoxia es la falta de oxigeno en el cuerpo, causada por problemas respiratorios, circulatorios,
anémicos o celulares
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En el contexto toxicologico, la literatura también senala que los
compuestos aromaticos volatiles presentes en mezclas de hidrocarburos tienen
una significativa toxicidad humana cuando se ingieren, inhalan o absorben por la
piel. En un analisis de riesgos para la salud humana sobre aguas subterraneas
contaminadas con hidrocarburos, se estima que la exposicion a estos compuestos
puede generar riesgos cancerigenos y no carcinogénicos, dependiendo de las
concentraciones y duracion de la exposicion (Lopez et al., 2008). Los efectos
agudos se manifiestan como irritaciones locales y sintomas gastrointestinales,
mientras que exposiciones continuas o elevadas implican riesgo de alteraciones a
organos internos.

La zona afectada por el derrame comprendi6 comunidades como
Amazonas, Lumbaqui, Bella Esperanza, Paraiso, Piedra Bola, entre otras,
conformando una franja de contaminacion fluvial que desde la captacion local se
extendio rio abajo (Ecuavisa, 2025). Los analisis promovidos por la Direcciéon de
Ambiente municipal detectaron trazas de hidrocarburos en el afluente y
confirmaron la existencia de una franja de contaminacion que va desde el recinto
Amazonas hasta Lumbaqui. En paralelo, pobladores declararon haber consumido
agua contaminada antes de percibir el olor, lo cual expone la vulnerabilidad
sanitaria de comunidades rurales que carecen de sistemas de alerta y tratamiento
robustos.

La respuesta institucional ante el derrame enfrent6 multiples debilidades
estructurales y operativas. Uno de los aspectos maés criticos fue la ausencia de un
analisis técnico-operativo previo por parte del alcalde y presidente del Comité de
Operaciones de Emergencia cantonal, quien no evalu6 si las capacidades
institucionales logisticas, humanas y presupuestarias eran suficientes para
enfrentar una contingencia de esta magnitud. Esta omision reflejo un grave
desconocimiento de los procedimientos béasicos de gestibn de riesgos
ambientales, lo cual limit6 la respuesta inicial y expuso a la poblaciéon a
consecuencias sanitarias y ecolégicas mayores (Ecuavisa, 2025). A esto se
sumaron las ya existentes limitaciones presupuestarias que el propio Comité de
Operaciones de Emergencia reconoci6 publicamente, afirmando que enfrentaban
la emergencia sin fondos adecuados ni una planificacion financiera para

contingencias.

Pagina 28



Frente a la crisis, fue necesaria una coordinacidén interinstitucional
urgente: Petroecuador, el Ministerio del Ambiente y el Municipio de Gonzalo
Pizarro establecieron puntos de control para intentar contener la propagacion del
combustible por los cuerpos de agua contaminados (Crénica, 2025). Asimismo,
se intent6 reactivar la planta de tratamiento de agua, cuya operacion se habia
suspendido totalmente por la infiltraciéon de hidrocarburos. En el plano legal, la
municipalidad presenté una denuncia por delito ambiental ante las autoridades
judiciales competentes; sin embargo, hasta la emisién de los primeros informes
publicos no se habia definido con claridad la cadena de responsabilidades ni las
sanciones correspondientes, lo que evidencia también la fragilidad de los
mecanismos de fiscalizacion ambiental y judicial en zonas de influencia petrolera.

Frente a la percepcion de una respuesta tardia y desorganizada por parte
de las autoridades, la propia comunidad tom¢ la iniciativa y conformoé un grupo
ciudadano de defensa del agua, integrado por lideres barriales, representantes de
juntas parroquiales y actores de la sociedad civil. Esta organizacion surgié como
reaccion directa a los multiples reportes de irritaciones cutaneas, afecciones
gastrointestinales y malestares respiratorios atribuidos al contacto con agua
contaminada y vapores toxicos, en especial entre nifios, personas mayores y
trabajadores agricolas expuestos. Los integrantes del grupo interpusieron
denuncias formales contra EP Petroecuador, como responsable operativo del
derrame, y contra el gobierno municipal de Gonzalo Pizarro, al que acusan de
negligencia, omision de deberes y falta de preparacion para proteger a la
poblacion. Esta movilizacion comunitaria ha exigido la ejecucion de monitoreos
independientes de calidad del agua, atencién médica urgente en las zonas
afectadas, y la implementacion de un plan de remediaciéon ambiental bajo
supervision ciudadana. La situacion visibiliz6 la creciente desconfianza de la
poblacion hacia las instituciones publicas, particularmente en territorios
histéricamente marginados donde la actividad extractiva convive con la
desproteccion estructural.

El impacto social fue inmediato y profundo. La falta de agua potable obligo6
a los habitantes a depender de agua transportada, lo que gener6 largos
desplazamientos, transporte comunitario y logistica diaria complicada. Ademas,
en muchos hogares la disponibilidad de agua para actividades béasicas como:

cocinar, higiene personal, limpieza volviendose limitada. Las comunidades méas
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aisladas del canton resultaron con mayor vulnerabilidad pues tienen menor
acceso a recursos alternativos como tanques de almacenamiento o conexiones
con camiones cisterna. La crisis acentu6 desigualdades estructurales entre zonas
urbanas y rurales. Asimismo, la percepcién de inseguridad crecio: el hecho de que
bandas armadas pudieran perforar un ducto energético de importancia
estratégica sin una respuesta oportunamente disuasiva gener6 alarma en la
poblacion local.

El derrame también produjo consecuencias economicas. Agricultores y
pescadores riberenos reportaron la pérdida de capturas y productos acuaticos, lo
cual afecta sus ingresos inmediatos. Muchos espacios agricolas dependientes del
riego también quedaron temporalmente inutilizados mientras se evaluaba la
calidad del agua. El turismo, que ya enfrentaba dificultades en el cantén por
cuestiones de conectividad y erosion de vias, sufrié una crisis adicional al perder
su atractivo ecologico ante la mancha contaminante visible y el dafio a la
biodiversidad local. Asi, el derrame gener6 un choque simultdneo sobre los
medios de vida rurales y el tejido econémico local.

La reconstrucciéon de la confianza social y ambiental también requerira
mecanismos de participacién comunitaria. Las poblaciones afectadas demandan
transparencia en los procesos de remediacion, acceso a la informacion sobre los
resultados de muestreo y una voz activa en la toma de decisiones sobre
rehabilitacion del rio y reposicion de medios de vida. La historia ecuatoriana ha
mostrado que cuando las intervenciones se perciben como impuestas o alejadas
de las demandas locales, la conflictividad social crece y la sustentabilidad de las
obras se ve afectada (Feingold et al., 2024).

La sentencia emitida en el caso del derrame en el sistema de agua potable
de Gonzalo Pizarro se enmarca en un contexto complejo, en el que el juez dictd
medidas de reparacion y compensaciéon sin disponer de informaciéon técnica
econdémica completa sobre el costo social y ambiental derivado del siniestro. Esta
ausencia de valoracion pericial integral que hoy esta siendo solventada mediante
el modelo matematico de estimacion de costos sociales y dafios ambientales
desarrollado implica que las obligaciones determinadas podrian no reflejar el
impacto real y acumulado del evento. De acuerdo con el principio de
responsabilidad objetiva y solidaria establecido en la normativa ambiental

ecuatoriana, EP Petroecuador, como operador responsable de la infraestructura
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que ocasiono el derrame, es juridicamente responsable de la reparacion integral
del dano ambiental, independientemente de la existencia de culpa o dolo. Esta
responsabilidad incluye tanto la remediacién técnica de las zonas contaminadas
como la compensaciéon econémica a la poblacidon afectada, que en este caso
incluye hogares, estudiantes, sectores productivos y usuarios del sistema puablico
de agua potable. Por su parte, el gobierno municipal, como ente prestador del
servicio de agua, tiene una responsabilidad subsidiaria y de caracter
administrativo, centrada en garantizar la continuidad, calidad y eficiencia del
servicio, pero no en financiar el dafio ocasionado por un tercero.

El presente trabajo de investigacion pretende desarrollar un instrumento
para la determinacion del costo social y financiero para la reconfiguracion de la
magnitud de la reparacion requerida. En términos de politica puablica y gestion
financiera, los concejales solicitan se realice un analisis técnico—cientifico que
permita sustentar la adopcion de un esquema de compensacién tarifaria
temporal, como herramienta para garantizar que la aplicaciéon de la sentencia se
realice con criterios objetivos, financieros y sociales claros.

Trasladar el costo de la reparaciéon tnicamente al gobierno municipal
significaria comprometer seriamente la sostenibilidad econémica del servicio de
agua potable, generando riesgos adicionales de desinversion, deterioro de la
infraestructura y potencial afectacién a derechos colectivos. La recomendacion
técnica se orienta a que el Municipio active los mecanismos legales contemplados
en el articulo 57 del Cédigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia y
Descentralizacion y en el articulo 27 del Cédigo Organico del Ambiente, para
exigir el reintegro total de los costos de reparaciéon a EP Petroecuador, incluyendo
los costos de remediacion, indemnizacion a la poblacion afectada y compensaciéon
por ingresos no percibidos.

Ademaés, debe implementarse un esquema de compensacion tarifaria
temporal, de modo que se respete la condonaciéon parcial del servicio ordenada
judicialmente sin comprometer la estabilidad presupuestaria municipal. Esta
estrategia, basada en evidencia cuantitativa y en el principio de “quien contamina
paga”, permite respaldar técnica y legalmente la posicion del cabildo y establecer
una hoja de ruta sélida para la ejecucion de la sentencia, protegiendo tanto los

derechos de la poblaciéon como la sostenibilidad institucional.
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Determinacion de dainos ambientales

La cuantificacion del dano ambiental derivado de derrames de
hidrocarburos en sistemas de agua potable constituye un proceso técnico de alta
complejidad, que requiere enfoques interdisciplinarios y criterios cientificos
robustos para respaldar tanto la gestion publica como los procesos de reparacion
y justicia ambiental. Los hidrocarburos totales del petrdleo y sus fracciones,
incluyendo los hidrocarburos aromaéticos policiclicos, inducen afectaciones sobre
miultiples matrices ambientales, entre ellas la columna de agua, los sedimentos y
la biota acuatica (Jin et al., 2023; Z. Wang et al., 2024).

Estos impactos se desarrollan en diferentes escalas temporales y
espaciales. Inicialmente, se presenta una fase aguda caracterizada por elevadas
concentraciones disueltas, lo que implica una toxicidad inmediata para
organismos acuaticos sensibles y un alto riesgo para las fuentes de captacion de
agua potable (D. Yang et al., 2025). Posteriormente, se manifiesta una fase
cronica vinculada a la retencién de compuestos en los sedimentos, procesos de
adsorcion prolongada y fenomenos de bioacumulacién en niveles tréficos
superiores, lo que extiende la duracion del dafno ecolégico mucho maés alla del
evento inicial.

El reto metodolégico consisti6 en construir un marco cuantitativo
reproducible donde se represente la relacion dosis — respuesta biol6gica con
realismo, saturacion propia de procesos toxicoldgicos y sea interpretable y
utilizable en decisiones administrativas y judiciales. Antes de exponer la
metodologia adoptada, es necesario situarla en relacion con los enfoques
comunmente utilizados tanto en la literatura especializada como en la practica
profesional. Uno de los métodos més extendidos es la comparacion con umbrales,
también conocido como enfoque puntual o método cléasico. Este procedimiento
consiste en comparar las concentraciones medidas con los Limites Maximos
Permisibles establecidos por la normativa, clasificando los puntos de muestreo
como “conformes” o “no conformes” (Ulzega & Albert, 2023). Si bien su
implementacion es rapida y operativa, se trata de una légica binaria que no
permite cuantificar el grado de afectacién ni integrar los efectos acumulativos ni
las dindmicas espaciales del contaminante.

Otro enfoque habitual en estudios de campo son los modelos empiricos

lineales de impacto, que relacionan las concentraciones con un indice de dafio a
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través de funciones lineales o escalas ordinales. Su simplicidad permite una
interpretacion rapida, pero tienden a subestimar las respuestas tdxicas en
contextos donde hay saturaciéon del medio o persistencia prolongada en los
sedimentos (Szymkiewicz, 2024; Xuan et al., 2024).

En contraste, los modelos probabilisticos y bayesianos introducen de
manera explicita la incertidumbre en el analisis y permiten integrar multiples
fuentes de informacion. Son altamente potentes para la inferencia, sobre todo
cuando se dispone de datos abundantes y continuos en el tiempo. Sin embargo,
su aplicacion en contextos locales, como los territorios amazonicos, se ve limitada
por la escasez de series temporales y la falta de capacidad estadistica avanzada en
las instituciones locales.

Los modelos advectivo-difusivos y de transporte permiten describir el
desplazamiento espacial y temporal del contaminante a partir de ecuaciones de
adveccion-difusion. Estos modelos son esenciales para estimar los tiempos de
arribo, la dispersion y los campos de concentracion, especialmente en cuerpos de
agua en movimiento. No obstante, por si solos no permiten traducir las
concentraciones estimadas en un impacto biologico o ecologico, a menos que se
incorporen funciones de tipo dosis-respuesta que vinculen directamente la
exposicion con un efecto observable (Wang et al., 2022).

En este sentido, los modelos ecotoxicologicos basados en funciones tipo
Hill o sigmoides ofrecen una representacion maéas realista de la relaciéon entre
dosis y respuesta (Dornberger et al., 2016). Estos modelos permiten identificar
umbrales de afectacion, estimar valores como la EC50 (concentracion efectiva
para el 50 % de los individuos) y modelar fenomenos de saturacion. Su
fundamento experimental en toxicologia les otorga robustez para convertir
concentraciones ajustadas segin criterios de exposicion en una respuesta
normalizada entre 0 y 1, lo que facilita su integracion en evaluaciones
comparativas. Finalmente, los modelos integrados de servicios ecosistémicos y
valoracion econdmica buscan traducir los cambios funcionales en términos
ecoldgicos en pérdidas monetarias. Aunque resultan tutiles para establecer
compensaciones y justificar politicas puablicas, dependen de supuestos de
valoracion y preferencias sociales que introducen incertidumbres propias del

ambito econdémico.
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La metodologia adoptada se sustenta en tres pilares conceptuales
interrelacionados que permiten capturar con mayor fidelidad la complejidad de
los impactos ambientales por contaminacién con hidrocarburos. En primer lugar,
se parte de la nocion fundamental de que la relacién entre concentracién de
contaminantes y efecto biologico no responde a una dinamica lineal. Existen
umbrales minimos por debajo de los cuales no se observan efectos medibles, asi
como puntos de saturacion mas all4 de los cuales los efectos no se incrementan
proporcionalmente. Para modelar este comportamiento no lineal se utiliza una
funcio6n tipo Hill, de naturaleza sigmoidal, ampliamente validada en toxicologia.
Esta funcion permite definir una concentracion efectiva al 50 % (ECs,), ajustar la
pendiente de la curva mediante un parametro de sensibilidad (n) y generar una
respuesta adimensional entre 0 y 1, que representa la intensidad del efecto toxico
relativo al maximo posible.

El segundo pilar metodologico consiste en la integracion de multiples
matrices ambientales particularmente agua y sedimento a través de un esquema
de ponderaciones diferenciales. Esta integracion reconoce que el dano ambiental
total no resulta de una simple suma aritmética, ya que cada matriz posee una
relevancia ecologica y sanitaria distinta. Por ejemplo, el agua tiene una influencia
directa e inmediata sobre la salud humana y las captaciones para consumo,
mientras que los sedimentos funcionan como reservorios persistentes de
contaminantes, capaces de liberar hidrocarburos de forma lenta en el tiempo,
afectando la biota bentoénica y recontaminando la columna de agua. En este
sentido, se asigna a cada matriz un peso relativo que refleja su contribucion
especifica al funcionamiento ecosistémico y al riesgo humano, permitiendo una
integracion coherente del dafio a partir de sus componentes diferenciados.

El tercer pilar de la metodologia aborda la dimensién temporal de los
impactos y su potencial reversibilidad bajo condiciones de remediacién activa o
atenuacion natural. Diversos estudios han mostrado que los procesos de
recuperacion ecolégica tras un evento de contaminacioén siguen, en muchos casos,
una curva de decaimiento de tipo exponencial, impulsada por mecanismos como
la biodegradacion, el transporte, la dispersion y la dilucién de los contaminantes.
En este modelo, se representa la dindmica de recuperacién mediante una funcion
exponencial decreciente, que permite proyectar escenarios temporales y estimar

horizontes de recuperacion ecologica. Esto resulta especialmente 1til para la
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toma de decisiones, ya que ofrece una estimacion cuantitativa del tiempo
necesario para retornar a niveles de afectacion ambiental aceptables.

En conjunto, estos principios se sintetizan en una arquitectura de
modelacion compuesta por: una funcion sigmoide especifica para cada matriz
(agua y sedimento), una combinaciéon ponderada de ambas respuestas dentro de
una funcion transformadora que integra el dafio total, y una ley exponencial que
describe su evolucién decreciente en el tiempo. El resultado final es un indice de
dafio ambiental dindmico, adimensional y sensible a cambios tanto en
concentracion como en tiempo, denominado D(t), que permite realizar analisis
comparativos, evaluar intervenciones y establecer criterios de priorizacion en
escenarios de gestion ambiental post-derrame.

La base funcional del modelo desarrollado parte de la representacion de la
relacion dosis-respuesta mediante una curva sigmoide, concretamente a través
de la ecuacién de Hill, ampliamente utilizada en toxicologia. Esta forma funcional
permite describir el comportamiento no lineal tipico de la respuesta biologica
ante la exposicién a contaminantes: a bajas concentraciones, la respuesta es
practicamente nula; a concentraciones elevadas, se alcanza un efecto maximo que
no sigue incrementandose; y en el intervalo intermedio se observa una zona de
alta sensibilidad, donde pequenos aumentos en la concentracién provocan

grandes variaciones en la respuesta. La ecuacién toma la forma.

CTl
Row—m———
© = en 4 ECL
Donde:

¢  Concentracion ajustada del contaminante

n  Coeficiente de pendiente que regula el cambio brusco de transicién

ECs, Concentracién que genera un 50% de respuesta maxima

Para facilitar la comparacion entre matrices ambientales distintas, como
agua y sedimento, se introduce una variable adimensional ¢, que corresponde a
la fraccion de la concentracion observada respecto al Limite Maximo Permisible

(LMP) segtun la normativa aplicable. De esta manera, se define:
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Cw

“v = 1MP,
= Lmp,

¢  Concentracidon de contaminante observada en sedimento

LMP, Limite maximo permitido en sedimento

¢, Concentracion de contaminante observado en agua

LMP, Limite maximo permitido en agua

En coherencia con esta definicion, el valor de ECs, también se expresa en
unidades adimensionales, facilitando su interpretacion toxicologica como el
punto a partir del cual la exposicién supera los limites aceptables. Su valor se
determina a partir de literatura especializada o, preferentemente, mediante
bioensayos realizados localmente.

Una vez estimadas las respuestas individuales para agua R,, y sedimento
R,, se requiere su integracién en un valor inico que refleje el impacto conjunto.
Esto se realiza mediante una combinacion ponderada, que asigna a cada matriz
un peso relativo segin su relevancia ecologica o sanitaria. La expresion general
es:

X=ax*R,+[*R;+y
Donde:

Coeficientes de ponderacion la eleccion se fundamenta en criterios
ay B técnicos (por ejemplo, mayor peso a agua si el objetivo es la

captacion municipal) y en la vulnerabilidad del ecosistema.

Término residual que captura factores no modelados
Y explicitamente como temperatura, volatilizacion o incertidumbre

institucional.

a+pf+y=1

La eleccion de los pesos se fundamenta en criterios técnicos, por ejemplo,
priorizando agua si el sistema abastece a una poblacién y en la vulnerabilidad

relativa de cada componente del ecosistema. Esta estructura lineal facilita tanto
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la interpretacion como la realizacion de analisis de sensibilidad frente a
variaciones en los parametros.

No obstante, para que el modelo represente de forma realista la saturacion
del dafio ambiental y su acotamiento entre un minimo y un maximo, se aplica una
transformacion no lineal a la variable compuesta X. La funcién adoptada es:

D=1— e

Donde

k Constante de ecuacion

Una expresion comun en procesos acumulativos, que es continua,
monotona creciente y converge asintoticamente a 1 conforme X tiende a infinito.
Esta transformacion asegura que el indice de dano D sea adimensional, esté
confinado en el intervalo 0, 1, y tenga una interpretaciéon como fraccién del dafio
méaximo esperable. Ademaés, su forma matematica es compatible con una gran
variedad de escenarios de combinacién de factores, permitiendo incorporar la
saturacion del sistema sin introducir discontinuidades.

Integrando todas las relaciones previas, se obtiene la expresion general del

indice de dano ambiental:

D =1 — ek+[-(@aRw+BRs+y)]

Esta formula constituye el nicleo del modelo propuesto y permite estimar
el impacto total de la contaminacién en un instante dado, a partir de datos
observados en matrices multiples y parametros técnicamente definidos.

Para incorporar la dimensién temporal del impacto y modelar su evolucion
bajo escenarios de recuperacion ya sea por remediacion activa o por procesos
naturales de atenuacion se asume una dindmica de decaimiento exponencial del
dafio. Este tipo de modelizacion responde a la hipotesis de que la reduccion del
dafio es proporcional a la cantidad remanente, caracteristica de procesos de

primer orden. La expresion correspondiente es:

D(t) = Dy x ekt
Donde:

D, Valor inicial del dafio
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k Tasa de recuperacion (mes)

t Tiempo transcurrido (mes)

Aunque en la practica pueden observarse comportamientos mas complejos
como fases de remocion rapida inicial seguidas de una disminucién lenta, la
forma exponencial constituye un modelo paramétrico robusto y ajustable.
También es compatible con extensiones analiticas, como modelos de
compartimentos miltiples, si se dispone de informacién suficiente para
diferenciarlos.

Entre julio y septiembre de 2025 se realizaron tres campafias de monitoreo
ambiental en el cantén Gonzalo Pizarro, orientadas a evaluar la calidad de agua y
sedimentos tras derrames de hidrocarburos. El primer muestreo (julio, Co1)
evidencidé concentraciones de TPHs en agua entre 0,15 y 1,25 mg/L, en algunos
puntos superiores al limite maximo de 1,0 mg/L establecido por la normativa
nacional, mientras que en sedimentos los valores alcanzaron hasta 380 mg/kg,
superando el limite de 200 mg/kg. Los HAPs estuvieron presentes en agua (<0,05
mg/L) y sedimentos (0,6—2,1 mg/kg), confirmando contaminacién activa.

En agosto (Co2) se observo un descenso parcial de TPHs en agua (0,10—
0,85 mg/L), aunque los sedimentos mantuvieron concentraciones elevadas (210—
340 mg/kg); los HAPs oscilaron entre 0,4—1,8 mg/kg en sedimentos. Finalmente,
en el tercer muestreo (ago-sept, Co3), los TPHs en agua fluctuaron entre 0,12—
0,95 mg/L, con superaciones puntuales, y en sedimentos entre 250—410 mg/kg;
se detecté benzo[a]pireno y otros HAPs carcinogénicos en concentraciones de
hasta 2,5 mg/kg. En conclusion, pese a ligeras mejoras en agua, los sedimentos
actian como reservorios de contaminacién crbnica, representando un riesgo
ambiental y sanitario persistente que demanda acciones de remediacién activa y

monitoreo continuo conforme a la normativa ambiental vigente (Fig. 2).
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HAPs en sedimentos (mgkg)

Limite Maximo Permisible (1.0 mg/ka)

....................

Fig. 2: Muestreo realizados desde la ocurrencia del evento, tomado de Morales,

(2025)

Calculo de dano ambiental

Campana o1 (julio 2025)

Agua: Sedimentos:

R =L53=0999 R=L33=0992
Y 6,253+0,53 ' $ 2,533 +0,53 ’
X=06%x0,9999 +0,35%0,992 + 0,05 = 0,997
D=1-e1794 = (0,834
Campaia o2 (agosto 2025)

Agua: Sedimentos:

Cw:()(;,825—nr:éq//ll:4’25 cs=%=2,267
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4,253 2,2673

Ry=375705 0998 Ri=55c0 55— 0989
X=06+x0998+0,35%0,989 + 0,05 = 0,995
D=1-e171=0,833
Campaia 03 (septiembre 2025)
Agua: Sedimentos:

CWZO(;,925—n1:;q//ll:4’75 cs=%=2,733

4,753 2,7333

= 0,999 R = 0,994

Ry=——— _
W™ 4,753 4+ 0,53 2,7333 + 0,53

X=06+0,998 +0,35%0,989 + 0,05 = 0,997

D=1-¢e 17946 = 0,834

100

Condiciones normales de limpieza

50

Condiciones optimas de limpieza

Dafio Ambiental (%)

2026 2027 2028 2029 2030 2031

Fig. 3: Dafio ambiental: comparacion entre condiciones reales y 6ptimas de

limpieza, tomado de Morales, (2025)
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La fig. 3 revela que bajo condiciones normales la recuperacion ambiental
es lenta, manteniéndose por encima del umbral ecologico del 25 % durante anos,
lo que prolonga el estrés sobre la biodiversidad y expone a la poblacién a
contaminantes residuales; en cambio, con un escenario 6ptimo de remediacion la
curva roja anticipa el cruce del umbral en unos cinco afios, demostrando que las
intervenciones fisicas, quimicas y biol6gicas combinadas aceleran la
recuperacion.

Este hallazgo coincide con estudios de restauracion en ecosistemas
contaminados, donde la inclusion de monitoreo integrado demostr6 ser
imprescindible para evaluar la eficacia del proceso de recuperacion ambiental
(Hooper et al., 2016; Reichelt, 2023; Shimamoto et al., 2018). La intervencion
temprana optimizada no solo mejora resultados ecolégicos, sino que también
reduce costos sociales y financieros acumulados. Por tanto, este anélisis apoya la
adopcion urgente de un plan de remediacién ambicioso y técnicamente riguroso
por parte del gobierno local y EP Petroecuador, garantizando una restauracion
ambiental mas rapida, segura y econémica.

Los resultados obtenidos de las tres campanas de muestreo desarrolladas
en los meses de julio, agosto y septiembre en el analisis de dafios ambientales
desarrollados mediante las ecuaciones propuestas tenemos un dafio ambiental
inicial elevado (D =~ 83—-84 %) en la microcuenca del rio Cristal, evidenciandose
un escenario de alteracion ambiental critica, con implicaciones ecolbgicas,
sanitarias y legales de gran envergadura. Este valor fue obtenido mediante la
aplicacion de un modelo toxicolégico de tipo sigmoidal con integracion
ponderada de compartimentos hidricos y sedimentarios, lo que constituye una
mejora sustancial frente a los enfoques lineales convencionales.

Dicho modelo permiti6é una representacion mas precisa de la relacion no
lineal entre la concentracién de contaminantes y la respuesta biologica,
especialmente en rangos bajos y altos de exposicion, al tiempo que incorpora la
variabilidad en la bio-accesibilidad y movilidad de las sustancias toxicas en
distintos medios ambientales (Vilela et al., 2023).

La ponderacion diferencial entre compartimentos proporciona una
estimacion mas realista del impacto acumulado sobre el ecosistema, lo cual es
crucial para la toma de decisiones en materia de restauracion ambiental y

cumplimiento normativo. Este tipo de enfoque ha sido respaldado por estudios
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recientes en ecotoxicologia avanzada que destacan su eficacia para predecir
efectos adversos en organismos acuaticos y mejorar la precision en la evaluacion
del riesgo ecologico (Burgess et al., 2024; Djohan, 2025).

Desde la 6ptica ecoldgica, un indice de dafio superior al 80 % sugiere que
los microtramos directamente expuestos al contaminante estan sujetos a un
colapso funcional de sus comunidades bent6nicas macroinvertebrados, algas
filamentosas, perifiton y macrofitas provocado por la degradacion de la calidad
del habitat, hipoxia quimica y alteraciones profundas en la estructura tréfica.

Estudios en la Amazonia ecuatoriana indican concentraciones de
hidrocarburos totales en sedimentos de agua dulce entre 9,4 y 847,4 mg-kg™1
seco, y niveles de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) de 10,15 a
711,1mg-kg™? en los mismos sedimentos, asociadas con comunidades
microbianas significativamente modificadas en diversidad y estructura en
comparacion con zonas no contaminadas (Hidalgo et al., 2024; Lara et al., 2024).
Estas alteraciones reflejan pérdidas sustanciales en abundancia y biomasa de
organismos bentonicos, que pueden prolongarse por meses o anos si no se
realizan intervenciones de remediacion activa.

La persistencia del contaminante en los sedimentos con respuestas
toxicolbgicas R, superiores a 0,98 en las tres campanas confirma que los procesos
naturales de autodepuraciéon resultan claramente insuficientes. La fraccion
sedimentaria actia como reservorio cronico de hidrocarburos totales del petréleo
(TPHs), liberandolos lentamente hacia la columna de agua, prolongando la
exposicion toxica incluso después de que las concentraciones en agua hayan
disminuido.

Evidencia de este fendmeno se encuentra en estudios de la Amazonia
ecuatoriana, donde sedimentos han registrado concentraciones de TPH entre 9.4
y 847.4 mg-kg™1, y de hidrocarburos aromaéticos policiclicos (PAHs) entre 10.15 y
711.1 mg-kg™1, asociadas a contaminacion historica persistente en cuencas de Rio
Napo y Aguarico (Corral et al.,, 2024). En entornos de delta del petréleo en
Nigeria, los sedimentos presentan concentraciones de TPH que alcanzan decenas
de miligramos por kilogramo, con niveles que exceden criterios de calidad y
donde la remediacion natural, sin intervencion activa, puede requerir entre cinco
y diez afios o0 mas para recuperar condiciones aceptables, dependiendo de factores

clima-geomorfologicos (Ola et al., 2024).
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En suma, estos antecedentes respaldan que la mera accion de degradacion
biologica, volatilizaciéon o dilucibn no basta para restaurar rapida o
completamente un sistema sedimentario contaminado, y sefialan la necesidad de
estrategias de remediacién activas, monitoreo prolongado y normativas que
regulen la liberaciéon y remocion de contaminantes sedimentarios.

La gestion ambiental debe priorizar una intervencion activa focalizada que
combine diversas técnicas como la remocion mecanica de sedimentos
contaminados, la biorremediacién in situ mediante consorcios microbianos,
barreras oleofilicas y contencion superficial en el tramo hidrico, asi como un
monitoreo riguroso de lixiviados posteriores a la excavacion. Estas estrategias
integradas han demostrado acelerar significativamente la recuperacion ecologica
comparadas con medidas pasivas. Estudios en Canada muestran que el uso de
enmiendas organicas (como compost urbano) y fertilizantes, asociados con
siembra de especies nativas, permiten una reduccién notable de hidrocarburos
totales del petroleo (TPH) en suelos contaminados y una cobertura vegetal
vigorosa en plazos de uno a dos anos (Henderson et al., 2023).

Investigaciones sobre biorremediacion “in situ biostimulation” también
evidencian mejoras importantes de la calidad del suelo y del agua, siempre que se
implementen ajustes de nutrientes y se favorezca el crecimiento microbiano
nativo (Romantschuk et al., 2023). Ademas, barreras reactivas permeables han
sido usadas para capturar y degradar hidrocarburos migrantes, combinando
procesos fisicos de contencion con degradacion biolégica, lo cual reduce la
diseminacion hacia la columna de agua (Freidman et al., 2017). En consecuencia,
esta combinacion de técnicas fisicas y biologicas, acompafiadas de monitoreo
post-intervencion, representa un enfoque mas efectivo para reducir el tiempo de
recuperacion ecolégica y mitigar impactos ambientales severos.

Desde la perspectiva sanitaria, un dafio ambiental de esta magnitud
significa que la captacion superficial de agua permanece bajo riesgo elevado, aun
si las concentraciones disueltas disminuyen parcialmente. Las plantas
convencionales de tratamiento no estan diseniadas para eliminar eficientemente
hidrocarburos y sus derivados; por lo tanto, se requieren tecnologias avanzadas
como la adsorcion sobre carbén activado granular, la oxidacién avanzada o, en

situaciones extremas, la clausura temporal de las captaciones.
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Esta ultima opcién no solo tiene implicaciones técnicas, sino también
sociales, pues afecta el suministro de agua potable a comunidades rurales y
urbanas cercanas. Estudios llevados a cabo en la cuenca del rio Maranon en Perta
revelan que aguas y sedimentos contaminados con hidrocarburos presentan
concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) que inducen
mutagenicidad y toxicidad aguda en bioensayos, lo que sugiere riesgos
importantes para la salud humana a través de la ingesta o el contacto con agua
contaminada (Reategui et al., 2014). Asimismo, investigaciones epidemiologicas
han encontrado asociaciones estadisticamente significativas entre exposicion a
PAHs y alteraciones en parametros bioquimicos hepaticos, mediadas por estrés
oxidativo e inflamacion, lo que refuerza la necesidad de tratamientos potentes y
monitoreo riguroso para proteger poblaciones vulnerables (Zhou et al., 2024).

Legalmente, la fortaleza de este modelo reside en que la cuantificacion del
dafio es reproducible, cientificamente trazable y posee un horizonte temporal
claro. A diferencia de metodologias méas simples basadas en indicadores
cualitativos o evaluaciones aisladas sin integracion de los compartimentos
ambientales, la posibilidad de derivar un valor D(t) para cada campaia de
monitoreo permite determinar objetivamente la magnitud del dafo, trazar curvas
de recuperacion ambiental, sustentar peritajes técnicos en procesos judiciales y
administrativos, y calcular compensaciones econdémicas e indemnizaciones
ambientales conforme al principio de “quien contamina paga”. En casos de
derrames petroleros en la Amazonia ecuatoriana, como los ocurridos en los rios
Coca y Napo, las valoraciones periciales han sido limitadas por la carencia de
metodologias estandarizadas para estimar dano ecolégico acumulador.

En contraste, modelos que incorporan la integracion de compartimentos y
funciones tipo Hill se han empleado en paises con marcos legales robustos como
Canada, Estados Unidos y China para dotar de mayor solidez legal a los juicios
relacionados con contaminacion por hidrocarburos, reduciendo litigios
prolongados al presentar evidencia clara y cuantificada (Dai & Liu, 2025; Y. Zhao

et al., 2025).

7 Sentencia provincial relativa al derrame de petroleo cerca de la cascada San Rafael, reconoce la
responsabilidad por contaminacion de los rios Coca y Napo, obligando a remediacién,
suspension de captaciones y proteccion de derechos de comunidades indigenas:
https://acortar.link/enaMC8
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Desde una perspectiva comparativa, los modelos lineales simples de
concentracion-efecto tienden a subestimar el dafio en escenarios de alta
contaminacion, al no capturar la fase de saturaciéon bioldgica ni reflejar la no
linealidad inherente a los sistemas ecologicos; en cambio, los modelos sigmoideos
ponderados son capaces de representar mas fielmente esta saturacion, reflejando
mejor la realidad ecoldgica de sistemas naturales.

En estudios de contaminacion petrolera en el delta del Niger, mientras un
modelo lineal estim6é danos moderados del orden de 40 % a 60 %, un modelo
sigmoidal ajustado arroj6 valores superiores al 80 %, lo cual concuerda con los
niveles observados de mortalidad biologica y deterioro de servicios ecosistémicos
(Adewale et al., 2025; Ritz, 2010). En el caso presente, el modelo ponderado
incorpor6 coeficientes de ponderacion para agua (a = 0,60), sedimentos ( =
0,35) y una constante de fondo (y = 0,05), lo que gener6 estimaciones
persistentes en las campanas de julio (D = 0,834), agosto (D = 0,833) y
septiembre (D = 0,834). La estabilidad de estos valores es indicativa de una
elevada persistencia del contaminante y evidencia que no ocurre degradacion
significativa en ese lapso, confirmando la necesidad imperiosa de intervencion
activa con remediacion.

Desde la oOptica de la gestibn ambiental y la politica publica, esta
informacion resulta esencial para articular esquemas de reparacion integral. Un
modelo robusto y cuantificable posibilita definir con claridad plazos de
recuperacion ambiental, metas concretas de remediacion, garantias financieras
exigibles a la empresa responsable (en este caso EP Petroecuador), y condiciones
justas de compensacion para las comunidades afectadas. Asimismo, facilita la
inclusion de estos valores en instrumentos de planificacion territorial, tales como
planes de manejo de microcuencas y planes de ordenamiento territorial,
asegurando que las decisiones de uso del suelo y de regulacién ambiental
incorporen criterios técnicos de restauracion y responsabilidad.

A diferencia de las aproximaciones simplificadas, esta metodologia integra
la complejidad ecologica y toxicolégica del sistema real, respalda la toma de
decisiones con base en evidencia cientifica y fortalece los procesos judiciales y
administrativos, alineAndose con los principios fundamentales del derecho
ambiental contemporaneo: la responsabilidad objetiva del contaminador, la

reparacion integral del dafo, el principio de precaucién y la proteccion de la salud
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humana y los ecosistemas (Hinteregger, 2019). Al adoptar criterios cuantificables
y trazables, este modelo contribuye a asegurar que quien ocasiona dano asuma
las consecuencias legales, técnicas y economicas derivadas, lo que genera
estadndares mas rigurosos de cumplimiento, transparencia institucional y justicia

ambiental.

Determinacion del area afectada

La comprension rigurosa del area afectada por contaminacién es un pilar
fundamental en la gestién de desastres ambientales vinculados al agua potable.
En los tdltimos anos, los enfoques cientificos han avanzado hacia metodologias
integradas que incluyen muestreo espacio-temporal, analisis de varios
compartimentos ambientales (agua, sedimentos, suelo riberefio), modelaciéon de
dispersién y toxicidad, y herramientas de deteccion remota, apoyadas por
evaluaciones de riesgo humano y ecolégico (Cawse et al., 2021).

Estos métodos permiten pasar de diagndsticos generales que identifican la
presencia de contaminantes a cartografias precisas del dafio, necesarias para
disenar intervenciones de remediacion, regulaciones especificas,
responsabilidades legales y mecanismos de reparacion. En regiones de alta
biodiversidad y dependencia del agua superficial, como la Amazonia ecuatoriana,
esta precision tiene implicaciones sociales, sanitarias y econdémicas muy
marcadas.

En el contexto amazbnico ecuatoriano, maultiples investigaciones
cientificas han evidenciado de manera sistematica la alta persistencia,
complejidad y severidad de la contaminacion por hidrocarburos en los
ecosistemas fluviales. La presencia prolongada de fracciones como los
hidrocarburos totales del petréleo (TPH) y los hidrocarburos aromaéticos
policiclicos (PAHs) en sedimentos y cuerpos de agua indica una alteracion cronica
de los procesos biogeoquimicos naturales, asi como la degradacion de la
funcionalidad ecolégica en tramos impactados directa o indirectamente (Lara
et al., 2024).

Estudios recientes centrados en anélisis de biodiversidad microbiana y
caracterizacion quimica de sedimentos han confirmado que la contaminacion

hidrocarburifera genera condiciones andxicas, cambios en la estructura

Pagina 46



comunitaria de microorganismos y bioacumulacion de compuestos toxicos, aan
décadas después del evento original (Garcia et al., 2021).

Asimismo, evaluaciones comparativas mediante metodologias de Anélisis
de Ciclo de Vida (LCA) han demostrado que, si bien las intervenciones de
remediacion pueden generar impactos secundarios en ciertas categorias
ambientales, resultan significativamente menos perjudiciales que la inaccion,
especialmente cuando se consideran indicadores como ecotoxicidad, riesgo para
la salud humana y pérdida de servicios ecosistémicos.

De manera complementaria, analisis de calidad del agua en zonas de
influencia petrolera han reportado concentraciones de compuestos como PAHs,
BTEX y metales traza por encima de los umbrales normativos, lo cual representa
un riesgo elevado para poblaciones que dependen de fuentes superficiales sin
infraestructura adecuada de potabilizacion. Estos hallazgos refuerzan la
necesidad de caracterizar de forma detallada y cientifica el area afectada,
integrando evidencia toxicoldgica, ecoldgica y sanitaria como insumo técnico
para la toma de decisiones ambientales, legales y sociales.

Al llevar estos antecedentes al contexto especifico de Gonzalo Pizarro,
resulta indispensable adaptar estas lecciones metodolégicas locales para
determinar con exactitud hasta qué extensidon geografica y temporal los
contaminantes se han dispersado: cuantos kilometros del cauce estan afectados,
cuales comunidades quedaron expuestas, cuiles sedimentos han acumulado
contaminantes persistentes y si estos contaminantes exceden umbrales
toxicoldgicos relevantes. En términos metodologicos, se requieren disefios de
muestreo robustos: puntos de muestreo aguas arriba, aguas abajo, en sedimentos,
en suelo ribereno; mediciones repetidas en el tiempo; uso de biomarcadores y
ensayos toxicolégicos; integracion de modelos de dispersion de contaminante
hidrico; aplicaciones de imagenes satelitales o teledetecciéon para observar
cambios fisicos en la geomorfologia o turbidez. Estos enfoques permiten no solo
detectar la contaminacion visible, sino también la carga latente escondida en
sedimentos o zonas inaccesibles, lo que es critico para la exactitud de los limites
del area afectada.

El riesgo humano configura una dimensién adicional: la exposicion
prolongada a contaminantes presentes en los diferentes compartimentos ya sea

por consumo de agua, contacto o bioacumulacién en cadenas alimenticias locales
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demanda una estimacion del area afectada que también incluya zonas potenciales
de impacto indirecto, como comunidades riberefias méas alla del cauce o zonas
agricolas que usan agua contaminada (Carvalho et al., 2025; Wernersson, 2004).

Estudios en los rios amazonicos ecuatorianos han encontrado riesgos
elevados para salud cuando el agua potable contiene PAHs y otros compuestos
incluso en concentraciones moderadas, especialmente cuando los sistemas de
tratamiento son insuficientes o inexistentes (Maurice et al., 2019). Todo lo
anterior demanda que la delimitacion del area afectada vaya acompanada de
transparencia metodologica y trazabilidad cientifica, para que los resultados sean
utiles en la gestion ambiental, la politica puablica, los procesos judiciales y los
derechos de las comunidades afectadas.

Los derrames de hidrocarburos generan impactos ambientales con
geometrias espaciales muy variables, dependiendo del tipo de contaminante, las
caracteristicas fisicas del medio receptor y las condiciones hidrodinamicas
locales. En la literatura cientifica, una de las aproximaciones més comunes para
delimitar zonas de afectacion ha sido el uso de zonas de dispersion isotrépicas
particularmente en sistemas marinos, donde la propagacion se modela como una
expansion radial desde un punto fuente, como el modelo general de dispersion
propuesto por Shi et al., (2023). Esta técnica se basa en buffers concéntricos,
permitiendo estimar el area afectada mediante formulas geométricas sencillas.

Sin embargo, su aplicabilidad es muy limitada en ambientes fluviales
amazonicos o rurales, ya que la homogeneidad implicita en los modelos radiales
lastra gravemente su precision.

En ambientes fluviales de la Amazonia o entornos rurales de alto
dinamismo, asumir dispersion homogénea en todas las direcciones es
francamente optimista: los rios tienen una dindmica unidireccional del flujo, con
velocidades dominantes aguas arriba — aguas abajo, canales estrechos,
variaciones de seccion, vegetacion riberena y bancos sedimentarios que
condicionan fuertemente la propagacion del hidrocarburo. Estudios focalizados
en derrames en rios resaltan que los procesos de adveccion predominan y que los
modelos disenados para mar abierto tienen lagunas serias (Kvocka et al., 2021).

En tal sentido, los modelos radiales tienden a sobrevalorar la dispersion
lateral y subestimar el cabeceo aguas abajo en los cauces fluviales, lo cual

compromete el diagnostico preciso del area de impacto.
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Otro problema es que la dispersion isotropica ignora la rugosidad
hidraulica, los gradientes de pendiente, la turbulencia y las interacciones entre el
contaminante y los sedimentos. En rios de la Amazonia, por ejemplo, la presencia
de meandros, de vegetacion riberena, de bancos de arena y de cambios abruptos
en la pendiente generan recirculaciones, zonas de remanso y trampas
sedimentarias.

Estas variables suman una complejidad que los modelos radiales no
capturan: la propagacién no es circular, no es constante en el tiempo, no sigue un
patron simple de expansion. Como destaca la revision de Kvocka et al., (2021),
los modelos de derrame en rio requieren parametrizacion especial para adveccion
longitudinal, sedimentacién y atrapamiento del hidrocarburo en la zona
hiporraica. En definitiva, usar buffers concéntricos implica ignorar buena parte
de la fisica real del sistema.

Un tercer fallo de la metodologia isotropica es que subestima zonas de
acumulacién aguas abajo y sobreestima areas laterales sin sustento fisico. En un
cauce fluvial, el contaminante tiende a acumularse en la direccién del flujo, en
zonas de resalto hidraulico, detras de islas de vegetacibon o en curvas
pronunciadas lugares donde la velocidad decrece o la mezcla sedimentaria es
mayor (Odisu & Okieimen, 2023).

En cambio, un buffer circular asigna igual probabilidad de afectacion
lateral, aunque fisicamente esas zonas pueden estar protegidas por la ribera, o
por cambios de profundidad y velocidad. Como se ilustra en trabajos recientes de
modelacién de transporte vertical en entornos de sedimentacion estatica en aguas
tropicales. Asi, la utilizacion indiscriminada de buffers introduce un sesgo que
puede llevar a decisiones de monitoreo o remediacion erroneas.

Ademas, los enfoques de dispersion isotropica no integran dinamicas
temporales ni procesos de decaimiento o adsorciéon. El tiempo juega un rol
esencial: los hidrocarburos se evaporan, emulsionan, disuelven, adhieren a
sedimentos, decaen bioloégicamente, se depositan en bancos o se remontan segin
la densidad (Keramea et al., 2023).

Estos procesos alteran la masa del contaminante activa, su movilidad y su
persistencia. Sin una variable temporal, los modelos de buffer solo entregan un
estado “instantdneo” y estatico de la afectacion, en tanto que los procesos reales

son dinamicos. Esta debilidad estad ampliamente documentada en revisiones de
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modelacion de derrames, que sefialan que la mayoria de estudios atin omiten
biodegradacion, adsorcion a sedimentos suspendidos o sedimentacién. Por ende,
confiar en “zonas circulares” sin contemplar la progresion temporal es dejar fuera
la mayor parte de los mecanismos de destino del hidrocarburo.

Por otro lado, existen modelos de simulacién avanzada como el Spill
Impact Model Application Package (SIMAP) disenados originalmente para
entornos marinos y costeros. Estos integran variables meteorologicas,
oceanograficas, transporte tridimensional, difusiéon, sedimentacién, adsorcion,
volatilizacion y degradaciéon. E1 SIMAP, (2025) es capaz de simular la trayectoria
tridimensional del contaminante, su distribucion en volumen de agua, su
interaccion con la ribera, sedimentos y organismos vivos.

Aunque son sumamente precisos en ambientes marinos, su transferencia
a sistemas fluviales estatica o amazobnicos es problematica: requieren
informacion de alta resolucion no disponible en contextos rurales amazonicos,
presentan altos costos computacionales y no siempre son operativos para toma
de decisiones rapida en contextos de emergencia local.

Especificamente, la aplicacion de SIMAP, (2025) o modelos similares en
rios implica retos multiples: se necesita batimetria detallada, datos de corrientes
longitudinales y transversales, perfil de velocidad de flujo, concentraciones
sedimentarias, vegetaciéon riberefia, velocidad de remanso, transporte de
particulas y muchas otras variables que no estan disponibles para muchos tramos
rurales de la Amazonia. Este detalle impide su implementacion con rapidez en
municipios pequenos.

Los costos asociados al acceso de datos, calibracion del modelo,
entrenamiento del personal y ejecucion computacional hacen que, en la practica,
para emergencias locales, no sean una solucién viable. Ademas, como senala la
revision de los modelos en rios, la mayoria de los modelos siguen adaptandose de
sistemas marinos sin validacion especifica para cauces pequenos o medianos (Y.
Yang et al., 2022).

En la literatura también se han desarrollado enfoques basados en datos
histéricos y comparativos pre y post evento, Nepstad et al., (2023) en sus trabajos
desarrollados en la Amazonia sostienen que infieren el area afectada a partir de
indicadores ecoldgicos y de salud publica. Aunque estos enfoques son tutiles para

estudios retrospectivos, no permiten estimaciones operativas en tiempo real, ni
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proporcionan curvas dindmicas de propagacion que puedan integrarse en
modelos de costo social o de riesgo.

En contextos rurales amazonicos donde los recursos técnicos y datos son
escasos, este tipo de trabajos sirven para el analisis de impacto, pero no para toma
de decisiones inmediatas. Las distinciones son pertinentes: retrospectivo #*
operativo.

Las metodologias existentes presentan debilidades notables: los supuestos
de homogeneidad espacial de los modelos de dispersion isotropica son irreales
para sistemas fluviales complejos; existe una clara falta de integracion temporal
y espacial simultdnea; muchas dependientes de bases de datos histéricas (que
pueden estar incompletas en regiones rurales); y en muchos casos la complejidad
computacional de los modelos avanzados limita su aplicacion practica en
municipios pequefios de la Amazonia.

En consecuencia, se requiere que los ecologos y gestores de emergencias
ambientales tomen conciencia de que un “bufffer concéntrico” o un “modelo
costero sofisticado” no se adapta automaticamente a un rio tropical con bancos
de arena, vegetacion riberena, fluctuacion estacional y flujo variable.

Para avanzar, es necesario impulsar el desarrollo de modelos adaptados
especificamente para cauces rurales o amazodnicos, que respeten la dindmica
unidireccional del flujo, incluyan la rugosidad hidraulica, permitan estimaciones
temporales rapidas y utilicen datos minimos disponibles y que puedan funcionar
en formatos operativos (apps moviles, GIS simplificado) para municipios con
€sCasos recursos.

Adicionalmente, la calibracién participativa con comunidades locales que
detecten acumulaciones de hidrocarburos, sedimentacion visible, fauna
impactada puede ayudar a generar “zonas criticas aguas abajo” sin depender de
modelos 3D muy costosos. Es indispensable establecer médulos simples de
monitoreo que alimenten modelos dinamicos ligeros y permitan ver la evolucion
en tiempo casi real del efecto del derrame, permitiendo una respuesta mas rapida
y ajustada al contexto local.

A diferencia de los métodos convencionales que aplican buffers
concéntricos y dispersion isotrépica para estimar zonas de impacto por derrames
de hidrocarburos, el modelo que proponemos arranca de una representacion

mucho ma4s fiel a la realidad de los sistemas fluviales amazonicos.
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En esos ambientes, la dinamica predominante es longitudinal, es decir, el
contaminante tiende a moverse en la direccion del flujo del cauce, con dispersion
lateral muy limitada y una interacciéon considerable con el lecho del rio y los
sedimentos. Estudios en hidrologia han documentado patrones de este tipo de
dispersion de contaminantes o trazadores en cauces, donde la pluma se extiende
principalmente en la direccién de la corriente mientras que lateralmente se ve
constrefida por el ancho del canal activo (Liu et al., 2019).

En virtud de ello, descartamos la utilizacibn de modelos radiales
isotropicos y optamos por una funciéon logistica para modelar la expansion
longitudinal de la pluma contaminante. Esta eleccion no es arbitraria: la funcién
logistica ofrece una curva que describe un crecimiento rapido inicial, seguido de
una fase donde la expansion se va ralentizando y tiende a una meseta lo cual se
ajusta muy bien al esquema tipico después de un derrame, cuando la propagacion
rapida da paso a procesos de estabilizacion a medida que se reduce la masa activa
del contaminante por adhesion a sedimentos, degradacion o sedimentacion
(Danilov & Rozental, 2022).

La literatura en contaminaciéon y toxicodindmica acuética muestra que
modelos logisticos pueden capturar bien procesos en los que la velocidad de
avance o de impacto decrece con el tiempo.

La estimacion del area de afectacion asociada a un derrame de
hidrocarburos en un sistema fluvial constituye una de las tareas mas complejas
dentro de la ingenieria ambiental aplicada a la gestion de desastres ecolégicos. En
este caso, el evento ocurrido en la microcuenca del rio Cristal, en el cant6n
Gonzalo Pizarro, obligb a integrar un enfoque de modelizacion matematica que
permitiera representar simultdneamente la dispersion espacial del contaminante,
la dindmica hidraulica del cauce y la magnitud de la contaminacion medida en las
tres campafias de monitoreo (julio, agosto y septiembre 2025).

El objetivo principal fue determinar, de manera reproducible y basada en
evidencia empirica, el area efectiva de afectacion entendida como la superficie del
sistema hidrico directamente expuesta a concentraciones de TPH superiores al
limite maximo permisible (LMP) en funcion de la evolucion temporal del evento.
La metodologia se sustent6 en principios de hidrodinamica fluvial no isotropica

y modelos logisticos de propagaciéon contaminante, como los propuestos por
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Xiong et al., (2025). (2018), Yoon, (2022) y méas recientemente adaptados a
entornos amazonicos por Nepstad et al., (2023).

A diferencia de modelos isotropicos radiales que asumen una dispersiéon
circular del contaminante desde el punto de emision, este trabajo se baso en la
naturaleza longitudinal del flujo, propia de cauces confinados y con fuerte
pendiente hidraulica. El derrame siguié un patréon unidimensional aguas abajo,
lo que justifica la eleccion de una funcién logistica no lineal para modelar la
expansion de la longitud afectada en el tiempo. Tal enfoque describe fielmente un
proceso de rapida propagacién inicial y una posterior estabilizacién, a medida
que las concentraciones decrecen por dilucién, adsorcion y degradaciéon natural

(Feng et al., 2021; Liu et al., 2019).

La formulacion empleada se expresa de la siguiente manera:

Lmax

1 4 e~ T(cs(®)—Co)

Agr(t) = w = * D(t)

Donde:

w  Ancho medio efectivo del cauce (Km)

Longitud méaxima posible de afectacion (km)

r  Tasa de propagacion en funcion de la concentracion

¢, Concentracidon de contaminante observada en sedimento

Concentracion normalizada en el punto de inflexion
Co
logistica

D(t) Indice de dafio ambiental

La introducciéon del término D(t) como factor multiplicativo constituye
una innovacién conceptual clave de esta investigacion. En modelos previos, como
los implementados en SIMAP, (2025) o el BOSCEM, (2004) modificado de
Digiantonio et al., (2020), el area se calculaba inicamente a partir de la extension
fisica del derrame, sin incorporar la magnitud ecologica del dafno. En cambio, el
presente modelo asume que el area efectivamente dafiada depende tanto del
alcance fisico del contaminante como del nivel de afectacion bioldgica
documentado mediante el indice D(t).

Este indice se calcul6, como se establecié en el capitulo anterior del

presente libro, usando una funciéon exponencial negativa del tipo:
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D=1 — ek*[_(“Rw+ﬁRs+V)]

Donde:

Coeficientes de ponderacion la elecciébn se fundamenta en

ayp criterios técnicos (por ejemplo, mayor peso a agua si el objetivo

es la captacion municipal) y en la vulnerabilidad del ecosistema.

Término residual que captura factores no modelados
y explicitamente = como  temperatura, volatilizacibn o

incertidumbre institucional.

a+pf+y=1
R, Respuestas toxicologicas sigmoides para el agua
R, Respuestas toxicoldgicas sigmoides para el sedimento
k Constante

Este tratamiento dual permite capturar la complejidad del sistema, donde
las fases acuosa y s6lida presentan dindmicas distintas de persistencia y toxicidad
(Y. Zhao et al., 2025).

La seleccion del modelo logistico ponderado se bas6 en tres criterios
fundamentales: su capacidad para representar con precision procesos naturales
que exhiben un crecimiento inicial acelerado seguido de una fase de
estabilizacion, rasgo caracteristico de la propagacion de contaminantes; su
adecuada compatibilidad con mediciones empiricas y conjuntos de datos de
monitoreo temporalmente limitados; y su bajo requerimiento de informacion
topografica y de caudal, lo que lo convierte en una alternativa viable para
contextos rurales con infraestructura de monitoreo continuo limitada

(Topouzelis et al., 2021).

_265+28,1+293
- 3

w =27,97m = 0,02797 Km

Lo 5,62
Los(t) = 1+ e "sOC) 1+ e-045(625-1) 514 Km

D(t) =1 —e~179% = (0,834
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Agr(t) = 0,02797 * 5,14 % 0,834 = 0,1197 Km?

o
(=]
!
[=)
(=)
o~

(zw) epejoaje ealy

o
o

e
'S

Area total afectada = 0.2272 km*-mes

e
o
N

e
&)

Dafio ambiental (D, adimensional)

=]
=]

0.00

0 1 2 3 4
Tiempo transcurrido desde el derrame (meses)

[

Area afectada =4 jreaafectada =#= Dafio ambiental

Fig. 4: Proyeccién del area afectada hasta 5 meses de ocurrido el evento, tomado

de Morales, (2025)

La estimacion del area de afectacion derivada de los parametros
hidraulicos y toxicologicos evidencia un escenario de alta incidencia ambiental en
el sistema fluvial del rio Cristal. El ancho medio efectivo del cauce, determinado
en w = 27,97 m (0,02797 km), refleja una morfologia estable de un cauce de
mediana seccion, susceptible a procesos de dispersion longitudinal. La longitud
maxima de afectacidon estimada mediante la funcion logistica L(t) = 5,14 km
indica que la pluma contaminante se extendio a lo largo de un tramo considerable
del sistema, afectando directamente tanto las zonas de captacion como los
sectores riberefos de mayor valor ecoldgico.

El indice de dano ambiental obtenido (D(t) = 0,834) ratifica un nivel
critico de perturbacion ecolégica, coherente con los valores elevados de TPH
detectados en las tres campanas de monitoreo (julio, agosto y septiembre 2025).
Este valor, superior al 80 %, se asocia con mortalidad de macroinvertebrados
bentoénicos, inhibicion de la fotosintesis en macrofitas acuaticas y una posible
alteracion en la estructura trofica del ecosistema, efectos reportados también por
Liu et al., (2019) y Zhao et al., (2025) en estudios comparativos de contaminacion

por hidrocarburos en rios tropicales.
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El area total afectada calculada A «(t) = 0,1197 km2 confirma que el impacto
no fue puntual sino espacialmente significativo, abarcando zonas de flujo activo
y margenes de deposicion sedimentaria. Esta magnitud de afectacién implica no
solo dano ecolbgico directo, sino también repercusiones socioeconémicas en la
provision de agua potable y en la seguridad alimentaria de comunidades locales
dependientes del recurso. De acuerdo con modelos similares de Ghosal et al.,
(2016) y da Silva et al., (2021), un area de afectaciéon superior a 0,1 km2 en
sistemas fluviales amazobnicos representa una alteracion severa de la
funcionalidad ecosistémica, especialmente cuando los contaminantes muestran
alta persistencia y baja degradabilidad natural.

La proyeccion temporal a cinco meses (Fig. 4) indica una tendencia hacia
la estabilizacién del dafo, sin evidencias claras de recuperacion espontanea, lo
cual refuerza la necesidad de implementar medidas activas de remediacion. Entre
ellas destacan la remocion parcial de sedimentos contaminados, la
bioremediacion in situ mediante consorcios microbianos especializados (Cheng
et al., 2021) y el establecimiento de barreras absorbentes aguas abajo para limitar
la dispersion residual.

En términos de gestion ambiental, los resultados sugieren que el sistema
mantuvo una condicion de dano severo persistente (D > 0,8), incompatible con
los estandares de calidad ambiental establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-
A). En este sentido, la modelacién matematica aplicada que combina parametros
hidrodinamicos (L,f), concentracion de TPH normalizada y el indice compuesto
de dafio (D) demostré ser un método robusto y mas representativo que los
enfoques isotrépicos tradicionales.

A diferencia de metodologias previas que suponian una dispersion
uniforme del contaminante (Schumacher, 2019), el modelo propuesto incorpora
la direccionalidad del flujo fluvial y la dindmica espacio-temporal de
concentracion, logrando una estimacion mas realista del area afectada.

La cuantificacion del area impactada constituye una herramienta técnica
de soporte judicial y administrativo, fundamental para determinar el alcance del
dafio ambiental y orientar la ejecuciéon de la sentencia. El valor de 0,1197 km?2 se
convierte asi en una referencia cuantificable para la planificacion de la
remediacion y la aplicaciéon del principio de reparacion integral establecido en el

articulo 397 de la Constitucion del Ecuador. Su inclusion en los informes técnicos
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del Gobierno Municipal de Gonzalo Pizarro no solo fortalece la transparencia en
la gestion ambiental, sino que también brinda sustento empirico para exigir la
compensaciéon econoémica proporcional a EP Petroecuador, conforme a lo
dispuesto en el articulo 27 del Codigo Organico del Ambiente.

El modelo empleado confirma que el derrame gener6 un daio ambiental
significativo, con una afectacion espacial considerable y persistente. La
articulacion entre los resultados cuantitativos y la normativa vigente permite
establecer una linea base para futuras evaluaciones, optimizando los procesos de

monitoreo, restauracion y justicia ambiental en el contexto amazonico.

Estimacion de la pérdida de flora y fauna

La estimacién de la pérdida de biodiversidad entendida como la reduccion
de riqueza y abundancia de especies en un area determinada constituye una de
las métricas mas complejas y criticas en la evaluacién de danos ambientales. En
el contexto del derrame de hidrocarburos en la microcuenca del rio Cristal, el
impacto ecolégico no solo se manifest6 en la contaminacién directa del agua y los
sedimentos, sino también en la alteracion de los habitats riberefios, la
disminucion de la cobertura vegetal y la mortalidad de fauna acuatica asociada.
Diversos estudios han demostrado que los derrames petroleros generan efectos
persistentes sobre la estructura y composicion de comunidades biologicas incluso
afios después del evento (Buskey et al., 2016; Gao et al., 2018).

La pérdida de flora y fauna derivada de la contaminacion hidrica depende
de la magnitud del derrame, la persistencia de los compuestos toxicos y la
resiliencia ecolégica del sistema afectado (Rivaes et al., 2017). En rios tropicales,
la vegetacion riparia cumple un rol clave en la regulacion de la temperatura, el
flujo de nutrientes y la provision de hébitats (Fonseca etal., 2021); su
degradacién incrementa la vulnerabilidad de los ecosistemas acuaticos frente a
contaminantes.

En estudios sobre la Amazonia oriental, la pérdida de vegetacion riberena
ha generado divergencias morfologicas en insectos semiacuaticos, indicando una
respuesta funcional ante el estrés ambiental (Silva et al., 2025). Asimismo, se ha
demostrado que las perturbaciones por hidrocarburos pueden alterar los flujos
troficos, modificando la disponibilidad de carbono acuatico para aves y peces

riberenos (Riedl et al., 2018).
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El analisis de la pérdida de biodiversidad exige un enfoque
verdaderamente interdisciplinario que combine modelacion espacial, toxicologia
ecoldgica y biogeografia para generar estimaciones cuantitativas robustas. Por
ejemplo, la integraciéon de modelos de simulacion espacial permite delimitar
gradientes de impacto y proyectar escenarios de recuperacion ecologica, como se
ha destacado recientemente en trabajos de modelado de biodiversidad orientados
a la formulacién de politicas (Myers et al., 2021).

Simultaneamente, la toxicologia ecologica aporta herramientas para
estimar la magnitud de efectos adversos de contaminantes sobre especies
individuales y comunidades, incluyendo enfoques de modelado de sensibilidad
de especies (SSD) y evaluaciones basadas en rasgos, que permiten extrapolar
riesgos cuando los datos directos son escasos (Galic et al., 2024). En la dimension
biogeografica, al integrar patrones de distribuciéon de especies, conectividad del
habitat y funciones ecosistémicas, se pueden evaluar las pérdidas de flora y fauna
no solo en términos de individuos o especies desaparecidas, sino también en la
alteracion de procesos ecoldgicos.

Diversas metodologias actuales han sido desarrolladas para estimar la
pérdida de biodiversidad y especificamente de flora y fauna tras eventos de dafio
ambiental. Una de ellas es el analisis de lineas base (baseline) que especifica el
valor original de biodiversidad antes del impacto, para luego cuantificar la
diferencia hasta un estado posterior, permitiendo medir la pérdida absoluta o
relativa (Bull et al., 2014).

Otra metodologia involucra la evaluacién de servicios ecosistémicos
perdidos traduciendo los efectos ecolégicos en métricas econémicas de bienestar
lo que facilita comunicar la magnitud del dano a decisores, y se inserta en el
marco de la valoracion de biodiversidad en anéalisis de ciclo de vida (Lindner et al.,
2019). A su vez, los modelos de impacto sobre biodiversidad empleados en
contextos de produccion o contaminaciéon (como los modelos de impacto en
analisis del ciclo de vida, o el modelo GLOBIO para biodiversidad intacta)
permiten estimar pérdidas en unidades como especies al afio o km2 al afo,
vinculando cambios en uso de suelo, contaminaciéon y otros impulsores con
declives de biodiversidad (Sany¢ et al., 2022).

Ademaés, las metodologias basadas en equivalencia ecolbégica ofrecen

enfoques cuantitativos para estimar la compensacion requerida por pérdidas de
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biodiversidad, donde se calcula un “déficit” que debe equilibrarse con ganancias
equivalentes.

La contaminacién por hidrocarburos genera efectos agudos y crénicos
sobre organismos acuaticos, vegetacion y fauna terrestre dependiente de cuerpos
de agua. Los hidrocarburos totales del petréleo (TPH) y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) presentan alta persistencia y bioacumulacion (da
Silva et al., 2021; Ghosal et al., 2016), afectando tanto la fisiologia como la
estructura poblacional de especies sensibles. En ecosistemas amazoénicos, donde
la resiliencia biolégica se combina con una alta vulnerabilidad a la fragmentacion,
las consecuencias de un evento de esta naturaleza son desproporcionadamente
mayores (Nepstad et al., 2023).

Tradicionalmente, los modelos de pérdida de biodiversidad se basaron en
la relacion especie—area (SAR), la cual asume una correlacion logaritmica entre
el area disponible de habitat y el nimero de especies (Rybicki & Hanski, 2013).
Sin embargo, este enfoque clasico no considera las variaciones espaciales de
concentracion de contaminantes, ni las respuestas fisiologicas diferenciadas
entre grupos taxonémicos ((Damiani et al., 2023; Rybczynska et al., 2020). Por
ello, se propuso un modelo hibrido que vincula la dispersion del contaminante, el
dafio toxicolégico y la pérdida ecologica, en coherencia con los principios de la
ecotoxicologia cuantitativa y la biogeografia de islas.

Para estimar la pérdida de flora y fauna tras un derrame de hidrocarburos,
se emplean multiples metodologias. Una de las metodologias fundamentales es el
mapeo de concentracion de contaminantes con modelos de dispersion (por
ejemplo, TPH/HAP en agua y sedimentos) combinado con modelos de
sensibilidad de especies (SSD) que permiten estimar la fraccion afectada de
especies ante distintos niveles de exposicion (Honda & Suzuki, 2020; Jesus et al.,
2022).

Otra metodologia consiste en los muestreos ecologicos antes y después del
evento, que permiten estimar la reduccion de abundancia de especies clave y
calcular la pérdida mediante comparacion con la linea base estos datos empiricos
se pueden analizar mediante curvas de supervivencia, analisis de especies raras y
cambios en rasgos funcionales (Gauthier et al., 2014; Mayer et al., 2020).

Una tercera aproximacion utiliza los modelos de servicios ecosistémicos

perdidos, en los que la pérdida de biodiversidad se traduce a métricas de
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bienestar humano-ecolégico (Schoenke et al., 2025), y una cuarta emplea el
enfoque de equivalencia ecologica o “déficit de biodiversidad”, en el cual la
pérdida debe compensarse con ganancia equivalente en otro sitio (Kvocka et al.,
2021). Estas altimas metodologias permiten integrar la evaluacion ecol6gica con
la dimensién de justicia ambiental y restauracion.

Al combinar estas metodologias de modelacion de dispersion de
contaminantes, analisis empirico de comunidades biolégicas, servicios
ecosistémicos perdidos y equivalencia ecologica se obtiene un enfoque integrador
que supera los limites del modelo SAR clésico.

Especificamente, en un contexto como el de la microcuenca del rio Cristal,
la cuantificacion de la pérdida de flora y fauna debe considerar tanto la
variabilidad espacial de la contaminacién como las respuestas especificas de cada
taxon, lo cual permite estimar no solo la extincion local de especies, sino también
la pérdida de funciones ecologicas. Esta perspectiva metodologica brinda una
base cientifica sélida para la gestion del desastre, la restauracion ecologica y la
asignacion de responsabilidades ambientales.

Para nuestra investigacién el modelo adoptado se sustenta en una base
teorica y metodologica interdisciplinaria que integra hidrodindmica, toxicologia
ecoldgica, biogeografia y ecologia cuantitativa. En primer lugar, la dispersion
fisica del contaminante se representa mediante una funcion gaussiana advectivo—
difusiva, que describe el transporte y la dispersion longitudinal de hidrocarburos
totales del petroleo (TPH) y de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en
medios fluviales.

Este tipo de modelacion es ampliamente utilizado en la simulacion de
plumas contaminantes, permitiendo reproducir gradientes de concentracion y
procesos de atenuacion natural (P. Chen et al., 2025; Zheng et al., 2024). En
sistemas tropicales, la variabilidad estacional del caudal y la complejidad
geomorfolégica condicionan la dispersion, lo que exige calibraciones especificas
del coeficiente de difusion longitudinal y de los pardmetros de velocidad media
del flujo (Chabokpour, 2024).

El segundo pilar conceptual corresponde a la conversion toxicologica,
representada por funciones dosis—respuesta tipo Hill, ampliamente empleadas
para caracterizar la relacion entre la concentracion del contaminante y la fraccion

de organismos afectados (Manubens et al.,, 2018). Estas funciones permiten
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estimar umbrales de toxicidad aguda y cronica, ademés de incorporar la
bioacumulacién diferencial entre especies acuaticas y vegetales (Yang et al.,
2019). El uso de curvas de respuesta sigmoide posibilita cuantificar la pérdida
funcional de comunidades biologicas, asi como evaluar escenarios de exposicion
prolongada (Swistowski et al., 2022).

El tercer componente, la relacién especie—area modificada (SARm),
amplia el modelo clasico propuesto por Preston, (1962) al incorporar variables
ambientales dinamicas y factores de estrés antropogénico. Esta formulacion
permite traducir el dafio ambiental (D) y el area afectada (A) en pérdida
proporcional de especies vegetales y animales, ajustando el exponente de la
relacion logaritmica a las condiciones de fragmentacion y degradaciéon del habitat
(Chen et al., 2020; Rybicki & Hanski, 2013). La SARm resulta particularmente
util para escenarios de contaminacion difusa, donde la pérdida de especies se
distribuye espacialmente de manera heterogénea.

Finalmente, el principio de proporcionalidad ecologica establece que las
pérdidas biologicas derivan de la interacciéon entre el dano fisico-quimico y la
sensibilidad intrinseca de cada tax6n (Chaudhary, Verones, Baan, et al., 2015).
Este principio permite ponderar los efectos de la toxicidad especifica y del estrés
ambiental en funcion de la estructura trofica, el tamano poblacional y los rasgos
de historia de vida de las especies (McElderry et al., 2023). La integracion de
estos cuatro pilares otorga coherencia ecologica y predictiva al modelo,
permitiendo estimar de forma cuantitativa la pérdida de biodiversidad y orientar
estrategias de restauracion basadas en evidencia cientifica.

En los estudios clésicos sobre pérdida de biodiversidad, la estimacion de
la disminucion de especies se realizaba principalmente a partir de la relacion
entre el area de habitat disponible y la riqueza de especies. Este enfoque
proporcionaba una primera aproximacion 1util para comprender como la
reduccion de habitats podia traducirse en pérdidas de flora y fauna. No obstante,
su aplicacion en contextos de contaminacion quimica presenta limitaciones
importantes. Diversos estudios han demostrado que considerar toda el area
afectada como homogénea en términos de impacto conduce a sobreestimaciones
del dafio, ya que no se reconocen los gradientes espaciales de concentraciéon de
contaminantes ni las variaciones en la exposicion (Horn etal.,, 2024;

Schumacher, 2019).
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Otro aspecto critico es la incapacidad de los modelos tradicionales para
diferenciar entre grupos biologicos. Mientras los organismos acuaticos son
especialmente vulnerables a la exposicion por bioacumulacion y disolucion de
hidrocarburos, los vegetales riberenos presentan respuestas mas resilientes ante
la contaminacion. Este tipo de simplificaciéon, habitual en enfoques clasicos,
limita la precision de las evaluaciones de pérdida de biodiversidad, sobre todo en
ecosistemas tropicales complejos, donde la heterogeneidad del habitat y la alta
diversidad de especies aumentan la variabilidad de las respuestas biologicas
(Yang et al., 2019; Zhang et al., 2018).

Ademés, los modelos estaticos tradicionales no consideran factores
temporales que influyen en la magnitud del dafio ambiental. La degradacion
parcial de contaminantes, la sucesion ecolbégica y las tasas de recuperacion
natural de las comunidades bioldgicas determinan que la pérdida de especies no
sea constante a lo largo del tiempo (Liu et al., 2019; Manubens et al., 2018). La
integracion de temporalidad en la evaluacion permite proyectar escenarios mas
realistas y estimar el potencial de recuperacion de los ecosistemas, aspectos
esenciales para la planificacion de estrategias de restauracion ambiental y la toma
de decisiones en gestion de desastres.

Frente a estas limitaciones, las metodologias modernas combinan
informaciéon sobre dispersion de contaminantes, toxicologia ecologica y
sensibilidad biolégica especifica de cada taxon. Esto permite evaluar la pérdida
de especies de manera diferenciada, considerando tanto la intensidad como la
extension espacial del impacto. La incorporacién de herramientas de modelacion
dindmica, anélisis de gradientes de concentracién y proyecciones de recuperacion
temporal proporciona resultados mas precisos y utiles para la gestion ambiental
y la justicia ecolégica (Chaudhary, Verones, Baan, et al., 2015; Nepstad et al.,
2023). Asi, aunque los enfoques clasicos aportaron un marco conceptual inicial,
los modelos integrativos actuales permiten evaluar de manera mas completa y
realista la pérdida de flora y fauna en contextos de contaminaciéon quimica.

La propagacién advectivo-difusiva fue modelada utilizando wuna
formulacion simplificada basada en tiempos de llegada advectiva (t=L/v) y una
pluma temporal gaussianamente distribuida en torno al tiempo medio. El indice
de dafno se normaliz6 utilizando Limites Maximos Permisibles (LMP), anclando

los valores a marcos regulatorios existentes.
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La riqueza esperada de especies dentro del area afectada se estimo

mediante:

S(A) = c* A*

Donde
A Area afectada (km2).

Constante biogeografica y z un exponente dependiente
del taxon (tipicamente entre 0.15y 0.35).
Exponente SAR (0.15-0.35 tipico; depende de

taxon/bioma).

La pérdida de especies de flora y fauna se calcul6 mediante:

Flora
pV
E zZS - L
F= LT pf L peson
i i f
Fauna
pve
E zZS - L
fa fai nfa nfa
i D + EC50}!
Donde:

Sri  Riqueza (n.° esperado de especies) en area A (km?).

p™  Indice de dafio ambiental local (adimensional).

EC50 Valor de D que produce 50% de la respuesta.

n  Valor de D que produce 50% de la respuesta.

Para determinar la cantidad de individuos de una especie perdidos se
obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:
L(D)=1—e7kP
Donde:

L(D) Fraccion media de individuos

k Sensibilidad
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La propuesta integra en un marco unico: la dispersiéon fisica mediante
funciones gaussianas espaciales; la normalizacion regulatoria por Limites
Maximos Permisibles (LMP); la conversion toxicolégica mediante curvas no
lineales de respuesta biologica, como las funciones dosis—respuesta tipo Hill; y la
traduccion ecolégica del impacto en términos de pérdida de biodiversidad
mediante relaciones especie-area (SAR). El modelo es modular, parametrizable y
reproducible, permitiendo actualizacion continua conforme se disponga de
nuevos datos (velocidades de flujo, inventarios bioticos, series temporales)
(Rybicki & Hanski, 2013). La implementacion integra en RStudio asegura
transparencia, auditabilidad y capacidad de simular escenarios alternativos para
la toma de decisiones estratégicas, integrando herramientas metodolégicas
ampliamente reconocidas en estudios de impacto ecologico y modelacion

ambiental (Chaudhary, Verones, de Baan, et al., 2015).

S(A) = ¢ * A?
Riqueza esperada de flora
Sp = 450 * (0,1197)°%5 ~ 264,7
Riqueza esperada de fauna
Sra = 120 % (0,1197)°25 = 70,6

Pérdida de especies

D" D™
Er =31 pny Ecsop Era =3 pvy Ecsoy
Ef Efa
rea 7 (0,834)° o6 (0,834)3
— * — *
1 710,834)3 + (0,5)3 ' 10,8343 + (0,5)3
Ef:217,7 Efa:63ﬁ5

218 especies de flora

afectadas

64 especies de fauna

afectada
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Total, de especies perdidas por daino ambiental 282

especies

Fracciéon media de individuos perdidos
L(D)=1—¢7FP
Esta formula devuelve la fraccién promedio de individuos (por especie)
que se estima mueren o dejan de estar disponibles debido al dafio D; requiere un
parametro de sensibilidad k (depende de la biologia local). Presento resultados

para dos k plausibles (anélisis de sensibilidad):

Lf — 1 _ e—0,5*0,834 — 1 _ e—2,085 ~ 01714
Lfa =1- 8_2’5*0’834 =1- e—2,085 ~ 0,8755
== Dafo ambiental (D) =*= Pérdida de flora =® - Pérdida de fauna

1.00 1.00

o
~
o

25

Dafio ambiental (D, adimensional)
e
[ =]

0.00

{(EpEZI[ELWIOU B|BISE 'BUNE) A BIOY) SB10adsa ap epiplad

0 1 2 3 4
Tiempo transcurrido desde el derrame (meses)

o

Fig. 5: Proyeccion de pérdida de flora y fauna desde inicio hasta cinco meses

después de ocurrido el evento, tomado de Morales, (2025)

El anélisis integral del dafilo ambiental en la microcuenca del rio Cristal
evidencia una pérdida de biodiversidad de magnitud critica, con una estimacion
aproximada de 218 especies de flora y 64 especies de fauna afectadas, lo que
equivale a cerca de 282 especies impactadas dentro del area de 0,1197 km2. Estos
resultados, derivados de la aplicacién de funciones dosis—respuesta tipo Hill y de
modelos de pérdida especie—area modificados, revelan que mas del 70 % de la
riqueza vegetal y cerca del 90 % de la fauna local fueron eliminadas o severamente

reducidas en densidad. La interpretacion ecoldgica de estas cifras confirma un
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evento de perturbacién aguda con consecuencias estructurales y funcionales
significativas para el ecosistema.

La figura 5 refuerza esta conclusion al mostrar un descenso mas acelerado
de la pérdida biolégica que del dafio ambiental fisico-quimico, lo que indica un
desfase entre la recuperacion del medio y la resiliencia ecologica. Aunque la
atenuacion natural de hidrocarburos reduce gradualmente los niveles de
contaminacion, las comunidades biolégicas exhiben una respuesta mas lenta y,
en muchos casos, irreversible a corto plazo. La fauna acuéatica presenta las
mayores pérdidas iniciales debido a la bioacumulacién y a la exposicion
prolongada a hidrocarburos aromaticos policiclicos, fenébmeno ampliamente
documentado en ecosistemas tropicales contaminados (Ghosal et al., 2016; Y.
Zhao et al., 2025).

Estos resultados son coherentes con estudios previos en la Amazonia y
otros entornos fluviales tropicales, que destacan la recuperacion ecologica lenta
y asimétrica tras derrames de petroleo, con tiempos de resiliencia bioldgica de
hasta 36 meses (da Silva et al., 2021; Horn et al., 2024). La combinaci6n de alta
pérdida de individuos y desaparicion de especies raras genera efectos retardados
sobre los servicios ecosistémicos, afectando la productividad primaria, la
regulacion hidrolégica, la pesca local y la seguridad alimentaria de las
comunidades riberenias (Chaudhary, et al., 2015).

Desde una perspectiva metodologica, el modelo aplicado demuestra su
utilidad al integrar componentes fisicoquimicos, toxicologicos y biogeograficos
dentro de un marco cuantitativo reproducible, basado en programacion
estadistica en RStudio. Este enfoque permite evaluar el dafio ecoldgico en tiempo
casi real y proyectar escenarios de recuperacion bajo distintas estrategias de
restauracion (Rybicki & Hanski, 2013; Zhang et al., 2018). Ademas, los valores
obtenidos constituyen evidencia técnica verificable que puede sustentar procesos
judiciales y decisiones de politica publica en el marco del principio de “quien
contamina paga”, contribuyendo a la justicia ambiental y a la reparacion integral.

Es fundamental destacar que las estimaciones presentadas estan sujetas a
una incertidumbre condicionada por la variabilidad de los parametros de
entrada, particularmente los valores de c, z, ECs0, n y Kk, los cuales deben ser

ajustados y validados mediante muestreos de campo. La precision del modelo
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depende de la capacidad para representar de manera realista la sensibilidad
biologica y la heterogeneidad ambiental propias del sistema amazonico.

Por ello, se recomienda: realizar bioensayos cronicos especificos por
grupos taxonomicos con el fin de recalibrar los parametros ECso y n, reflejando
las respuestas fisiologicas locales; desarrollar inventarios cuantitativos de
densidad y abundancia por especie, que permitan convertir las fracciones de
pérdida L(D) en valores absolutos de individuos afectados; aplicar analisis de
sensibilidad mediante simulaciones Monte Carlo, a fin de estimar intervalos de
confianza y evaluar la propagacion del error dentro del modelo; y establecer un
programa de monitoreo ecolégico a mediano plazo (24—36 meses) orientado a
validar empiricamente la recuperacion bidtica y ajustar las obligaciones de
reparacion y compensacion ambiental.

La implementacién de estas acciones no solo fortalecera la robustez
estadistica y ecolégica del modelo, sino que también permitira avanzar hacia una
gestion adaptativa del territorio, basada en evidencia cientifica y en principios de
transparencia ambiental. Este enfoque garantizarda que los procesos de
restauracion, compensacion y seguimiento se realicen con criterios verificables,
contribuyendo asi a la reconstrucciéon ecolégica del ecosistema afectado y a la

consolidacion de la justicia ambiental en contextos post-derrames.

Evaluacion del desempeio municipal con respecto

al dano

La gestion eficiente del agua potable en contextos de emergencia
ambiental constituye uno de los mayores desafios de gobernanza local en América
Latina, especialmente en territorios amazonicos donde las capacidades
institucionales son limitadas y la presion de los desastres tecnologicos es
creciente (Huang et al., 2022). En el caso del cantén Gonzalo Pizarro, el evento
del derrame de combustible ocurrido en la microcuenca del Rio Cristal evidencio
no solo un dano ambiental severo, sino también debilidades estructurales en el
sistema municipal de agua potable. Frente a ello, surge la necesidad de
desarrollar un instrumento cuantitativo que permita medir el desempefio
institucional y operativo del municipio en relaciéon con su capacidad de respuesta,

recuperacion y eficiencia post-desastre.
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En primer lugar, cabe destacar que en América Latina la abundancia
hidrica no ha sido suficiente para garantizar sistemas de abastecimiento
resilientes, pues las crisis del agua suelen deberse mas a falencias de gestion que
a escasez fisica del recurso. En un estudio realizado en cuencas de Sudamérica se
encontroé que los indices compuestos permiten diagnosticar tanto la vitalidad
ecoldgica como los servicios de agua y el sistema de gobernanza existente (Ometto
et al., 2022).

En ese contexto, la aplicaciéon de herramientas cuantitativas para evaluar
la gobernabilidad del recurso hidrico puede ser una via eficaz para fortalecer la
toma de decisiones en municipios con limitaciones institucionales. De hecho,
plantear un instrumento de medicién que atine dimensiones como gobernanza,
operatividad y recuperacién post-evento resulta pertinente en el contexto del
canton Gonzalo Pizarro, donde el derrame de combustible generé una
emergencia en el suministro de agua potable para las parroquias de Lumbaqui y
Gonzalo Pizarro.

Es clave entender que las emergencias hidricas no solo comprometen la
calidad y cantidad del agua disponible, sino también la capacidad municipal de
restablecer el sistema en tiempos razonables. Cuando un ducto se rompe o
contamina una microcuenca, la institucibn municipal debe desplegar
mecanismos de contencion, comunicacion con la poblacidon, apoyo logistico,
provision alternativa de agua y la reparacion de infraestructura en condiciones
adversas. Esta capacidad de respuesta depende directamente del tejido
institucional, presupuestario y humano con que cuente el municipio.

Estudios recientes subrayan que lograr un agua segura no depende
unicamente de infraestructura, sino de modelos de gobernanza adaptativa,
participaciéon ciudadana y coordinacién multinivel (Pineda et al., 2025). En un
contexto amazonico, donde la dispersion territorial, la diversidad cultural y la
presencia de actores externos como empresas petroleras complican la
gobernanza, la construccion de un indice de desempefio institucional y operativo
puede contribuir a visibilizar fortalezas y debilidades concretas.

Asimismo, la reconstruccion o recuperacion del sistema después de un
evento adverso merece una atencién especial. No basta con restablecer el
suministro, sino que se requiere una evaluacion de la eficiencia del

restablecimiento, el tiempo de inactividad, la calidad del agua una vez operativa
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nuevamente y la satisfaccion de las comunidades afectadas. Por ejemplo, un
estudio en Puerto Rico tras los huracanes Irma y Maria investig6 sistemas
comunitarios de agua potable y concluy6 que, pese a limitaciones econémicas y
de planificacion, algunas comunidades lograron restaurar el servicio a través de
mayor autonomia, redes colaborativas y mejoras operativas (Ruiz et al., 2022).

En ese sentido, un instrumento cuantitativo para el municipio en cuestion
deberia incorporar variables como “tiempo hasta restablecimiento”, “volumen de
agua entregado”, “porcentaje de cobertura” y “calidad del agua post-evento” para
medir la eficiencia operativa y de recuperacion.

Ademaés, es importante reflexionar sobre la dimensién institucional: la
estructura municipal, la articulaciéon entre niveles de gobierno, la participacion
de la comunidad y la fiscalizacion externa influyen decisivamente en la resiliencia
del sistema. En América Latina, los retos de gobernanza del agua se han
documentado ampliamente; por ejemplo, un informe del OECDS8, (2012) senal6
que la gobernanza multinivel en el sector hidrico enfrenta dificultades de
coordinacion, duplicacion de funciones y escasa rendicion de cuentas. En el caso
de emergencias ambientales en territorios amazonicos, tales desafios se
exacerban por la presencia de empresas extractivas y la presion socioambiental
que ello implica. Por tanto, la propuesta de instrumento debe incorporar
indicadores institucionales como “existencia de plan de contingencia para agua
potable”, “coordinacion interinstitucional”, “presupuesto de emergencia
disponible” y “participacion comunitaria en gestion del agua”.

Otro aspecto critico es la equidad en el acceso al agua potable en contextos
de desastre. Las poblaciones mas vulnerables suelen ser las primeras en sufrir los
efectos de interrupciones del servicio, contaminacién o falta de entrega
alternativa de agua. En América Latina se ha constatado que las intervenciones
de infraestructura a nivel de hogar mas que a nivel comunitario tienen un mayor
impacto en la reduccion de enfermedades como diarrea en menores de cinco afios
(Redondo et al., 2025).

Esta evidencia refuerza la idea de que un instrumento cuantitativo, ademas

de medir eficiencia operativa, deberia considerar resultados en salud publica y

8 La OCDE es la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, la cual promueve
politicas publicas basadas en evidencia para mejorar economia, bienestar social, sostenibilidad
ambiental y gobernanza, incluyendo la gestion del agua.
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equidad: por ejemplo, “reduccién de dias sin agua por hogar”, “porcentaje de
hogares que reciben agua segura post evento” o “incidencia de enfermedades
transmitidas por agua tras el desastre”.

El contexto amazbénico anade complejidad: las comunidades rurales,
indigenas o en zonas de dificil acceso requieren estrategias diferenciadas respecto
a los centros urbanos. La ruptura de ductos petroleros en la microcuenca del rio
Cristal no solo representa un dafio técnico, sino una vulneracién del ecosistema y
del derecho al agua de las comunidades riberefias, que en muchos casos son
indigenas. Por tanto, la gobernanza local debe contemplar tanto la dimensi6on
ambiental como la territorial.

En ese sentido, estudios de investigacién han llamado la atenciéon sobre los
vacios de la literatura en América Latina en torno a la gestion del agua y los
sistemas de informacién en territorios vulnerables (DeVincentis et al., 2021).
Esto justifica aiin mas la construccion de un instrumento adaptado a contextos
amazoOnicos con emergencias tecnologicas.

En la préctica, dicho instrumento podria articularse en un modelo con tres
grandes componentes: gobernanza institucional (estructura, coordinacion,
participacién), operatividad del sistema de abastecimiento (prestaciéon del
servicio, calidad del agua, continuidad) y capacidad de recuperacion post-evento
(tiempo de restablecimiento, volumen entregado, participacion comunitaria en la
recuperacion). Cada componente podria disponer de un conjunto de indicadores
cuantitativos, ponderados y agregados para generar un puntaje que refleje el
desempeiio municipal en contextos de emergencia ambiental.

Mediante la aplicacion periddica del instrumento, el municipio podria
monitorear tendencias, identificar cuellos de botella y priorizar inversiones o
reformas institucionales. La evidencia revisada indica que las herramientas de
diagnostico participativo e indices compuestos han logrado generar efectos
positivos en la gobernanza del agua en Latinoamérica (Ometto et al., 2022).

Finalmente, cabe destacar que la gestion del agua potable en contextos de
emergencia ambiental exige no solo reactivos, sino también capacidad
preventiva. Contar con sistemas de alertas tempranas, redes de monitoreo,
protocolos de actuacion y participacion comunitaria son factores que reducen la

vulnerabilidad institucional y operativa.
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En el estudio de la revista Sustainable Earth Reviews se senala que las
instituciones enfrentan el gran reto de alcanzar el SDG 6 por la falta de capacidad
adaptativa frente a eventos extremos o crisis hidricas repentinas (Jaivime et al.,
2023). Por ello, el desarrollo de un instrumento cuantitativo para el canton
Gonzalo Pizarro no solo es una respuesta al desastre ocurrido, sino una medida
de fortalecimiento institucional para futuras emergencias.

La evolucion de las metodologias internacionales para evaluar la
resiliencia y el desempenio de sistemas de agua ha sido notable en los tltimos
veinte afios, con un crecimiento sustancial hacia instrumentos cada vez mas
sofisticados. Los indices compuestos de resiliencia hidrica, como los
recientemente propuestos por investigadores como Huang etal., (2022),
combinan variables de infraestructura, gestion, sostenibilidad y gobernanza para
generar una puntuaciéon global de desempeio. En este sentido, las revisiones
sistematicas de indices de sostenibilidad del agua muestran como se han
integrado diferentes dimensiones técnicas, ambientales, sociales y de gobernanza
en un solo valor agregado, lo que permite comparaciones entre territorios y
facilita la toma de decisiones en contextos complejos.

Al mismo tiempo, el uso de modelos multicriterio ha ganado terreno en el
ambito de los servicios de agua: por ejemplo, los trabajos de Stopelli et al., (2021)
y Gelsinari etal., (2020) integran criterios hidraulicos, técnicos y
socioecondmicos para evaluar el desempefio en entornos urbanos avanzados. En
esta linea, el estudio de Armas Vargas et al. (2023) aplicé un anélisis multicriterio
para evaluar seis enfoques de gestion de recursos hidricos—ambientales,
demostrando la compatibilidad de dichos modelos con el analisis comparativo de
frameworks conceptuales.

Ahora bien, aunque estas metodologias ofrecen un gran poder analitico,
presentan importantes barreras de aplicaciébn en municipios rurales de la
Amazonia ecuatoriana, donde las capacidades institucionales, los datos
disponibles y la tecnologia pueden ser muy limitadas. En el contexto
latinoamericano, algunos trabajos han intentado adaptar indicadores de
eficiencia técnica, cobertura y gobernanza para sistemas locales por ejemplo,
Martinez et al., (2020), pero en general estos esfuerzos se orientan hacia aspectos
financieros y de infraestructura, dejando de lado los determinantes humanos,

institucionales y de gobernabilidad.
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Por ejemplo, el articulo de Pineda etal.,, (2025) analiza la gestion
doméstica del agua y la gobernanza adaptativa en contextos urbanos de América
Latina, destacando la necesidad de una agenda ampliada méas alla del mero
tratamiento técnico.

Un ejemplo pertinente es el trabajo de Gumeta et al., (2021) que propuso
un marco metodologico para comprender la gobernanza del suministro de agua
en comunidades rurales del sur de México, introduciendo el concepto de
“complejidad de gobernanza del agua” como variable clave para el analisis
empirico. En dicho estudio, se constat6 que la pluralidad legal, la
descentralizacién y la interaccidon entre actores formales e informales hacen que
las estructuras de gestion del agua sean inherentemente complejas. Por su parte,
en Nicaragua, el andlisis del sistema socio-ecol6gico de gobernanza del agua
desarrollado por Montenegro & Hack, (2020) también subray6 cémo la
capacidad administrativa, los arreglos legales y la financiacion deficiente
condicionan el funcionamiento multiescalar del sistema hidrico.

Estas aproximaciones, aunque avanzadas, enfrentan tres limitaciones
principales que dificultan su traslado a contextos rurales amazonicos. En primer
lugar, la excesiva dependencia de datos técnicos e historicos como caudales
medidos, presiones en la red, sensores en tiempo real, registros operativos
detallados impide su replicacién en municipios pequenos que carecen de un
sistema de monitoreo robusto. En efecto, la revision de Jarzebski et al., (2024)
senala que incluso los indices de sostenibilidad del agua més utilizados presentan
variaciones metodolégicas importantes y requieren datos que no siempre estan
disponibles en territorios con menor desarrollo institucional.

En segundo lugar, existe una suposicion implicita de condiciones de
estabilidad institucional: muchos modelos asumen que la estructura de
gobernanza y el capital humano permanecen relativamente constantes, lo que
ignora la influencia de la ineficiencia administrativa, la rotacion de funcionarios
o la fragilidad institucional ante crisis como lo apuntan Alshehhi & Zervopoulos,
(2023), de forma ilustrativa. Esta omision es sustancial en contextos de
emergencia ambiental, donde la respuesta institucional es clave. En este sentido,
los estudios de gobernanza en América Latina muestran que la coordinacion
multinivel, la financiacién adecuada y la rendicién de cuentas siguen siendo

desafios persistentes.
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En tercer lugar, los modelos existentes tienden a subestimar o ignorar
completamente la integracién de variables humanas y de gobernanza como
participacién comunitaria, aprendizaje institucional, adaptacion, equidad de
acceso, pese a que la sostenibilidad del servicio publico de agua depende en gran
medida de estos factores. Por ejemplo, el trabajo de Alvarez etal., (2024)
identifica once areas prioritarias para la regulacion de servicios de agua y
saneamiento rural en América Latina, muchas de las cuales estan vinculadas
precisamente a la gobernanza, participacion y coordinacion interinstitucional
mas alla de los aspectos técnicos o financieros.

Adicionalmente, se puede observar que, en estudios de resiliencia urbana
en Asia, la variable institucional suele representar un porcentaje minimo de la
ponderacién total de los indicadores (alrededor del 10 %) lo cual evidencia un
sesgo hacia lo técnico-infraestructural, mientras que en contextos amazonicos la
efectividad del sistema de agua potable depende casi totalmente de la capacidad
de respuesta del municipio, la articulacion con niveles centrales de gobierno y la
comunidad local.

En ese marco, la evidencia acerca de la gobernanza del agua en Ecuador
confirma que los modelos de gestién varian ampliamente, y que la eficiencia y
equidad del servicio dependen de la modalidad institucional adoptada y de la
participaciéon ciudadana, como lo planteado por Pinos, (2020), en su estudio de
modelos de gobernanza del agua en Ecuador.

Por tanto, resulta evidente la necesidad de un modelo adaptado que pueda
aplicarse en municipios amazobnicos operacionalmente simples, pero
matematicamente robustos, que incorpore explicitamente las dimensiones
institucionales y humanas ademas de las técnicas y que se adectie a contextos con
baja disponibilidad de datos. Este modelo debe construir un balance entre
suficiencia analitica y aplicabilidad en condiciones de recursos limitados,
contemplando variables como tiempos de interrupciéon del servicio, cobertura
poblacional, calidad del agua tras un evento, participacion comunitaria,
estructuras de gobernanza formal e informal, presupuesto de contingencia,
coordinacion interinstitucional y aprendizaje institucional post-evento.

En el desarrollo de un instrumento cuantitativo para medir desempeno
institucional, operatividad y recuperacion post-desastre en sistemas de agua

potable, es preciso que se consideren los hallazgos recientes de la literatura de
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gobernanza del agua y de resiliencia sistémica, y que se adapte la seleccion de
indicadores al contexto concreto del cantén amazoénico en cuestion. En definitiva,
las metodologias existentes aportan importantes lecciones, pero su utilizacién
local plena a los territorios rurales amazonicos esta limitada; un instrumento a la
medida podria contribuir a reducir esa brecha y fortalecer tanto la gobernanza
local como la resiliencia del sistema de abastecimiento de agua potable.

El ndcleo metodolégico consiste en la formulacién del Indice de

Ineficiencia del Sistema de Agua Potable (IISAP), definido como:

2

(1 - ﬁu - c,)Wi> - 0,98]

IISAP =
I=1
Donde:
c Componente operativo, de mantenimiento, de equipamiento y de
i

emergencia (valores entre 0 y 1).

w; Peso de cada componente (en este caso, 0.25).

El término “0.98” corresponde a un factor de correccién empirica,
calibrado para garantizar sensibilidad en el rango bajo de

desempeiio.

Cada C; se obtiene como una proporcién:

C, Componente operativo

Componente mantenimiento

Cp
C., Componente de equipamiento
C

e Componente de sistemas de emergencia implementados

El IISAP propuesto ofrece ventajas diferenciales que lo convierten en una
herramienta util y eficiente. En primer lugar, destaca por su simplicidad
matematica, ya que resume en un solo valor la interaccion de cuatro componentes
fundamentales, lo que facilita la comunicacién de resultados tanto a autoridades
locales como a comunidades. Ademéas, muestra una alta adaptabilidad, dado que
sus indicadores C; son proporciones faciles de calcular a partir de datos bésicos,
como el numero de trabajadores, mantenimientos realizados, equipos

disponibles y planes de emergencia existentes.
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También presenta sensibilidad, al responder rapidamente a variaciones en
la disponibilidad o a fallas operativas, permitiendo asi la detecciéon oportuna de
situaciones criticas de ineficiencia. Finalmente, cuenta con una proyeccion
temporal, ya que puede integrarse en funciones de recuperacién exponenciales
que permiten modelar escenarios de restablecimiento del sistema en funcion de
la capacidad institucional.

La metodologia se diferencia de las anteriores en que no requiere series
histéricas complejas ni modelaciones hidrodinamicas avanzadas. En cambio, se
centra en la capacidad de gestion municipal, un aspecto fundamental en
contextos amazonicos donde la infraestructura critica depende de pocos recursos
humanos, equipos basicos y protocolos de emergencia incipientes.

La recoleccion de informacion se realizé a partir de reportes técnicos
municipales, memorias institucionales y los resultados de monitoreo ambiental
vinculados al derrame de hidrocarburos (campanas Coi, Co2 y Co3). Se
cuantificaron los siguientes parametros: ntimero de trabajadores disponibles
frente a los necesarios, mantenimientos preventivos ejecutados frente a los
obligatorios, inventario de equipos en buen estado frente al total, y existencia de
sistemas de emergencia implementados frente a los requeridos. Estos datos
fueron organizados en una matriz de componentes operativos, que se proceso
mediante el software RStudio, empleando librerias como dplyry ggplot2.

Cada componente C; fue transformado en una fracciéon [0,1], lo que
permitié estandarizar las unidades. Posteriormente, se aplico la formula del
IISAP, con ponderaciones w; definidas homogéneamente (0.25 cada una),
aunque la metodologia permite ajustar los pesos de acuerdo con criterios de
expertos o mediante anéalisis multicriterio.

La proyecciéon temporal del IISAP se implement6 a través de un modelo de
recuperacion exponencial inversa, definido como:

[ISAP(t) = IISAP, * ekt

Donde IISAP, es el indice inicial tras la contingencia y k es la tasa de
recuperacion institucional. Este modelo permite simular escenarios en los cuales
el sistema de agua potable, inicialmente en estado critico (IISAP alto), se
aproxima gradualmente a niveles aceptables de eficiencia operativa. El uso de
funciones exponenciales esta respaldado por la literatura sobre resiliencia de

infraestructuras criticas, en la que se ha demostrado que la recuperaciéon de
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sistemas socio-técnicos tiende a seguir trayectorias no lineales, con mejoras
progresivas y posibles fases de estancamiento (Egea & Navarro, 2022; J. Yang
et al., 2022).

La novedad de esta propuesta reside en integrar cuatro dimensiones
operativas criticas de los sistemas de agua potable en un solo indice, adaptado a
contextos municipales con recursos limitados. A diferencia de modelos
internacionales centrados en infraestructura sofisticada, el IISAP se disena para
municipios amazdnicos en riesgo ambiental, permitiendo una evaluacion
inmediata de su capacidad de respuesta. Esta metodologia aporta no solo una
métrica técnica, sino también un instrumento de gobernanza, que puede orientar
la asignacién de recursos, priorizar intervenciones y fortalecer la resiliencia
institucional.

IISAP = [(1 - ((1 —0,25)%2% x (1 — 0,30)%%5 * (1 — 0,25)%25 x (1 — 0,35)°2%))
—~0,98]"
IISAP = [(1 — (0,75%25 « 0,70%25 « 0,75%25 « 0,65%25 «)) — 0,98]"
[ISAP = [(1 — 0,713) — 0,98]% = 0,59

Un valor de IISAP = 0.59 refleja una ineficiencia alta en el sistema de agua
potable, indicando limitaciones significativas en capacidad operativa,
mantenimiento, equipamiento o gestion de emergencias ambientales.

Un valor de IISAP = 0.59 evidencia una ineficiencia estructural
considerable en el sistema de agua potable del municipio, lo que sugiere que las
condiciones institucionales y técnicas eran insuficientes para enfrentar un evento
ambiental de magnitud significativa. Este resultado refleja no solo carencias en la
capacidad operativa y en la gestiéon del mantenimiento preventivo, sino también
una limitada disponibilidad de equipos en buen estado y una respuesta
inadecuada ante situaciones de emergencia.

En términos practicos, el indice pone de manifiesto que el gobierno
municipal no se encontraba preparado para gestionar la crisis, careciendo de
protocolos de accion actualizados, recursos humanos especializados y
mecanismos de coordinacién interinstitucional efectivos. La ausencia de una
planificacién preventiva y de una gestibn basada en riesgos agravo la
vulnerabilidad del sistema, comprometiendo la continuidad del servicio y

exponiendo a la poblaciéon a mayores riesgos sanitarios y ambientales.
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Fig. 6: distribucién de probabilidad del Indice de Ineficiencia del Sistema de
Agua Potable (IISAP), tomado de Morales, et. al., (2025)

La Figura 6 presenta la distribuciéon de probabilidad del Indice de
Ineficiencia del Sistema de Agua Potable (IISAP), una herramienta desarrollada
para evaluar la capacidad operativa e institucional del municipio frente a
emergencias ambientales. La curva de densidad, con forma aproximadamente
normal, concentra la mayoria de los valores simulados alrededor de 0,20, lo que
representa un nivel de ineficiencia bajo a moderado. El limite aceptable (0,25),
indicado con linea verde discontinua, establece el umbral critico a partir del cual
la gestiébn municipal comienza a comprometer la continuidad y seguridad del
servicio de agua potable.

Sin embargo, el valor empirico obtenido (IISAP = 0,59, sefialado en rojo)
se sitia muy por encima de dicho umbral, ubicAndose claramente en la zona de
ineficiencia alta. Este resultado refleja una brecha considerable entre el
desempeiio esperado y la capacidad real del sistema, evidenciando que el
gobierno municipal no contaba con los recursos técnicos, la planificacion
preventiva ni los protocolos de emergencia adecuados para enfrentar una
contingencia ambiental.

La marcada desviacién del valor observado respecto al promedio de la
distribucion refuerza las falencias estructurales en el sistema de agua potable, las
cuales se hicieron particularmente visibles durante el derrame de combustible
ocurrido el 27 de julio de 2025. En dicho evento, las limitaciones en
mantenimiento, equipamiento y coordinacién interinstitucional obstaculizaron

una respuesta eficaz, incrementando los riesgos para la poblacion y afectando la
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continuidad del servicio. Asi, el IISAP = 0,59 no solo cuantifica la magnitud de la
ineficiencia técnica e institucional, sino que también constituye una evidencia
empirica de la falta de preparacion del gobierno local ante eventos ambientales

de alto impacto.
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Fig. 7: Daflo ambiental vs Indice de ineficiencia IISAP, tomado de Morales,
(2025)

La figura 7 muestra la relacion entre el Indice de Ineficiencia del Sistema
de Agua Potable (IISAP) y dos variables criticas: el dano ambiental (curva roja,
eje izquierdo) y el tiempo de recuperacion (curva azul discontinua, eje derecho).
Se evidencia que a medida que aumenta la ineficiencia operativa, el dafio
ambiental crece de manera exponencial, mientras que el tiempo de recuperacion
lo hace de forma aproximadamente lineal.

Cuando el IISAP es bajo (<0,25), el dano ambiental se mantiene reducido
y el tiempo de recuperacion es relativamente corto, en el orden de unos pocos
meses. Sin embargo, en escenarios de ineficiencia elevada (>0,75), el dafio
ambiental se dispara, alcanzando valores cercanos a 100 en la escala utilizada, y
el tiempo de recuperacion supera los 40 meses, lo que equivale a méas de tres afios
de afectacion prolongada.

Este resultado es especialmente relevante para la gestién del derrame en
la microcuenca del rio Cristal, ya que pone en evidencia que la falta de personal,
equipos, mantenimientos y sistemas de emergencia no solo agrava el impacto
inmediato, sino que prolonga significativamente la recuperacién del servicio de

agua potable y de los ecosistemas asociados. La figura refuerza la necesidad de
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que el juez considere el IISAP como criterio técnico al dictar medidas de
reparacion y fortalecimiento institucional, garantizando que el tiempo de
recuperacion no se extienda de forma desproporcionada por causas atribuibles a
la ineficiencia municipal.

El Indice de Ineficiencia del Sistema de Agua Potable (IISAP) constituye
una innovaciéon metodolégica significativa frente a los indicadores tradicionales
de desempeifio hidraulico o financiero. A diferencia de los Water Utility Efficiency
Indexes (WUEI) propuestos por Kar et al., (2021), el IISAP incorpora de manera
explicita las dimensiones humanas e institucionales del sistema, aspectos que
suelen quedar excluidos de los analisis puramente técnicos. Esta ampliacion del
enfoque analitico permite evaluar no solo la eficiencia mecénica del servicio, sino
también la capacidad organizativa, la gobernanza y la respuesta municipal frente
a emergencias ambientales.

El modelo se alinea con los enfoques contemporaneos de resiliencia socio-
técnica (Yang et al., 2022), los cuales reconocen que la sostenibilidad de los
sistemas de agua no depende Unicamente de la infraestructura fisica, sino
también de la transparencia institucional, la coordinacion intersectorial y la
capacidad de reaccion ante crisis. En este sentido, el IISAP se concibe como un
instrumento integral que traduce la interaccién entre lo técnico y lo humano en
un indicador cuantitativo, ofreciendo una vision mas realista del desempefio
municipal bajo condiciones de estrés ambiental.

Asimismo, la estructura multiplicativa del IISAP otorga una ventaja
analitica respecto a los modelos aditivos convencionales, ya que permite captar
los efectos de interdependencia entre los subsistemas operativos. Una deficiencia
en un solo componente como el mantenimiento, el equipamiento o la gestion de
emergencia puede amplificarse de manera no lineal y afectar significativamente
el resultado global del indice. Este comportamiento refleja la logica de los
sistemas complejos, tal como lo plantean Moreno et al., (2020) en sus estudios
sobre resiliencia energética, donde la fragilidad de un nodo puede comprometer
la estabilidad de toda la red.

Por ultimo, el IISAP destaca por su adaptabilidad y facilidad de
calibracion. Los pesos de cada componente w; o los umbrales de referencia
pueden ajustarse segin las caracteristicas institucionales, geograficas o

demograficas de cada municipio, tal como sugieren Alshehhi & Zervopoulos,
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(2023). Esta flexibilidad metodologica permite utilizar el indice tanto en
auditorias internas de gestion como en evaluaciones externas de desempeio
institucional, ofreciendo un marco comparativo robusto y transparente. En
conjunto, el IISAP no solo representa un avance conceptual en la medicion de la
eficiencia de los sistemas de agua potable, sino que también aporta una
herramienta practica para fortalecer la gobernanza local y la toma de decisiones

basada en evidencia.

Estimacion del costo social del daino ambiental

Una mayoria de los recientes estudios, han medido los costos relacionados
con los danos ambientales de formas diferentes, estos se han fundamentado en
los costos técnicos y directos de remediacion y limpieza o restauracion del
ecosistema y las pérdidas econémicas de uso y salud publica (Pandeya et al.,
2016). En muchas localidades se han utilizado procesos como el Natural
Resource Damage Assessment (NRDA) en Estados Unidos, el cual cuantifica los
dafios ecoldgicos y calcula el valor de los servicios perdidos, determinando la
restauracion necesaria para compensar esos dafios (Morando et al., 2023). Estos
modelos son potentes en lo que respecta a evaluar remediaciones, dafos
biofisicos cuantificables, pérdidas de pesca, turismo y otros usos directos, y por
eso han sido ampliamente adoptados.

Sin embargo, esas metodologias presentan limitaciones recurrentes.
Primero, tienden a subestimar danos no mercantiles, como los efectos
psicosociales, la pérdida de bienestar, estrés, ansiedad, impacto educativo,
efectos latentes en salud, efectos culturales, pérdidas de identidad o de servicios
ecologicos de regulacion que no tienen un mercado directo. Segundo, muchas de
ellas tienen supuestos bastante rigidos respecto a la exposicion humana, la
persistencia del dafo, la recuperacién ecologica, lo que lleva a rangos de
incertidumbre poco explicitos o incluso omitidos.

Tercero, dependen en muchos casos de valores declarativos
(willingness-to-pay, willingness-to-accept) que pueden sufrir sesgos hipotéticos,
efecto de alcance (“scope insensitivity”), efecto de embedding (cuando el valor
que se da a un bien depende de qué tanto se lo compara con otros bienes
similares), problemas de transporte de beneficios entre regiones distintas,

escasez de datos locales, problemas de medicion de la exposicion, de causalidad,
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etc. Cuarto, la temporalidad pocas veces se aborda con suficiencia: efectos
retardados, dafios que perduran en el tiempo, recuperacion ecologica que puede
durar décadas, etc. Quinto, en muchos estudios las metodologias no estan
disenadas para pruebas judiciales o administrativas; los supuestos no siempre
son explicitos, los datos no siempre trazables, el c6digo o los modelos no
documentados, lo que reduce su verificabilidad.

Segun Trasad etal., (2020) los estudios de valoracion de servicios
ecosistémicos en regiones con poca disponibilidad de datos cuentan con
dificultades serias para la aplicacion de metodologias especiales o procesos de
simulacion, acudiendo a traslados de valores, no ajustados a la realidad local.
Métodos declarativos analizados por (Segaard et al., 2012) han sido ampliamente
criticados, debido al constructo hipotético, baja validez externa, sensibilidad de
disefio entre otros. Estudios como “Insensitivity to scope in contingent valuation”
muestran que muchas respuestas no varian al cambiar la magnitud del dano, lo
que indica un problema de confiabilidad.

En estudios de valoracion de ecosistemas en paises en desarrollo también
se ha documentado que la participacion comunitaria, las capacidades
institucionales, los recursos para recoleccion de datos, los costos de operacion, la
alfabetizacion de las personas encuestadas, y otras barreras técnicas y sociales
reducen la calidad de los resultados (Morando et al., 2023). Estos antecedentes
motivan que en el caso del rio Cristal optemos por una metodologia que: integre
explicitamente los impactos directos e indirectos; incluya dafios no mercantiles;
documente todos los supuestos; d) permita escenarios de incertidumbre y analisis
de sensibilidad; sea pericialmente defendible; y se adapte al contexto local de
disponibilidad de datos, condiciones sociales, normativas ambientales y
judiciales.

El enfoque metodologico para estimar el costo social del derrame de
combustible en la microcuenca del rio Cristal parte de la premisa de que el dafio
socioambiental debe traducirse a términos monetarios incorporando
explicitamente la incertidumbre, con rangos o escenarios alternativos. Se
considera que el costo social total surge de la agregacion de varios componentes
de dafo econ6émico: sanitarios, abastecimiento alternativo de agua, pérdidas de
ingresos, impacto educativo, efectos psicosociales, remediacién ambiental y

actividad econémica local. La metodologia se adopt6 en nuestro caso porque
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permite articular con datos locales (muestreos fisicos, parametros hidrologicos,
encuestas sociales, registros institucionales) una férmula comtn que se pueda
usar como base pericial, transparente y reproducible. Su ventaja es integrar en un
solo esquema los efectos directos e indirectos, materiales e inmateriales, asi como
distribuir responsabilidad entre actores, y manejar explicitamente la

incertidumbre y la temporalidad de los dafios.

Para el componente sanitario definimos:

Csalud =Cp* Naff
Donde:

¢, Costo unitario por caso de la gravedad correspondiente.

Ngsr Numero de personas afectadas

Con ¢, promedio. Para abastecimiento alternativo de agua mediante

tanqueros y logistica se calcula

Cagua = z [Ctanq (t) + Clog (t)]

t=0

Donde:

Ctang(t) Costo mensual de operacion de tanqueros

clog(t)  Costos logisticos en el mes t hasta el tiempo estimado T

Las pérdidas de ingresos de hogares se estiman con:
Ccasa = Ncasa * Dp * Ym * Td
Donde:

N.ssa Numero de hogares afectados

pr,  Porcién que sufre pérdidas

Y, Ingresos mensuales promedio

T, Meses afectados

Para comercios u otros sectores productivos se uso:

Cnegocio = z Rk *Pr * Tk
k
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Donde:

R, Ingresos sectoriales

pr Fraccion afectada

T, Duracion del impacto sectorial

El impacto educativo se valor6 mediante:

Ceaucacion = Nnifios * Cedu * Tedu—factor

Donde:

Nyisios Numero de estudiantes afectado

Codu Costo unitario por nifio

Tedu-factor Intensidad en meses — equivalente

Los costos psicosociales se estimaron como:

Cpsc = Cps * Nagr

Donde:

c Valor estimado para intervencién o valoracion del

ps
bienestar afectado

Ngsr Numero de personas afectadas

La remediacion ambiental se estimé con la siguiente ecuacion:
T

Crem = Z Crem (t)

t=0
Donde:

Crem(t) Costo de remediacion desglosando maquinaria, personal,

tratamiento de sedimentos, monitoreo, etc. En cada periodo t

El costo social agregando todas las variables se obtuvo de la siguiente manera

Csocial = Csalud + Cagua + Ccasa + Cnegocio + Ceducacién + Cpsc + Crem

El valor presente se aplico mediante la ecuacion:
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T
Csocial

PV (Csocial) = A+t
t=0

Donde:

r Tasa de descuento mensual

La indemnizacién uniforme por persona se calculé mediante la ecuacion:

— PV(Csocial)
! Nagy

Por hogar
— PV(Csocial)

uh
N casas

La reparacion entre el gobierno municipal y EP Petroecuador se obtuvo
mediante la siguiente expresion:
Csociar = Xi * PV (Csociar) + X * PV (Csociar)
Para estimar el tiempo de recuperacién ambiental en funcion del indice
IISAP se propuso la ecuacion:
Troe = To + k * IISAPY
Donde:

T, Recuperacion minima con operacion ideal

k Coeficiente calibrable

& Coeficiente calibrable

La ecualizacion total de costos y la inclusiéon explicita de remediacion,
salud, agua, educacion y efectos psicosociales con valoracion monetaria y en valor
presente, hacen que esta metodologia supere otras méas parciales al ofrecer una
vision holistica, permisible para decision judicial, y adaptable a nuevos datos.

Las ventajas de la metodologia que proponemos son varias. Primero, su
modularidad: cada componente (salud, agua, ingresos, educacién, negocio,
psicosocial, remediacion) puede estimarse por separado y ser actualizado sin
cambiar todo el modelo, lo que mejora adaptabilidad y permite focalizar recursos
de muestreo donde mas falta hace. Segundo, la inclusion de efectos psicosociales,
educativos y de bienestar no mercantil incrementa la justicia de la estimacion, al
capturar dimensiones que otros métodos pasan por alto. Tercero, la

incorporacion de valor presente, tasas de descuento bien justificadas y horizonte
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temporal amplio permite capturar impactos retardados o persistentes. Cuarto, los
datos locales (muestreos fisicos, concentraciones, captaciones, poblacion
afectada, ingresos locales, etc.), junto con documentaciéon de supuestos y
trazabilidad, mejoran la credibilidad ante tribunales y partes interesadas. Quinto,
la explicitacion de incertidumbre (escenarios optimista, medio, pesimista),
analisis de sensibilidad y modelaciones de exposicion humana y transporte del
contaminante ofrecen robustez frente a criticas metodologicas.

En cuanto a lo novedoso, nuestra metodologia combina elementos que no
suelen convivir todos en los estudios anteriores: valoraciéon simultanea de salud
publica, ingresos, agua, educacién, psicosocial, biodiversidad; uso de
modelaciones fisicas de transporte de contaminantes que informan exposicion
humana; integracion espacial mediante georreferenciacion; inclusion de
infraestructura institucional local (IISAP) para modelar tiempos de
recuperacion; formulas explicitas de indemnizacion por persona, por hogar y por
vulnerabilidad; reparto de responsabilidades entre actores; y documentacién
pericial completa para auditoria. Esto permite que los resultados no sean solo
estimaciones académicas, sino que puedan ser usados como base para decisiones

judiciales, indemnizaciones o politicas publicas precisas.

Tabla 1: Costo social del dafio ambiental, tomada de Morales, et al., (2025)

Parametro Unidad Valor PV
Costo unitario por
caso de la gravedad $ USD/ persona 600
correspondiente
Nuamero de
persona 4950
personas afectadas
Salud $ USD $2.970.000,00 $3.552.066,12
Costo mensual de
operacion de $ USD/tanquero 4620
tanqueros
Costo logistico $ USD/tanquero 3080
Agua $ USD $7.700,00 $9.209,06
Numero de hogares
hogares 1731

afectados
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Porcion que sufre
pérdidas

Ingresos
mensuales
promedio
Proyeccién de

meses afectado

Viviendas

Numero de
estudiantes

Costo unitario por
nifno

Intensidad en

meses - equivalente
Educacion

Bienestar afectado
Psicolégico
Cantidad de
sectores
productivos
Fraccion afectada
Pérdidas por sector
productivo

Sector productivo
Tasa de descuento
mensual

Costo social
Indemnizacién por
persona
Indemnizacién por
vivienda

Costo a indemnizar
por parte del
municipio por
vivienda

Costo a indemnizar

por parte de EP

$ USD/mes

mes
$ USD

estudiantes

$USD/estudiante

$ USD
bienestar

$USD/bienestar

sector

$ USD/sector

$ USD

$ USD

$ USD

$ USD

$ USD

$ USD

0,8

500

36
$14.400,00

2970

12

1,2

$42.768,00
1,5
7425

25

0,7
2500
$43.750,00
$0,65

$3.086.043,00

$17.222,14

$51.149,75

$52.324,21

$3.681.971,27

$743,83

$1.782,81

$713,12

$1.069,69
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PETROECUADOR

por vivienda

Los resultados obtenidos en la estimaciéon del costo social (Tabla 4)
evidencian que la mayor carga econ6mica del derrame se concentra en el
componente salud, con un valor presente (PV) de 3.552.066,12 USD. Este monto
resulta del cruce entre el nimero de personas afectadas (4.950) y el costo unitario
por caso de la gravedad correspondiente (600 USD), lo cual confirma que las
externalidades negativas derivadas de la exposiciéon al agua contaminada tienen
un peso significativo sobre la sostenibilidad del sistema de salud publica y sobre
los costos de compensacién individual. Este hallazgo coincide con lo reportado
en investigaciones sobre derrames en contextos similares, donde la morbilidad
asociada a contaminantes petroquimicos represent6 el componente dominante
del costo social.

El componente agua, estimado en 9.209,06 USD PV, refleja los costos de
provision temporal mediante tanqueros y logistica (77.700 USD en valor nominal).
Aunque comparativamente bajo frente al costo en salud, su relevancia radica en
que constituye un gasto continuo y recurrente durante la fase critica del evento, y
revela la ausencia de resiliencia en los sistemas de distribucion municipal. Este
resultado enfatiza que los municipios deben incorporar reservas operativas y
planes de contingencia mas sdlidos para garantizar la seguridad hidrica ante
fallas inducidas por derrames.

El anélisis de ingresos en los hogares muestra pérdidas de 17.222,14 USD
PV, considerando 1.731 viviendas afectadas, un factor de incidencia del 80%, un
ingreso promedio de 500 USD mensuales y una proyeccién de 36 meses de
afectacion. Si bien esta cifra parece moderada frente al total del costo social,
resulta clave porque refleja la fragilidad de la economia doméstica en contextos
de dependencia del agua como insumo béasico. Ademas, evidencia que la duracion
de la afectacion (36 meses) amplifica las pérdidas acumuladas y compromete la
seguridad economica de los hogares en el mediano plazo.

El impacto en la educacion se cuantificé en 51.149,75 USD PV, afectando a
2.970 estudiantes con un costo unitario de 12 USD y una intensidad temporal
equivalente de 1,2 meses. Aunque el valor monetario es relativamente bajo, la

variable es estratégica, pues representa un costo social diferido en términos de
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capital humano. La interrupcién educativa puede traducirse en desventajas
académicas y de insercion laboral futura, lo que justifica incluir esta dimension
dentro de un esquema de reparacién integral.

En cuanto al bienestar psicosocial, los calculos arrojan un valor asociado
de 7.425 USD, mientras que las pérdidas en sectores productivos alcanzan
52.324,21 USD PV, considerando 25 sectores con una fraccion de afectacion del
70% y pérdidas unitarias de 2.500 USD. Ambos componentes, aunque de menor
peso en la estructura global, ponen en evidencia que el impacto del derrame
trasciende los hogares y afecta el tejido productivo y social. Este hallazgo respalda
la necesidad de disenar medidas de reparacion que no se limiten a
compensaciones individuales, sino que también promuevan la reactivacion de
actividades economicas y el restablecimiento de la cohesion comunitaria.

El total consolidado asciende a 3.681.971,27 USD PV, lo que permite
establecer un marco objetivo para la determinacién de indemnizaciones. La
indemnizacion por persona se calcula en 743,83 USD, mientras que por vivienda
alcanza los 1.782,81 USD. El esquema de reparto atribuye al municipio un costo
de 713,12 USD por vivienda, mientras que a EP Petroecuador se le asigna 1.069,69
USD por vivienda, siguiendo el principio de corresponsabilidad y priorizando el
criterio de “quien contamina, paga”. Esta distribucién de responsabilidades no
solo es juridicamente coherente, sino que también busca equilibrar la carga
financiera entre los actores institucionales.

Un aspecto critico es el efecto en las finanzas municipales, dado que los
ingresos proyectados por la tasa de servicio de agua potable (747.792 USD) se ven
drasticamente reducidos por las pérdidas acumuladas de 1.234.417,20 USD
durante el periodo de reparacién, equivalentes a 34.289,37 USD mensuales. Este
déficit obliga al municipio a otorgar descuentos en la planilla de servicio,
reduciendo la tarifa promedio de 12 USD a 3,57 USD. Tal reduccién constituye un
alivio para los usuarios, pero a la vez debilita la capacidad fiscal municipal,
generando un circulo de fragilidad financiera en el que la entidad pierde
capacidad de inversion para futuras contingencias.

El tiempo de recuperacion de ingresos municipales se proyecta en 39
meses, valor que concuerda con la estimacién operativa de recuperacion del
sistema de agua potable derivada del IISAP. La concordancia entre ambos

calculos (econdmico y operativo) fortalece la robustez del modelo y proporciona
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un horizonte temporal realista para la planificacion de politicas de remediacion,

financiamiento y compensacion.

nai)
0

1

850

0k
1
I
800

04

Indemnizacién individual (USD)

Dafio ambiental (adimensi
7

Tiempo (meses)

= Dafc ambiental = Indemnizacion individual

Fig. 8: Modelo de costo social y su dindmica temporal, tomado de Morales, et al.,
(2025)

La figura 8 de la relacion entre el dafio ambiental y la indemnizacion
individual proyectada a lo largo del tiempo muestra una dinamica critica para
comprender la economia social del desastre y las implicaciones en materia de
justicia ambiental. El derrame en la microcuenca del rio Cristal no solo produjo
un deterioro fisico del ecosistema, sino que desencadend una cadena prolongada
de costos sociales, financieros y sanitarios que persisten incluso cuando los
indicadores ambientales comienzan a recuperarse.

La curva decreciente de dafio ambiental confirma un comportamiento
ecoldgico caracteristico en eventos hidrocarburiferos: una fase inicial de
recuperacion relativamente rapida seguida de una recuperacion lenta y
asintotica, debido a la persistencia del contaminante en sedimentos y su
interaccion con la biota y los ciclos hidrolégicos locales. Este patron coincide con
la literatura que describe la permanencia crénica de hidrocarburos en matrices
acuaticas y edaficas, y la dificultad de restaurar completamente la funcionalidad
ecoldgica tras eventos de este tipo (da Silva et al., 2021; Liu et al., 2019; Zhao
et al., 2013).

Sin embargo, la curva ascendente de la indemnizacion individual
demuestra que la recuperacién ambiental no implica la desaparicion de los costos
sociales, sino todo lo contrario: el costo social se consolida y materializa en
obligaciones economicas sostenidas en el tiempo, asociadas a atencion sanitaria,

pérdida de productividad, provision alternativa de agua, afectaciones educativas,
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deterioro del bienestar psicosocial y costos municipales adicionales. Esto
evidencia que, desde la economia ecolégica, los desastres ambientales poseen una
dimension financiera de largo plazo que excede la ventana estrictamente
ecoldgica de recuperacion y persiste incluso luego de observar mejoras biofisicas.

Este comportamiento valida la pertinencia del modelo adoptado, el cual
incorpora temporalidad, no linealidad, incertidumbre y distribucion de
responsabilidades entre actores. La estimacion del costo social, calculada bajo
criterios de quien contamina paga y del derecho humano al agua, confirma que la
comunidad afectada no puede ser la receptora final de las pérdidas econémicas,
y que tanto el gobierno municipal como la empresa responsable deben sostener

procesos de reparacidon continuos y verificables.

Criterio pericial con respecto al caso

El analisis pericial del derrame ocurrido el 27 de julio de 2025, en la
microcuenca del rio Cristal que afect6 el sistema de agua potable del cant6n
Gonzalo Pizarro constituye un ejercicio técnico-cientifico que integra evidencias
empiricas, modelacién matemaética y principios de derecho ambiental aplicados
a la valoracion integral del dafio. Desde una perspectiva pericial, el propésito no
es unicamente determinar la existencia del dano, sino cuantificarlo, atribuir
responsabilidades y establecer un marco objetivo para la reparacion.

La evaluacion realizada demuestra que el evento gener6 una afectacion
ambiental con un indice superior al 80 %, implicando la pérdida temporal de la
funcionalidad ecoldgica del rio Cristal y comprometiendo de manera directa la
salud publica, el servicio de agua potable y las actividades productivas locales.
Este resultado evidencia que la magnitud del dafio supera los umbrales ecologicos
de resiliencia, requiriendo intervenciones activas de restauracion ambiental y
compensacion social sostenida.

El criterio técnico parte del principio de causalidad directa entre la ruptura
del poliducto Shushufindi—Quito y la contaminacién del rio Cristal, siendo EP
Petroecuador el operador responsable de la infraestructura. La cadena causal fue
corroborada mediante observacion in situ, registros fotograficos, informes
municipales y analisis de laboratorio que evidenciaron presencia de
hidrocarburos totales y aromaticos policiclicos en agua y sedimentos en

concentraciones superiores a las permitidas por la NTE INEN 1108:2018. Desde

Pagina 90



la optica pericial, estos resultados confirman que el evento fue de origen
antropico, atribuible a una falla de seguridad en la infraestructura bajo custodia
de la empresa estatal. El municipio, como prestador del servicio, no tuvo control
sobre la fuente del dafio, aunque si incurri6 en omisiones administrativas al no
disponer de un plan de contingencia que garantizara la proteccion inmediata de
la captacion.

El criterio pericial establece que la responsabilidad ambiental se sustenta
en la figura de responsabilidad objetiva y solidaria, conforme lo dispone el
articulo 396 de la Constitucion y el articulo 27 del Codigo Organico del Ambiente.
Esto implica que, aun sin demostracién de culpa o dolo, el operador del ducto es
responsable de los dafios derivados de su operaciéon. La omisién de medidas de
prevencion y la ausencia de protocolos de reaccion rapida configuraron un
incumplimiento del deber de cuidado exigible a una empresa del sector
estratégico.

En consecuencia, la carga de la reparacién y compensacion recae de forma
principal sobre EP Petroecuador. El municipio, por su parte, mantiene
responsabilidad administrativa por la ineficiencia en la proteccién de la calidad
del agua y la tardia activacion de los mecanismos de emergencia, lo que prolong6
la exposicion de la poblacién a riesgos sanitarios.

Desde un punto de vista técnico, la evidencia cientifica recogida permite
confirmar la persistencia del contaminante mas alld del evento agudo. Los
resultados de las tres campanas de monitoreo reflejan concentraciones residuales
elevadas de hidrocarburos totales y aromaticos policiclicos, lo que indica que el
proceso de degradacién natural es insuficiente. Bajo este contexto, el dafo
ambiental no puede considerarse mitigado de forma espontanea, sino que
requiere un plan de remediacién integral. La permanencia de concentraciones
toxicas en sedimentos implica un riesgo latente de contaminacién de la columna
de agua y de exposicion cronica de la biota y la poblacion. Por tanto, el peritaje
concluye que la restauracion ambiental debe comprender intervenciones fisico-
quimicas y biolégicas combinadas, con monitoreo continuo por al menos cinco
anos.

El modelo matematico aplicado al caso permiti6 representar
cuantitativamente la evolucion del dafio ambiental en funcion del tiempo y de la

eficacia de las medidas de remediacion. El indice de dano ambiental (D) obtenido
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mediante la funcién tipo Hill con ponderacion diferencial de matrices y
componente temporal exponencial mostré un valor inicial de D = 0,84 + 0,03.
Este valor refleja una afectacién severa con colapso funcional parcial del
ecosistema fluvial. Bajo un escenario de remediacion 6ptima, la proyeccion de
recuperacion ecologica se ubica en un horizonte de 60 meses, siempre que las
acciones correctivas se implementen sin interrupcion. Sin remediacién activa, el
modelo proyecta una persistencia del dano por més de una década, con riesgo
elevado de acumulacion de contaminantes y pérdida irreversible de biodiversidad
acuatica. Este resultado fue validado mediante anélisis de sensibilidad y
calibraciéon con parametros toxicoldgicos.

La interpretacion de este modelo en el contexto judicial permite
fundamentar técnicamente los montos de reparacion y compensacion. El indice
de dano ambiental no se limita a un valor abstracto: constituye la base para
estimar el costo social derivado, que integra componentes de salud,
abastecimiento de agua, productividad, educacion y bienestar psicosocial. En la
practica pericial, se calcul6 que el costo social total asciende a un monto
equivalente a la pérdida del 15 % del ingreso cantonal anual, distribuido entre
afectaciones directas e indirectas. Este calculo se realiz6 aplicando un modelo de
costo social ponderado con base en las ecuaciones de pérdida de eficiencia del
servicio publico y proyecciones econdémicas descontadas. La conversion de los
dafios ecologicos a costos monetarios constituye un ejercicio pericial necesario
para que la sentencia judicial pueda ordenar indemnizaciones proporcionales,
justas y técnicamente verificables.

El criterio pericial considera, ademas, la dimensién sanitaria del dafo. Las
evidencias clinicas recogidas entre julio y agosto de 2025 indican la apariciéon de
sintomas compatibles con exposicion a hidrocarburos: irritaciones dérmicas,
cefaleas, niuseas y afecciones gastrointestinales. Aunque la duraciéon de la
exposicion fue limitada, los riesgos toxicolégicos derivados de compuestos
volatiles como benceno, tolueno y xileno son reales. Desde un enfoque
epidemioldgico, la poblacion infantil y los adultos mayores constituyeron los
grupos mas vulnerables. El peritaje recomienda que el Ministerio de Salud
Puablica implemente un sistema de vigilancia sanitaria pos-exposicién, orientado
al diagnostico temprano de patologias relacionadas con hidrocarburos. Estas

medidas preventivas forman parte de la reparacién integral, pues garantizan la
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proteccion continua del derecho a la salud, consagrado en la Constitucion y en
tratados internacionales suscritos por el Ecuador.

En materia econémica, el peritaje identifica tres ejes de pérdida directa:
interrupcion del servicio de agua potable, paralizaciéon de actividades agricolas y
deterioro del turismo local. El andlisis contable efectuado con base en datos
municipales y encuestas de campo evidencia una pérdida de ingresos familiares
promedio del 12 % durante los dos primeros meses posteriores al evento. Este
impacto se amplifica por el gasto adicional en compra y transporte de agua
segura, que represent6 hasta 18 % del gasto mensual de los hogares rurales. Desde
la 6ptica del principio “quien contamina paga”, estas erogaciones deben ser
consideradas costos indemnizables, no absorbidos por la poblacion. Por tanto, el
peritaje recomienda incluir compensaciones econémicas directas a los hogares
mas afectados, priorizando familias con menores ingresos y aquellas cuya fuente
de agua fue totalmente inutilizada.

El criterio pericial reconoce también el dano moral colectivo y el perjuicio
ambiental como dimensiones no monetizables, pero exigibles en sede judicial. La
pérdida de confianza de la poblacién hacia las instituciones publicas, la angustia
derivada de la imposibilidad de acceder a agua segura y la alteracion de la vida
comunitaria constituyen danos intangibles que deben ser reparados mediante
acciones simbolicas y estructurales. Estas incluyen la implementacion de
programas de educacién ambiental, la creacion de un fondo permanente de
vigilancia comunitaria del agua y la participacion de la ciudadania en el
seguimiento de los planes de remediacion. Desde la perspectiva pericial, el
reconocimiento del dafio moral no es accesorio: forma parte de la justicia
restaurativa y contribuye a restablecer la cohesion social afectada por el evento.

El peritaje ambiental también aborda la deficiencia institucional como
factor agravante del dafo. La inexistencia de un plan de contingencia, la falta de
equipamiento para muestreo inmediato y la ausencia de protocolos de
comunicacion con la ciudadania constituyeron omisiones graves del municipio.
Estas falencias prolongaron la exposicion de la poblacién a riesgos evitables y
generaron un retardo critico en la implementacion de medidas de mitigacion.
Desde el punto de vista pericial, esta ineficiencia administrativa no exime de
responsabilidad al operador del poliducto, pero si configura la necesidad de

adoptar medidas correctivas obligatorias para fortalecer la capacidad
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institucional local. Entre ellas se recomienda la creaciéon de una unidad técnica
permanente de gestibn ambiental, la capacitacion continua del personal y la
elaboracion de un plan cantonal de respuesta ante emergencias con componentes
técnicos, financieros y de participaciéon ciudadana.

El analisis juridico complementario establece que la reparacion del dano
debe ser integral, proporcional y verificable, abarcando las fases de remediacion
ecoldgica, compensacion economica y restitucion social. Conforme al articulo 397
de la Constitucion, la carga de la prueba recae en quien genera el daio, no en la
victima. En este caso, EP Petroecuador tiene la obligacion de presentar un plan
de remediacion validado por la autoridad ambiental, con cronograma,
presupuesto y metas de recuperacion ecolégica verificables. Asimismo, debe
garantizar la participacion de la comunidad en la verificaciéon de los resultados,
en aplicacion del principio de transparencia y control social. La reparacion
integral no se agota con el pago de indemnizaciones; requiere restaurar el
equilibrio ecologico, reestablecer los servicios ecosistémicos y asegurar la no
repeticion del evento mediante reforzamiento de la infraestructura y auditorias
periddicas de seguridad operativa.

El criterio pericial enfatiza que la evaluacion del dafio ambiental y social
no puede separarse de su dimension temporal. El impacto ecologico generado en
2025 tendra consecuencias acumulativas que podrian manifestarse en afios
posteriores, especialmente en sedimentos, organismos bentonicos y cadenas
troficas. Por tanto, la reparacién debe planificarse en horizontes de mediano y
largo plazo. La proyeccion del modelo de recuperaciéon indica que la resiliencia
ecoldgica del sistema fluvial podria restablecerse completamente en un periodo
estimado de cinco a siete anos, siempre que se mantengan las medidas de
remediacion. La omision o interrupcion de las acciones correctivas reiniciaria el
ciclo de degradacién. De ahi que el peritaje recomiende la instauracién de un
fondo ambiental rotativo administrado por el municipio y financiado por la
empresa responsable, destinado exclusivamente al monitoreo y mantenimiento
pos-remediacion.

En el anélisis pericial, el principio precautorio adquiere relevancia central.
Dado que existen incertidumbres inherentes en los procesos de dispersion y
degradacion de hidrocarburos, la falta de evidencia absoluta no puede

interpretarse como ausencia de riesgo. Bajo este principio, las decisiones

Pagina 94



judiciales y administrativas deben adoptar la opcién mas protectora para el
ambiente y la salud publica. En consecuencia, mientras persistan
concentraciones detectables de contaminantes, las captaciones de agua deben
mantenerse bajo monitoreo intensivo y, de ser necesario, suspendidas
preventivamente. Este criterio técnico protege el derecho humano al agua segura
y se ajusta a los estdndares internacionales de la OMS y de la Corte
Interamericana de Derechos Humanos en materia de precaucion ambiental y
salud colectiva.

Desde la perspectiva del perito, el caso de Gonzalo Pizarro revela la
necesidad de institucionalizar la ciencia dentro de los procesos judiciales. Los
modelos matematicos, las evidencias analiticas y los indicadores de dafio
ecologico no deben ser considerados simples anexos técnicos, sino elementos
centrales para la determinacion judicial de responsabilidades. El ejercicio pericial
demuestra que es posible traducir complejos procesos ecolégicos en parametros
verificables y comparables, capaces de sustentar decisiones judiciales justas. Esta
integracion entre ciencia y derecho ambiental fortalece la credibilidad de los
fallos y eleva el estandar técnico de la justicia ambiental en el Ecuador. La
evidencia cientifica debe ser entendida no como una opinién, sino como una
herramienta de objetividad que garantiza la proporcionalidad y equidad en la
reparacion.

El criterio pericial concluye que la magnitud y naturaleza del dano
demandan una reparacion estructural. No basta con limpiar el cauce del rio o
indemnizar a los afectados; es necesario reconfigurar el modelo de gestion del
agua potable en el cantén. Se recomienda la implementacion de un sistema
integral de monitoreo automatizado de la calidad del agua, la diversificacion de
fuentes de captacion y la instalacién de sensores en linea conectados al sistema
nacional de alerta ambiental. Estas acciones no solo prevendran futuras
emergencias, sino que elevaran la resiliencia del sistema ante amenazas naturales
o antropicas. Desde el punto de vista pericial, esta recomendacion no es
aspiracional sino técnica: su ejecucion inmediata es condicién indispensable para
garantizar el derecho constitucional al agua segura.

El peritaje también aborda la valoracion del dafio intergeneracional. Los
efectos de los hidrocarburos sobre los ecosistemas fluviales pueden prolongarse

mas alla de una generacion humana, afectando la herencia ecolégica de las
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comunidades amazoénicas. Este dano no se traduce tinicamente en pérdida de
biodiversidad, sino en reduccién de oportunidades de desarrollo, turismo y
bienestar de las generaciones futuras. En consecuencia, el informe recomienda
que la sentencia judicial contemple medidas de compensacion intergeneracional,
como programas educativos, becas ambientales y restauracion forestal en las
riberas del rio Cristal. Estas medidas son coherentes con los principios de justicia
intergeneracional y sostenibilidad consagrados en el derecho ambiental
contemporaneo, y garantizan que la reparaciéon trascienda lo inmediato para
proyectarse hacia la conservacion futura del territorio.

En conclusion, este dictamen pericial establece que el derrame produjo un
dafio ambiental, social, econdémico e institucional significativo, que obliga a una
reparacion integral, progresiva y verificable. La evaluaciéon -cuantitativa
demuestra que la poblacion afectada no solo enfrenté un evento contaminante,
sino un proceso de vulneracién prolongada que altera dindmicas comunitarias,
econémicas y de salud puablica. Se determina que la responsabilidad debe
distribuirse conforme al principio de corresponsabilidad, asignando obligaciones
financieras y estructurales tanto a la empresa operadora como al gobierno local,
e incorporando mecanismos de seguimiento independiente para garantizar
transparencia y cumplimiento. Todo proceso reparatorio debe incluir monitoreo
técnico, fortalecimiento institucional, provision segura de agua, indemnizacién
individual y colectiva, educacién ambiental y acciones preventivas para evitar

eventos similares.

Conclusiones

El estudio desarrollado a lo largo de este documento demuestra que la
gestion de desastres ambientales asociados al agua potable requiere de una
mirada sistémica, que integre la ciencia, la economia y la justicia como pilares
inseparables. El caso del derrame de hidrocarburos ocurrido en el cantén Gonzalo
Pizarro ha permitido evidenciar no solo la vulnerabilidad estructural de los
sistemas de abastecimiento hidrico amazoénicos, sino también la necesidad de que
los procesos judiciales se apoyen en evidencia técnica verificable para garantizar
reparaciones justas y sostenibles. A través del modelado matematico, el analisis
pericial y la interpretacion juridica de los hallazgos, se comprob6 que la

afectacion ambiental alcanz6 niveles criticos, con implicaciones ecologicas,
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sociales y sanitarias que trascienden el evento puntual y demandan una respuesta
estructural e intergeneracional.

La investigacion consolida una metodologia cientifica aplicable a casos
similares, basada en la cuantificacion del dano ambiental mediante ecuaciones
no lineales, la integracion ponderada de matrices ambientales y la proyeccion
temporal del proceso de recuperacion. Este enfoque supera las limitaciones de los
métodos tradicionales, que suelen restringirse a la descripciébn de
concentraciones o al calculo de costos directos, sin considerar la dinamica
ecoldgica ni las repercusiones sociales del dafio. Los resultados obtenidos, al
reflejar un dano ambiental inicial superior al 80 %, confirman la pertinencia del
modelo propuesto y su potencial para convertirse en una herramienta oficial de
valoracion ambiental en escenarios judiciales o de gestién publica, fortaleciendo
la transparencia y la objetividad de las decisiones.

Desde la dimensién ecologica, las conclusiones revelan que Ila
contaminacion por hidrocarburos en el rio Cristal afectd6 severamente la
estructura y funcion del ecosistema fluvial. La pérdida de macroinvertebrados, el
deterioro del habitat acuatico y la alteracion de los procesos biogeoquimicos
evidencian un colapso temporal de los servicios ecosistémicos esenciales. Estas
alteraciones, aunque parcialmente reversibles, tienen efectos acumulativos que
comprometen la resiliencia de los ecosistemas amazoénicos. Por tanto, la
restauracion ambiental no puede reducirse a la remociéon superficial de
contaminantes, sino que debe incluir la recuperacion funcional de los
ecosistemas, la revegetacion de riberas, la regeneracion del suelo y el monitoreo
prolongado de los sedimentos, garantizando que la dinamica ecologica retorne a
condiciones de estabilidad y productividad natural en un plazo previsible.

Desde el punto de vista sanitario, las conclusiones son contundentes: la
exposicion de la poblacién a compuestos toxicos, aun por periodos cortos, genera
riesgos agudos y potencialmente cronicos. Los sintomas reportados por los
habitantes irritaciones dérmicas, cefaleas, nauseas, alteraciones respiratorias
coinciden con los efectos descritos en la literatura toxicologica para la exposicion
a hidrocarburos volatiles. Este hallazgo refuerza la necesidad de establecer
sistemas de vigilancia epidemiolégica ambiental en todos los municipios
amazonicos con infraestructura petrolera. La respuesta del sistema de salud fue

reactiva y limitada; por tanto, la lecciéon aprendida es la urgencia de articular
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protocolos de atencion médica post-derrame, con seguimiento longitudinal y
bases de datos clinicas que permitan correlacionar exposicién, dosis y efectos en
la salud.

En el plano econdémico, el documento demuestra que los desastres
ambientales tienen efectos multiplicadores que trascienden el costo inmediato de
la remediacion. La interrupciéon del servicio de agua potable, la pérdida de
produccion agricola, la reduccion del turismo y el aumento del gasto doméstico
en agua segura generaron un costo social acumulado que impact6é directamente
en el bienestar de las familias y en la sostenibilidad fiscal del municipio. Los
modelos econdémicos aplicados evidenciaron que, sin una compensaciéon
adecuada, la economia local tardaria varios anos en recuperar sus niveles previos
de estabilidad. De alli que el estudio recomiende incorporar instrumentos
financieros como fondos de contingencia, seguros ambientales y compensaciones
tarifarias temporales que distribuyan equitativamente las cargas del desastre y
eviten trasladarlas a los usuarios del servicio.

Desde la perspectiva juridica, el caso constituye un precedente en la
aplicacién del principio de responsabilidad objetiva y solidaria en materia
ambiental en el Ecuador. El analisis normativo demuestra que el operador del
poliducto, como custodio de una actividad riesgosa, es responsable de los dafios
ocasionados independientemente de la existencia de dolo o culpa. Este principio,
consagrado en la Constitucion y en el Codigo Organico del Ambiente, refuerza la
obligacion de reparar integralmente el dano, incluyendo los componentes
ecoldgicos, econOmicos y sociales. El documento también evidencia la
importancia del principio precautorio, que obliga a las autoridades a actuar
incluso ante la incertidumbre cientifica, priorizando la proteccion de la salud y el
ambiente sobre los intereses econémicos o burocraticos.

El trabajo concluye que la debilidad institucional fue un factor
determinante en la magnitud del impacto. La falta de planes de contingencia, la
escasez de laboratorios para monitoreo, la carencia de equipos de respuesta
rapida y la limitada capacitacion técnica del personal municipal demostraron que
la estructura local no estaba preparada para gestionar una emergencia de esta
naturaleza. En consecuencia, el estudio recomienda fortalecer la gobernanza
hidrica mediante la creacion de unidades técnicas cantonales especializadas, la

integracion de sistemas de alerta temprana y la capacitacion constante de los
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funcionarios en gestién de riesgos ambientales. Estas medidas, complementadas
con la cooperacion interinstitucional y la participacion ciudadana, permitiran
evitar la repeticion de episodios similares en el futuro.

Una conclusién central del documento es que la justicia ambiental requiere
del soporte de la ciencia aplicada. Los tribunales y las autoridades no pueden
emitir sentencias proporcionales sin un sustento técnico que cuantifique el dafio
y proyecte la magnitud real de la reparacion necesaria. El modelo desarrollado en
este estudio proporciona un marco reproducible para esta finalidad, integrando
ecuaciones toxicoldgicas, parametros hidrologicos y ponderaciones ecologicas
que convierten los impactos ambientales en indicadores objetivos y verificables.
De esta manera, se demuestra que la ciencia no solo sirve para describir los dafos,
sino que constituye una herramienta de justicia al permitir que las decisiones
judiciales se basen en evidencia empirica y no en criterios arbitrarios o
meramente administrativos.

El analisis también revela la necesidad de incorporar la dimension
intergeneracional en los procesos de reparacion. Los efectos del derrame sobre el
suelo, los sedimentos y la biota pueden manifestarse durante décadas, afectando
el bienestar de generaciones futuras. En consecuencia, la reparacion debe incluir
medidas de largo plazo orientadas a la educacién ambiental, la conservacion
forestal y la recuperacion de la confianza comunitaria. Este enfoque reconoce que
el dafio ambiental no es solo ecolégico, sino también cultural y simbolico. Las
comunidades amazoénicas afectadas no solo perdieron su fuente de agua, sino
parte de su identidad territorial y su relacion ancestral con el entorno natural. Por
tanto, la reparacion debe restituir también el tejido cultural, a través de
programas participativos de restauracion ecoldgica y memoria ambiental.

Desde una visién cientifica, el estudio aporta un modelo matemaético
validado que puede ser replicado en otras regiones del pais y de América Latina.
Su estructura modular, basada en la funcién sigmoide de Hill, la integracion
ponderada de matrices y la ecuacion exponencial de recuperaciéon, permite
adaptar el modelo a diferentes contaminantes y condiciones ambientales. Este
avance metodologico constituye una contribucién relevante al campo de la
ingenieria ambiental y a la pericia cientifica judicial, ya que ofrece un instrumento
verificable, transparente y capaz de ser auditado. El uso de software estadistico

(RStudio) y de bases de datos abiertas garantiza la reproducibilidad de los
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resultados, cumpliendo con estandares internacionales de trazabilidad y
validacion.

En cuanto a las implicaciones politicas, las conclusiones del documento
subrayan que la gestion del agua potable en zonas de influencia petrolera debe
abordarse como una cuestion de seguridad ambiental y no dnicamente de
prestacion de servicios. Los sistemas de abastecimiento deben ser disefiados con
redundancias técnicas, fuentes alternativas de captaciébn y protocolos
automaticos de cierre ante deteccion de contaminantes. El caso de Gonzalo
Pizarro muestra que la falta de estas medidas bésicas puede convertir un evento
puntual en una crisis de salud publica y en un conflicto social prolongado. Por
ello, las politicas publicas deben integrar la planificacién ambiental, el monitoreo
cientifico y la justicia comunitaria como ejes complementarios de una misma
estrategia de gobernanza territorial.

En el ambito social, las conclusiones destacan la resiliencia de las
comunidades locales, que ante la ineficiencia institucional asumieron un rol
activo en la defensa del derecho al agua. La formacion de colectivos ciudadanos,
la presion publica y la exigencia de transparencia fueron elementos decisivos para
visibilizar el problema y exigir respuestas. Este protagonismo comunitario
evidencia que la justicia ambiental no puede imponerse desde arriba; debe
construirse de manera participativa y horizontal. La reparaciéon integral, por
tanto, no se limita a compensar econ6micamente a las victimas, sino a reconocer
su derecho a participar en la toma de decisiones sobre la restauracién del
territorio y la gestion de los recursos naturales.

El estudio concluye que la interacciéon entre ciencia, economia y justicia
constituye la base de un nuevo paradigma en la gestion de desastres ambientales.
La ciencia aporta la evidencia, la economia traduce el dafio en términos
cuantificables y la justicia garantiza su reparacion efectiva. Si uno de estos
elementos falta, la respuesta institucional se fragmenta y se perpetaan los ciclos
de contaminacion e impunidad. Por ello, el documento propone un modelo
integral de gobernanza ambiental que combine herramientas analiticas, marcos
juridicos claros y mecanismos de participaciéon ciudadana. Este modelo puede ser
replicado a nivel nacional y servir de referencia para otros paises amazénicos que
enfrentan conflictos similares entre desarrollo econémico y proteccion

ambiental.
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Las lecciones derivadas del caso permiten establecer recomendaciones
concretas para el disefio de politicas publicas. En primer lugar, se requiere un
sistema nacional de monitoreo de calidad del agua, con estaciones automaticas,
sensores en linea y transmision publica de datos. En segundo lugar, debe crearse
un fondo nacional de emergencia ambiental financiado por las industrias
extractivas, destinado a responder de manera inmediata ante incidentes de
contaminacion. En tercer lugar, se deben reformar los marcos normativos para
incluir el calculo obligatorio del costo social del dafio en los peritajes judiciales y
administrativos. Estas tres medidas, combinadas, fortalecerian la capacidad del
Estado para prevenir, responder y reparar los dafios ambientales de manera
eficiente y transparente.

Finalmente, las conclusiones reafirman que el derecho humano al agua
segura es inseparable del derecho a un ambiente sano. El caso de Gonzalo Pizarro
muestra que cuando estos derechos se vulneran, se compromete no solo la salud
de la poblacién, sino también la legitimidad del Estado y la confianza en sus
instituciones. La ciencia, la economia y la justicia deben operar de manera
integrada para restablecer ese equilibrio perdido. La reparaciéon del dafio
ambiental no debe entenderse como un acto administrativo, sino como un
proceso de restauracion ética, ecolégica y social. Solo asi serd posible garantizar
que los desastres ambientales no se repitan, que las comunidades recuperen su
bienestar y que el agua, como bien comtn y patrimonio de todos, conserve su
papel vital como fuente de vida, salud y desarrollo sostenible para las

generaciones presentes y futuras.
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