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RESUMEN

Esta investigacion contiene la informacidén necesaria para desarrollar un plan piloto que
permita evaluar y comparar el crecimiento inicial de dos especies forestales nativas,
durante un lapso de 5 meses, y dos especies agricolas, durante su ciclo de cultivo, en
etapa de vivero, regadas con agua residual doméstica tratada con lodos activados. El
area utilizada para el ensayo fue de 15 m? para cada vivero, la distribucion interna del
invernadero fue de 9 camas con dimensiones de 0,60 x 1m, donde se sembraron 144
plantas por vivero, 72 por especie. El disefio experimental seleccionado fue aleatorio
simple aplicando un riego con agua residual tratada con lodos activados para las 4
especies agroforestales, realizando un riego diario por especie en un lapso de 5 meses
a fin de medir las variables: diametro del tallo, nimero de hojas, altura de la planta y
supervivencia. Una vez concluido el tiempo de crecimiento y desarrollo de las plantas se
obtuvieron los siguientes porcentajes de supervivencia de las especies agricolas en
vivero: lechuga reporté un indice de 96%; zanahoria reporté un indice de supervivencia
del 88%. Respecto a las especies forestales se evidencio que el cedro report6 un indice
de supervivencia del 70%; finalmente, el cholan reporté una supervivencia del 97%. En
tal virtud, los resultados obtenidos permiten desarrollar una propuesta a mayor escala
utilizando la metodologia implementada en esta investigacién a fin de fortalecer y
fomentar actividades sustentables, amigables con el medioambiente,
socioecondmicamente rentables e incluyentes con los grupos mas vulnerables del canton

Ruminahui.
PALABRAS CLAVE:

e AGUA RESIDUAL

e TRATAMIENTO

e LODOS ACTIVADOS

¢ INVERNADERO

e ESPECIES AGROFORESTALES



XViii

ABSTRACT

This research contains the necessary information to develop a pilot plan that allows to
evaluate and compare the initial growth of two native forest species, during a period of 5
months, and two agricultural species, during their cultivation cycle, in nursery stage,
irrigated with domestic wastewater treated with activated sludge. The area used for the
trial was 15 m? for each nursery, the internal distribution of the greenhouse was 9 beds
with dimensions of 0.60 x 1m, where 144 plants per nursery were planted, 72 per species.
The experimental design selected was simple randomized applying an irrigation with
residual water treated with activated sludge for the 4 agroforestry species, performing a
daily irrigation by species in a period of 5 months in order to measure the variables:
diameter of the stem, number of leaves, height of the plant and survival. Once the time of
growth and development of the plants was completed, the following percentages of
survival of the agricultural species in the nursery were obtained: lettuce reported an index
of 96%; carrot reported a survival rate of 88%. Regarding the forest species, it was
evidenced that cedar reported a survival rate of 70%; finally, the cholan reported a survival
of 97%. In such virtue, the results obtained allow developing a proposal on a larger scale
using the methodology implemented in this research in order to strengthen and promote
sustainable, environmentally friendly, socioeconomically profitable and inclusive activities

with the most vulnerable groups of the Rumifiahui city.
KEYWORDS:

e RESIDUAL WATER

e TREATMENT

e ACTIVATED SLUDGE

e GREENHOUSE

e AGROFOREST SPECIES
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Segun el reporte del afio 2000 de la FAO sobre el uso del recurso hidrico para el riego
en el Ecuador, nuestro pais es uno de los menos afectados por la deficiencia hidrica, sin
embargo; este panorama ha variado debido al mal manejo del recurso. En muchas de las
comunas y parroquias rurales del cantén Rumifiahui que requieren de agua para el riego
agricola; se ve la necesidad de extraerla de acuiferos a través de pozos. Otra alternativa,
poco usada, es el uso potencial de las aguas residuales tratadas mediante filtros
bioldgicos; donde la depuracion del agua residual tratada permite obtener agua para riego
cumpliendo los limites maximos permisibles establecidos en la normativa de riego
agricola. En el caso del cantén Rumifiahui el uso del agua residual tratada para riego de
especies forestales y agricolas es limitado y no se dispone de informacion bibliografica y
experimental que permita evaluar resultados de crecimiento y supervivencia, sin
embargo, experiencias conocidas en Ecuador y México se realizaron en condiciones

diferentes al lugar donde se ejecuto la presente investigacion.

El aprovechamiento de las aguas residuales permite reducir el consumo de aguas
subterraneas o superficiales limpias disminuyendo otros problemas como la salinizacién

de los acuiferos o la escasez de agua para consumo humano.
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La ubicacion y topografia del canton Rumifiahui es propicio para el desarrollo de la

agricultura, motivo por el cual posibilita la siembra de cultivos de ciclo corto, anuales y
perennes sembrados bajo invernadero y con un eficiente riego, sin embargo; el
aprovechamiento a gran escala de las aguas residuales domeésticas para el riego de
plantaciones agricolas y/o forestales es aun relativamente limitado; debido a que el
tratamiento de aguas residuales, en general, se ha enfocado en la eliminacion de los
desechos, contaminantes y sedimentos mas no en el reaprovechamiento sustentable del
agua depurada para otros procesos productivos, agroindustriales y agro comunitarias,
desde una visidbn mas especifica y local (Latorre, 2007). Finalmente cabe mencionar que
la deforestacion agresiva en el cantén Rumifahui es uno de los principales causantes del

déficit del agua de riego (Morales, 2009).

1.2 Planteamiento del Problema

El mal aprovechamiento del recurso hidrico debido a la gran cantidad de aguas
residuales generadas en los hogares por actividades de limpieza, alimentacién y lavado
de jaulas de animales domeésticos requiere de un tratamiento adecuado para la posterior

reutilizacion como alternativa de riego en especies forestales y agricolas.

La técnica controlada de riego manual, con agua residual doméstica tratada, para
diferentes etapas fenoldgicas de especies forestales nativas y agricolas de una
determinada zona, es una opcion econdmica y sustentable para evaluar el

comportamiento y la adaptacion de las plantas seleccionadas.



El plan piloto desarrollado en la presente investigacion se realizd en las siguientes
etapas: implementacién de sistema de tratamiento, construccion del invernadero y
adecuacion de los semilleros, siembra de las especies forestales y agricolas, medicion y
toma de datos, interpretacion de resultados y propuesta final con diferentes alternativas
que permitiran replicar y aplicar a mayor escala, utilizando una metodologia experimental

analitica de campo.

1.3 Justificacion e importancia

El incremento de la poblacidon del canton Rumifahui ha conllevado el aumento del
consumo de agua potable, que ha generado una mayor cantidad de aguas residuales,
sin que sean reutilizadas previo a la descarga final. Por tanto, existe la necesidad de crear
proyectos o programas sustentables que permitan un reaprovechamiento tecnificado para
tratar este tipo de aguas, facilitando solucionar esta problematica, misma que infiere a
ciertos factores relacionados con la salud publica, ambiental, beneficios econémicos,
sociales y estéticos. Estos proyectos unidos a la gran demanda de madera, ya sea para
lefa o construccion; cultivos de primera necesidad, a fin de, abastecer el mercado
comercial y el consumo humano han hecho crecer el interés de riego utilizando agua

residual tratada (Winpenny, 2013).

El tratamiento estandarizado que se le da a las aguas residuales no es apta para el
consumo humano, pero es factible para el riego de especies forestales pudiendo ser

usada en proyectos forestales y agricolas (FAO, 2000).
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Este proyecto se alinea con el objetivo N°6 del Plan Nacional del Buen Vivir que

establece: “Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la soberania
alimentaria y el Buen Vivir Rural.”; dado que el ineficiente uso de los recursos y la escasa
tecnificacion del agro requiere de propuestas emergentes para garantizar el desarrollo
sustentable y la soberania alimentaria (SENPLADES, 2017), ademas se alinea con el
objetivo N°12 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU el cual establece:
“Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenible”; para fomentar el uso
eficiente de los recursos que conlleven a una produccion agroforestal de calidad,

participativa en las zonas rurales que genere beneficios socio econémicos (ONU, 2015).

La presente investigacion utilizé aguas residuales domésticas tratadas con lodos
activados provenientes del lavado de jaulas de animales domésticos para el riego de las
especies nativas forestales y agricolas en la etapa de vivero durante cinco meses. Los
resultados obtenidos de esta se podran replicar a mayor escala con la finalidad de

ejecutar las siguientes alternativas:

a. Reforestacion lineal del parque Santa Clara con especies forestales nativas
cultivadas en invernadero y regadas con agua residual domestica tratada.

b. Adecuacion de huertos familiares con especies agricolas cultivadas en
invernadero y regadas con agua residual domestica tratada.

c. Adecuaciéon de viveros comunitarios con especies forestales cultivadas en

invernadero y regadas con agua residual domestica tratada.
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d. Comercializacién sustentable de especies forestales y agricolas en los mercados

internos y externos al cantén Rumiiahui.

Estas alternativas facilitaran el aprovechamiento sustentable del agua residual
doméstica generada en urbanizaciones, condominios y centros educativos del cantén;
ademas de incentivar a grupos sociales y comunitarios a desarrollar proyectos amigables

con el ambiente generando réditos economicos.

La propuesta final debera tener un alcance claro, conciso y ajustado a una

prefactibilidad de proyecto para su posterior estudio de factibilidad técnica y econémica.

1.4 Hipotesis

El crecimiento y desarrollo de especies forestales y agricolas regadas con agua
residual doméstica tratada con lodos activados sembradas bajo invernadero, permitira
evaluar porcentajes de supervivencia, medir altura de la planta, diametro del tallo y
contabilizar el numero de hojas a fin de obtener resultados favorables que permitan ser

replicados a mayor escala.

1.5 Interrogantes de la Investigacion

¢ El uso de agua residual doméstica tratada con lodos activados, para riego, favorecera
el crecimiento inicial de las especies nativas forestales y agricolas en el cantén

Rumifahui?



6
¢ El disefo aleatorio simple permitira disminuir el error experimental entre las variables,

considerando parcelas o subparcelas de terreno homogéneas para medir el crecimiento

inicial de las especies nativas forestales y agricolas del canton Rumifahui?

¢ Los resultados que se obtengan en la investigacion permitiran replicar a gran escala la
propuesta para el aprovechamiento sustentable de las especies forestales y agricolas

dentro del cantén Rumifiahui?

1.6 Objetivos de la Investigacion

1.6.1 Objetivo General

e Desarrollar un plan piloto que permita evaluar y comparar el crecimiento inicial de
dos especies forestales nativas, durante un lapso de 5 meses, y dos especies
agricolas, durante su ciclo de cultivo, en etapa de vivero, regadas con agua

residual doméstica tratada con lodos activados.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar los parametros fisico quimicos del suelo y agua residual doméstica
tratada con lodos activos.

e Establecer el porcentaje de supervivencia de las especies forestales nativas y
agricolas sembradas en vivero y regadas con agua residual doméstica tratada con

lodos activados, tanto en los tratamientos como con los testigos.
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e Determinar la eficiencia del crecimiento de las plantas de acuerdo con las variables

de altura, diametro del tallo y numero de hojas para cada especie cultivada en vivero
y regadas con agua residual doméstica tratada con lodos activados.

e Proponer alternativas sustentables, amigables con el medioambiente, de beneficio
social y econdmico que permita replicar a mayor escala el crecimiento y desarrollo de

especies agroforestales de acuerdo a la metodologia aplicada.

1.7 Factibilidad y Accesibilidad a la informacién

Debido a la necesidad de viabilizar alternativas de gestion ambiental para recuperar
y conservar especies forestales nativas y optimizar el cultivo y uso de las especies
agricolas, tomando en cuenta practicas de forestacion, reforestacion y produccion de
plantas a través del uso de agua residual doméstica tratada, permitira determinar durante

la fase de vivero, si el agua residual puede utilizarse como fuente alternativa de riego.

La obtencion de los datos se realizé en la fase de semilleros, mientras que el
procesamiento de la informacion obtenida sera exclusivamente de gabinete, dando como
resultado final un documento que permita evidenciar el crecimiento inicial de especies
agricolas y forestales regadas con agua residual doméstica tratada, tomando en cuenta
las siguientes variables: diametro del tallo, numero de hojas, altura de la planta y
porcentaje de supervivencia. El resultado de la investigacion facilitara replicar una

propuesta sustentable a mayor alcance.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Marco Institucional

En la figura 1 se detallen las instituciones especificas que tienen relacién directa con

la aplicacion de la propuesta que se presentara en el presente proyecto de titulacion.

c N
MARCO INSTITUCIONAL

MINISTERIO DEL AMBIENTE

MINISTERIO DE AGRICULTURA'Y GANADERIA

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DEL
MUNICIPIO DE RUMINAHUL.

Figura 1 Marco Institucional

2.2 Marco Legal

En la tabla 1 se detalla los cuerpos normativos que regulan la actividad agroforestal en el

Ecuador y que se aplican en la presente investigacion.



Tabla 1
Legislacion aplicable en el Ecuador

CUERPO NORMATIVO ARTICULOS

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes

principios ambientales:
CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL 1. El Estado garantizara un modelo sustentable de
ECUADOR desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso
(2008) de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneracién natural
de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones presentes y

futuras.

OBJETIVOS DE DESARROLLO Objetivos N° 12: Garantizar modalidades de
SOSTENIBLE (ONU) 2015 consumo y produccién sostenible

COMPETENCIAS DEL MINISTERIO DEL
AMBIENTE MAE

Articulo 24.- Atribuciones de la Autoridad Ambiental
Nacional.

La Autoridad Ambiental Nacional tendra las
siguientes atribuciones:

10. Delimitar dentro del Patrimonio Forestal
Nacional las tierras de dominio publico y privado y
adjudicar a sus legitimos posesionarios de acuerdo
con la ley;

11. Realizar y mantener actualizado el inventario
forestal nacional, la tasa de deforestacion y el mapa
de ecosistemas.

Articulo 88.- Ambito. Se instituye el Régimen
Forestal Nacional como un sistema destinado a

CODIGO ORGANICO DE AMBIENTE promover la conservacion, manejo, uso sostenible y
fomento del Patrimonio Forestal Nacional, asi como

COA sus interacciones ecosistémicas, en un marco de

(2018) amplia participacion social y contribucion eficaz al
desarrollo sostenible, especialmente en el ambito
rural.

Articulo 89.- Patrimonio Forestal Nacional. La
Autoridad Ambiental Nacional ejerce la rectoria,
planificacion, regulacién, control y gestion del
Patrimonio Forestal Nacional.

El Patrimonio Forestal Nacional estara conformado
por:

1. Los bosques naturales y tierras de aptitud forestal,
incluyendo aquellas tierras que se mantienen bajo el
dominio del Estado o que por cualquier titulo hayan
ingresado al dominio publico;

CONTINUA



CODIGO ORGANICO DE AMBIENTE
COA
(2018)

2. Las formas de vegetacion no arbérea asociadas o
no al bosque, como manglares, paramos, moretales
y otros;

3. Bosques y Vegetacion Protectores;

4. Los bosques intervenidos y secundarios; y,

5. Las tierras de restauracion ecolégica o proteccion

Articulo 125.- Potestad de monitoreo, control y
seguimiento en el ambito forestal.

Todas las acciones de monitoreo, control y
seguimiento son actos de tutela del Patrimonio
Forestal Nacional. Estas acciones incluiran el
seguimiento de la degradacion y deforestacion, asi
como el monitoreo del inventario nacional forestal.

Articulo 128.- Control Forestal. El control forestal
se realizara segun las reglas establecidas por la
Autoridad Ambiental Nacional y se efectuara sobre:
1. Las actividades que afecten al Patrimonio
Forestal Nacional, en inobservancia a las
disposiciones del Régimen Forestal Nacional;

2. El aprovechamiento y la movilizacién de
productos forestales maderables y no maderables;

3. Las actividades que se realicen en las industrias,
primarias, secundarias y comercializacion de
bienes y servicios forestales. Cuando se requiera
el ingreso a las instalaciones para realizar las
inspecciones, la fuerza publica tendra la obligacion
de acompainiar a la autoridad de control.

Como una de las estrategias de control se
priorizaran sistemas de trazabilidad o cadenas de
custodia, con el fin de validar la procedencia licita de
los productos forestales.

COMPETENCIAS DEL MINISTERIO DEL
AGRICULTURA'Y GANADERIA MAG

Articulo 97.- Autoridad Nacional de Agricultura.

La Autoridad Nacional de Agricultura ejercera la
regulacién, planificacién, promocion, fomento y
gestion de plantaciones forestales y sistemas
agroforestales de produccion y con fines
comerciales.

Articulo 98.- Atribuciones. Con relacion a la gestion
de las plantaciones forestales de producciéon con
fines comerciales, le corresponde a la Autoridad
Nacional de Agricultura, en coordinacién con la
Autoridad Ambiental Nacional las siguientes
atribuciones:

1. Elaborar y actualizar, conjuntamente con la
Autoridad Ambiental Nacional y la Autoridad Unica
del Agua, el mapa para la zonificacion de tierras para

CONTINUA
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CcODIGO ORGANICO DE AMBIENTE
COA
(2018)

la forestacion y reforestacion con fines comerciales,
el cual contendra un enfoque territorial;

2. Elaborar, aprobar y ejecutar planes, programas,
proyectos y estrategias de fomento para
plantaciones forestales y sistemas agroforestales de
produccion;

3. Administrar el registro de las plantaciones
forestales y sistemas agroforestales de produccion,
el mismo que tiene caracter publico y obligatorio. La
informacion del registro y de las autorizaciones, se
integrara al Sistema Unico de

Informacién Ambiental;

4. Emitir autorizaciones para el aprovechamiento,
circulacién, importacién y exportacion de productos
forestales maderables y no maderables
provenientes de plantaciones forestales y de
sistemas agroforestales productivos;

5. Realizar el inventario forestal nacional de
plantaciones forestales y de sistemas agroforestales
de produccion;

6. El seguimiento de las actividades o proyectos de
plantaciones forestales y los sistemas
agroforestales de produccion;

10. Emitir lineamientos, en coordinacién con la
Autoridad Ambiental Nacional, respecto de Ia
formacion de viveros y huertos, asi como la
produccidn, comercializacion, acopio y control de
calidad de semillas de especies forestales para
plantaciones con fines productivos. Para ello se
promoveran los mecanismos de acreditacion de
procedencia y tratamiento de semillas forestales y
cualquier otro tipo de material genético cuyo uso sea
para este tipo de plantaciones.

COMPETENCIAS DEL GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO DE RUMINAHUI

Articulo 27.- Facultades de los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Metropolitanos vy
Municipales en materia ambiental.

En el marco de sus competencias ambientales
exclusivas y concurrentes corresponde a los
Gobiernos Autéonomos Descentralizados
Metropolitanos y Municipales las siguientes
facultades, que ejerceran en las areas rurales de su
respectiva circunscripcion territorial, en
concordancia con las politicas y normas emitidas por
la Autoridad Ambiental Nacional:

2. Elaborar planes, programas y proyectos de
incidencia provincial para la proteccién, manejo,
restauracion, fomento, investigacion,
industrializacién y comercializacion del recurso

CONTINUA
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forestal y vida silvestre, asi como para la forestacion
y reforestacion con fines de conservacion.

NORMATIVA IMPORTANTE

Articulo 118.- Restauracion ecologica. En las
actividades de restauracion ecoldgica de suelos o
ecosistemas se priorizara la regeneracion natural
cuando esta sea posible técnica, econémica y
socialmente.

Los Gobiernos Autonomos Descentralizados, en el
marco de sus competencias, daran atencion
prioritaria a los suelos degradados o en proceso de
desertificacion, bajo lineamientos de la Autoridad
Ambiental Nacional.

Articulo 124.- De los Sistemas Agroforestales.

Los sistemas agroforestales y los arboles de la
regeneracion natural orientaran sus actos de la
siguiente forma:

1. Solo calificaran como sistemas agroforestales
aquellas combinaciones de especies forestales y
cultivos que cuenten con suficiente densidad de
arboles, conforme con las normas técnicas de la
materia;

2. Para el aprovechamiento en sistemas
agroforestales productivos o arboles de Ila
regeneracion natural no se requerira de un plan de
manejo. El aprovechamiento de los recursos
forestales en estos sistemas estara sujeto a un
procedimiento simplificado de autorizacion;

3. La movilizaciéon de sus productos requerira de
guia de circulacién al solo objeto de distinguirlos de
los productos de bosques naturales y con

fines de registro estadistico nacional;

4. Los arboles o individuos del vuelo forestal,
georreferenciados y avaluados, podran ser
otorgados en garantia real de créditos y ser objeto
de titularizacioén; vy,

5. Tratandose de cortinas anti erosivas o rompe
vientos, entendidas como sistemas de proteccion de
cobertura, se promovera el raleo o la entresaca de
individuos en un grado que garantice la continuidad
de sus funciones protectoras.

Articulo 3. Deberes del Estado.- Para el ejercicio de
la soberania alimentaria, ademas de las
responsabilidades establecidas en el Art. 281 de la
Constitucion el Estado , debera:

a) Fomentar la produccidon sostenible y
sustentable de alimentos, reorientando el
modelo de desarrollo agroalimentario, que
en el enfoque multisectorial de esta ley hace

CONTINUA
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LEY ORGANICA DEL REGIMEN DE LA
SOBERANIA ALIMENTARIA
(2009)

TEXTO UNIFICADO DE LA
LEGISLACION SECUNDARIA DEL
MINISTERIO DEL AMBIENTE (Decreto
Ejecutivo No.3516, R.O. Edicién Especial
No. 2 del 31 de marzo del 2003)
actualizado mediante Acuerdo
Ministerial No. 97-A publicado en el
Registro Oficial No. 387 Edicion
Especial del miércoles 4 de noviembre
de 2015.

ORDENANZA 001-2014 DE
ZONIFICACION, USO Y OCUPACION
DEL SUELO EMITIDA POR EL GADMUR
(2014)

referencia a los recursos alimentarios
provenientes de la agricultura, actividad
pecuaria, pesca, acuacultura y de la
recoleccion de productos de medios
ecologicos naturales;

b) Establecer incentivos a la utilizacion
productiva de la tierra, desincentivos para la
falta de aprovechamiento o acaparamiento
de tierras productivas y otros mecanismos
de redistribucion de la tierra;

c) Impulsar, en el marco de la economia social
y solidaria, la asociacion de los
microempresarios, microempresa o micro,
pequefios y medianos productores para su
participacion en mejores condiciones en el
proceso de produccion, almacenamiento,
transformacion, conservacion y
comercializacion de alimentos;

d) Incentivar el consumo de alimentos sanos,
nutritivos de origen agroecolégico vy
organico, evitando en lo posible Ila
expansion del monocultivo y la utilizacién de
cultivos agroalimentarios en la produccion
de biocombustibles, priorizando siempre el
consumo alimenticio nacional;

e) Adoptar politicas fiscales, ftributarias,
arancelarias y otras que protejan al sector
agroalimentario nacional para evitar la
dependencia en la provision alimentaria;

f) Promover la participacion social y la
deliberacion publica en forma paritaria entre
hombres y mujeres en la elaboracion de
leyes y en la formulaciéon e implementacién
de politicas relativas a la soberania
alimentaria.

Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes al recurso agua (Anexo 1, Libro VI de la
Calidad Ambiental.

Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes al recurso suelo (Anexo 2, Libro VI de la
Calidad Ambiental.

Uso y ordenamiento territorial del canton Rumifiahui
para reforestacion en areas verdes, parques y
jardines.

CONTINUA
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PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR Objetivo N° 6: Desarrollar las capacidades

PERIODO 2017-2021 productivas y del entorno para lograr la soberania

alimentaria y el Buen Vivir Rural.

2.3 Marco Etico

La investigacion realizada fue avalada con una metodologia de investigacion cientifica
experimental y analitica que garantizé una Optima recoleccién, interpretacion de datos y
resultados; que permitieron proponer alternativas a mayor escala a fin de resolver la
problematica ambiental relacionada con la escasa reutilizacion de aguas residuales
domésticas, para fomentar un aprovechamiento sustentable del recurso hidrico para la
siembra y desarrollo de especies agroforestales dentro de las comunidades cantén

Ruminahui.

2.4 Datos generales del proyecto

2.41 Antecedentes

El canton Ruminahui esta atravesado por innumerables rios, quebradas y diferentes
efluentes los cuales se encuentran contaminados por aguas residuales domésticas e
industriales; las aguas residuales son eliminadas de forma directa a los cuerpos de agua
en este caso a los rios circundantes al canton, inclusive se evidencia que las aguas

domésticas residuales son dispuestas sin ningun tratamiento previo (GADMUR , 2014).

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2014 — 2019 el

Gobierno Auténomo Descentralizado del Municipio del Cantéon Rumifiahui, indica que el
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cantén desde el afio 2012 ya dispone con dos Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales ubicadas en Rumiloma y Patagua que sirven para el saneamiento del agua
potable, en tal virtud, se ve la necesidad de la implementacién de una planta de
tratamiento para la depuracion de aguas residuales e industriales, efluentes que se
disponen en los principales rios, originados por las actividades econdmicas diarias del

cantéon (GADMUR , 2014).

El aprovechamiento y reutilizacion de aguas residuales domésticas depuradas en
actividades agricolas, forestales y agropecuarias no se realiza en este canton; razén por
la cual se requieren de iniciativas, proyectos, planes y propuestas sustentables
encaminadas a brindar y buscar el cumplimiento de los objetivos del Plan Nacional de

Desarrollo y los objetivos del Desarrollo Sostenible.

Para el caso, se evidencia que el uso de suelo en el cantdon Rumiiahui,
principalmente en las zonas urbano-rurales, es propicio para ejecutar actividades
agroforestales con la reutilizacién de aguas residuales tratadas. El sector en donde se
ejecutod la investigacion se divide en residencial e industrial, existiendo también zonas

agropecuarias.

2.4.2 Ubicacion geografica y accesibilidad

El Plan piloto se halla ubicado en el cantén Rumifahui que cuenta con una extension
de aproximadamente 135,7 km?, a una altitud de 2.524 m.s.n.m. Se localiza al sureste de

la provincia de Pichincha y colinda con los siguientes cantones:
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Norte: Canton Quito

Oeste: Canton Quito
Este: Canton Quito

Sur: Canton Mejia.

Rumifiahui cuenta con tres parroquias urbanas: Sangolqui, San Pedro de Taboada y

San Rafael; y dos rurales: Cotogchoa y Rumipampa.

La investigacion se desarrollé en la parroquia de Sangolqui, Barrio San Nicolas. El
acceso al proyecto es por vias de primer orden; la principal calle de ingreso es por la Av.
General Enriquez hasta la interseccién con la calle Dario Figueroa, tal como se muestra

en la figura 2.
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2.4.3 Componente Biofisicos del cantén Ruminahui

2431 Relieve

En las partes altas del canton Rumifiahui se presenta un relieve montafioso, mientras
tanto que en las partes bajas se presenta una morfologia constituida de niveles casi

planos a ondulados y bisecados por los cauces de quebradas, riachuelos vy rios.

El cantdn fue moldeado principalmente, por la accion volcanica denotando los flancos
de los volcanes que los rodean, flujos de lava y relieves volcanicos geolégicamente

constituidos por rocas del tipo andesitas piroxénicas.

Posteriormente los procesos de erosién, deposicionales y acumulativos de materia
fueron dando las diferentes formas de relieve como llanuras y superficies onduladas;
mismos que previamente fueron llenados por flujos piroclasticos, flujo de ceniza y
depdsitos de lahar producto de las erupciones historicas de los volcanes Cotopaxi, llalé

y Pasochoa (GADMUR , 2014).

24.3.2 Geologia

El cantén Rumifiahui se encuentra dentro del basamento del graben por estar situado
entre los volcanes llalé y Pasochoa. La composicion geoldgica de la formacion esta
establecida por: depdsitos de lahar, depdsitos aluviales, coluviales, sedimentos chiche y

cangagua.
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2.4.3.3 Suelo

El cantdon Rumifahui ocupa una superficie de alrededor de 13.576 hectareas, de las
cuales el 45,88 % corresponde a un tipo de suelo compuesto de areas semiaridas a
semihumedas, localizado bajo una cobertura de pasturas, ademas del tipo de suelos
negros de origen volcanico que tipicamente se encuentran en zonas montafiosas que

corresponden a un 17,88 %.

La superficie restante 35,07 % corresponde a areas urbanas, bosque protector y rios
dobles. Las tierras miscelaneas con el 1,17 %, corresponden a sitios que no estan
caracterizadas como unidades de suelos o unidades taxondmicas particulares.

(GADMUR , 2014)

El cantén cuenta con relieves que van desde muy bajos a altos de origen volcanico
asociados a las formaciones Cangahua y Chiche, y Volcanicos Pasochoa y Sincholagua

donde los suelos en su mayoria son francos y franco arenosos.

e Uso y cobertura del suelo

El uso y la cobertura del suelo del cantén Ruminahui se puede especificar de acuerdo
con las principales actividades productivas y la superficie que estas ocupan como se

detalla en la tabla 2.
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Tabla 2
Uso y superficie de cobertura vegetal en el cantén Rumifiahui
uso SUPERFICIE PORCENTAJE
HA %
Pecuario 5.049,46 37,19
Antrépico 3.932,13 28,96
Conservacion y 3.402,17 25,06
proteccién
Proteccion o produccion 945,54 6,96
Agropecuario mixto 183,35 1,35
Agricola 47,86 0,35
Agua 15,53 0,11
TOTAL 13.576,04 100,00

Fuente: (GADMUR , 2014)

2434 Clima

La ubicacién geografica del canton Rumifiahui permite identificar tres tipos de climas:
Ecuatorial frio humedo con un 15% de incidencia superficial, Ecuatorial Mesotérmico
Humedo con un 75% de incidencia y finalmente el clima de Paramo con un 10% de

incidencia territorial.

Razén por la cual el clima del Cantdon Rumifahui pertenece a una zona subtropical
de tierras altas, la cual oscila desde los 16 a 23 °C durante el dia y en las noches baja
hasta los 8 °C, siendo julio y agosto los meses mas calurosos. Por otro parte, la
precipitacion media anual es de aproximadamente 1000 mm que se detalla en la tabla 3,
siendo los meses abril y octubre los de mayor precipitacion, esto permite que la mayoria
de las zonas del cantdn sean fértiles y que en su mayoria el paisaje se conserve siempre

verde (GADMUR , 2014).
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Tabla 3
Factores Climaticos del Cantén Rumifiahui

Areas Temp. Precipitacion Humedad Vientos Nubosidad Heliofania
° (mm) (%) (direccion) (cielo (horas sol)
(°C) cubierto)
Urbana 15,45 1.000 73,5 SE 54 171,6
(Sangolqui)
Rural 11,6 1.421 81 SE 6 Sin dato
(Rumipamba,
Cotogchoa)

Fuente: (GADMUR , 2014)

2.4.3.5 Causas de la degradacion de los recursos naturales y de produccién

Caracterizado el componente biofisico del canton Ruminahui, se pudo identificar las
principales causas de la degradacion de los recursos (flora, agua y aire) que afectan
drasticamente el cuidado, mantenimiento y sostenibilidad de los mismos. Detallados en

la tabla 4.

Tabla 4
Degradacion Recursos Naturales en el canton Rumifiahui

Recurso Nombre del recurso Causa de la degradacion

Flora (especies nativas) y Ejemplo: Molle (Tecoma Destruccion de la mayoria de
Produccion (especies stans) los bosques naturales de la
agricolas) Cedro (Cedrela montana) @ zona.
Lechuga (Lactuca sativa) = Uso excesivo de agroquimicos.
Zanahoria (Daucus carota)

Descargas liquidas a causa del
sector industrial, de servicios y
comercial.

Agua Ejemplo: Rio Santa Clara Inadecuado tratamiento de

residuos solidos.

Nulo tratamiento y reutilizacion

de efluentes residuales

domésticos.

Generaciéon de contaminantes
Aire al aire por smog, ruido y

CONTINUA
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Ejemplo: Sector urbano - fuentes fijas (quema de
industrial en la Av. Gral. combustibles derivados del
Enriquez y Dario Figueroa. petréleo)

2.4.3.6 Recurso hidrico

El canton Rumifiahui se encuentra ubicado en la cuenca hidrografica del rio
Esmeraldas, subcuenca del rio Guayllabamba. Dentro del cantdn se localizan las
microcuencas de los rios: Santa Clara, San Nicolas, El Salto, Capelo; y las quebradas:
Suruhuaycu, Santa Ana y otros drenajes menores. La superficie de las principales

microcuencas de detallan en la tabla 5.

Tabla 5
Division Hidrografica del Canton Rumifiahui
Microcuenca Superficie (km?)
- RioSantaClara 49,32
Drenajes menores 30,28
Rio San Nicolas 26,25
Rio Pedregal 0,0003
Rio Capelo 3,48
Rio Salto 9,07
Quebrada Suruhaycu 16,90
Quebrada Santa Ana 0,23

Fuente: (GADMUR , 2014)

2.4.3.7 Uso del agua

Segun los datos de SENAGUA la mayor cantidad de concesionarios de agua en el

canton corresponden al riego de tierras productivas para un total de 5.080,34 hectareas,
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en contra parte los beneficiarios de agua para uso doméstico registran un volumen de

2559 I/s al dia.

El cantdn cuenta con 12 vertientes naturales y 6 pozos que producen 511,31 I/s, para
consumo humano. La dotacién de agua para consumo humano en el cantdn registra un
promedio de 120 a 160 I/hab/dia. De acuerdo a la proyeccion de la poblacion en el canton
Rumifiahui se necesitaran 786,56 I/s adicionales a los actualmente registrados, para una
poblacion de 131.900 habitantes para el aino 2025; por otra parte, la responsabilidad del
monitoreo de la calidad del agua recae en la Direccidén de Proteccion Ambiental, para que
realice la gestién ambiental idonea y oportuna de este recurso tan importante (GADMUR

, 2014).

Rumifiahui es uno de los cantones con mayor cobertura del servicio de agua potable
en el pais. Actualmente alcanza al 96% del area del cantén. La poblacion beneficiaria del

sistema de alcantarillado es del 92%.

Se han establecido dos mecanismos de control para garantizar un liquido de buena
calidad: uno por la Escuela Politécnica Nacional y, el segundo, por la Direccién de
Proteccion Ambiental del Municipio, entidades que realizan monitoreos fisco quimicos
periddicos para ratificar la calidad del agua potable que llega a cada uno de los hogares

del cantén.

El valor por metro cubico de agua es también uno de los mas bajos del pais: 0,26
centavos de ddlar la tarifa residencial; 0,32 centavos de dolar la tarifa comercial y 0,54

centavos de délar la tarifa industrial.
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2.4.3.8 Recurso aire

Rumifiahui presenta sectores con alto flujo vehicular (fuentes moviles) donde la
contaminacién del aire por smog y ruido es evidente principalmente por las manchas de
smog que se reflejan en las edificaciones; de acuerdo con la CORPAIRE para el 2010 en
el Valle de los Chillos los principales contaminantes son PM10 y PM2.5 (GADMUR ,

2014).

De acuerdo con el Plan Maestro Ambiental del GADMUR del afio 2011, en lo que
respecta a la emision de ruido se han registrado 22 fuentes en el canton las cuales
alcanzan un cumplimiento del 77% con relacién la norma ambiental de emision vigente;
en contraparte el 23% incumple la norma, estas fuentes fueron observadas y verificadas
en sectores industriales para la fabricacion de sustancias y productos quimicos, de
calzado y partes, medicamentos de uso humano, vidrio y demas productos derivados del

vidrio. Las principales fuentes fijas se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6
Fuentes fijas de combustion de las empresas del canton Rumifiahui

Hornos 9
Generadores 39
Calderos 34
Compresores 7

Fuente: (GADMUR , 2014)



2.5 Caracteristicas de las especies investigadas

2.5.1 Especies forestales

2.5.1.1 Cholan (Tecoma Stans)

El cholan es una especie forestal nativa del canton Rumifahui, tiene la capacidad de
producir materia organica, madera, lefia y/o carbon vegetal. Adicionalmente, puede ser
utilizada como planta medicinal contra la diabetes y enfermedades del sistema digestivo.

Por tal motivo es importante describir las caracteristicas de la planta para el 6ptimo

crecimiento y desarrollo, tal como se detalla en la tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas del Tecoma Stans

Caracteristica Descripcion

Origen

Morfologia

México, Centroamérica y toda la region Andina de Sudamérica

Arbol o arbusto pequefio, caducifolio, con una corteza dura y
acostillada, mide de 1 a 20 m de alto, con un diametro de 25 cm a la
altura del pecho, dispone de hojas compuestas imparipinadas con 5 a
13 foliolos aserrados y lanceolados, donde el foliolo terminal mide de
2,4 a 15 cm de largo. La inflorescencia es un racimo terminal, son
débilmente fragantes, disponen de 20 flores con caliz corto y cupular
(4 a 7 mm de largo), la corola es de color amarillo claro, tubular y en
forma de campana (3 a 5 cm de largo), florecen en los meses de julio
y agosto. El Fruto es una capsula alargada, ahusada a los extremos,
cilindrica y dehiscente, de color café, mide de 7 a 21 cm de largo y de
5 a 7 mm de ancho, los frutos maduran entre los meses de noviembre
y marzo. Su reproduccién es asexual, donde sus semillas son
hermafroditas, pequenas, y planas, mide de 7 a 9 mm de largo, y se
las puede obtener desde finales del mes de enero hasta marzo
(Garcia, 1988).

Reino: Plantae
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Taxonomia

Requerimientos
Edafoclimaticos

Crecimiento y habitat

Preparacion del terreno

Siembra y Poblaciéon

Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Bignoniaceae
Género: Tecoma

Especie: T. stans

La temperatura media anual va desde los 23 °C hasta los 37 °C, la
precipitacion va desde los 1.500 hasta mas de los 5.000 mm; tolera
temporadas de sequias cortas. Se adapta a diferentes tipos de suelo
desde poco profundos y pantanosos hasta suelos aluviales arcillo-
arenosos profundos (café oscuro), pero tiene mejores resultados de
crecimiento y desarrollo en suelos de origen calizo o aluvial muy bien
drenados, evitando las aguas estancadas (Gerthardt, 1996).

La supervivencia en estas plantaciones es del 90%.
Prospera en regiones de abundante precipitacién, en terrenos

totalmente descubiertos sufren por la falta de humedad, necesitando
asociarse con plantas protectoras, también es una especie
demandante de luz, porque puede sobrevivir por algun tiempo bajo la
sombra, pero responde positivamente a la entrada de mayor cantidad
de irradiacion (Gerthardt, 1996).

Se debe desmenuzar bien la tierra, ararla y nivelar el terreno.

Por lo general la siembra es directa y se realiza en hileras entre 15 -
20 cm de distancia, el tiempo de germinacion tiene un rango de 45 a
60 dias y repican después de un mes aproximadamente, cuando ya
alcanzan una altura de 7 a 8 cm. Su suelo debe mantenerse hiumedo
y protegido de los rayos solares principalmente en los 3 primeros
meses de crecimiento, el trasplante va desde los 6 u 8 meses, cuando
alcanza una altura de 25 cm. Se planta cuando el brote terminal ha
endurecido alcanzando una altura de 1 a 2 m. La distancia de
plantacién varia a distancias de 3 x 3 m y también de 7 x4 m. (Gémez,
1996)
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Plantacion

Reforestaciony / o
Restauracion

Sistema agroforestal

Manejo en silvicultura

Riesgos

Usos

Previo a esta practica es importante mantener limpio el sitio o
establecimiento de la plantacidn, ya que esta especie requiere de
suelos arenosos, profundos y bien drenados.

Con esta especie se realizan plantaciones experimentales para
estudios cientificos, asi mismo se recolectan sus semillas para
emplearlas en los viveros forestales con fines de reforestaciéon y
establecimiento de plantaciones comerciales.

Es una especie con potencial para reforestaciéon productiva en zonas

degradadas de selva, siendo su introduccion y produccion muy exitosa

en varios paises tropicales.

Es una especie con mucho potencial para usarse en cultivos y
callejones forrajeros de estratos multiples y barbechos mejorados,
principalmente para dar sombra a los cafetales. Siendo muy comun
encontrarla en los huertos familiares y se le utiliza para dar sombra en
cafetales.

El éxito de la plantacion depende del mantenimiento y del manejo que
se aplique, es decir, realizar la limpieza durante los primeros 4 afnos
(para evitar la competencia por luz, humedad y nutrientes). Los
tratamientos silviculturales (podas y raleos) se recomiendan en caso
de ataques, secado o pudriciones de las ramas, principalmente
cuando vienen los rebrotes.

Es tolerante al dafio por termitas (madera cosechada), insectos de
hoja, susceptible al ataque del barrenador Hypsipyla grandella Zeller
(ataca la yema apical causando la pérdida de la forma y la bifurcacion
del arbol, lo cual puede corregirse mediante la poda).
Es intolerante al fuego (plantula e individuos adultos).

Sensible y susceptible al dafio por ramoneo (Corella, 1995).
Artesanal (madera). - Se emplea para la fabricacién de instrumentos

musicales.

Combustible (madera). - Lefa y carbon.

Construccion. - Su madera sirve para la construccion de casas por
su rusticidad y dureza.

Maderable. - Es una madera de excelente calidad. Se usa para
fabricar herramientas de trabajo agricola, postes, muebles vy
gabinetes, decoracién de interiores, remos, chapa para madera
terciada, parquet, culatas para todo tipo de armas de fuego y

ebanisteria.

CONTINUA
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Medicinal (fruto, semilla, hoja, corteza).- La infusion de las hojas se
utiliza para evitar diarreas, acelera el parto, evita la calentura o la
fiebre. La corteza cocida sirve para la diabetes, paludismo, tifoidea,
parasitosis.

Melifera (flor). - Se aplica para apicultura.

Regeneracién natural.

Barrera rompe vientos. - Da sombra, refugio y se utiliza como cerca
viva en agro habitats.

Ornamental. - Este arbol sirve para decoracién de avenidas.

2.5.1.2 Cedro (Cedrela Montana)

28

El cedro es una especie forestal nativa del canton Rumifiahui, tiene la capacidad de

producir madera muy fina, empleada en ebanisteria y construccién de viviendas,

adicionalmente tiene un uso ornamental para espacios amplios como parques Yy

bulevares. Por tal motivo es importante describir las caracteristicas de la planta para el

optimo crecimiento y desarrollo, tal como se detalla en la tabla 8.

Tabla 8

Caracteristicas del Cedrela Montana

Caracteristicas Descripcion

Origen

El cedro es oriundo de la América tropical continental, Antillas mayores,
menores, Trinidad y Tobago. Su extension ha sido ampliamente
distribuida desde las Islas del Caribe y México hasta Sudamérica
ensanchandose por los Andes hasta el norte de Argentina, exceptuando
Chile. Esta prédigamente esparcido por los bosques humedos de
altitudes bajas de la América tropical (Cabrera , 1958).

Es un arbol que alcanza alturas de hasta 40 m, sus raices son grandes y
tubulares, su tronco es recto y cilindrico con corteza gruesa de color
grisaceo marron con unas fisuras longitudinales demasiado irregulares.
La copa es redondeada, muy densa y con bastante follaje. Sus hojas son

pinnadas y agrupadas hacia el extremo de las ramas, su longitud varia

CONTINUA



Morfologia

Taxonomia

Requerimientos
Edafoclimaticos

Crecimiento y habitat

entre los 15 a 50 cm, disponen de 5 a 11 pares de foliolos opuestos, con
forma de hoz, de color verde amarillento en el envés y verde oscuro en el
haz, liso, se aprecia un olor a ajo cuando las hojas se estrujan, disponen
de flores masculinas y femeninas en la misma inflorescencia y su fruto es
una capsula lefosa, elipsoide y dehiscente. Para su reproduccion
vegetativa se usa estacas procedentes de ramas jovenes (conservando
2 0 mas nudos y una hoja superior, eliminando los entrenudos terminales
y basales lignificados) que midan de 4 a 6 cm de longitud y entre 3 y 6
mm de didametro. Como enraizante se emplea acido Indol Butilico de 0.2%
en polvo o diluido en alcohol, donde se introduce la base de la estaca por
unos segundos para sembrar inmediatamente al sustrato (Vinueza ,
2012).

Reino: Plantae

Clase: Magnoliopsida
Orden: Sapindales
Familia: Meliaceae
Género: Cedrela
Especie: Cedrela montana

Su altitud oscila entre los 0 hasta 1.200 msnm, la temperatura media
anual va desde los 18 °C hasta los 30 °C y la precipitacién desde los 1.200
hasta los 2.000 mm; tolerando temporadas de sequias.

Se adapta a suelos con textura franco arcilloso a franco-arenoso,
situando un pH de 5 a 7, con buena disponibilidad de elementos mayores,
€s una especie exigente en suelos bien fértiles, aireados, profundos, bien
drenados porque soporta sitios himedos y suelos neutros y calcareos.
Cabe mencionar que esta especie es atacada por la polilla barrenadora
Hypsipyla grandella, la misma que afecta a la yema terminal tanto en
vivero como en plantacion. No tolera suelos con contenidos de aluminio
por encima de 1 ppm (Vinueza , 2012).

Las semillas son recolectadas de arboles semilleros, mismos que son
seleccionados de los bosques naturales, cada kg contiene de 40.000 a
55.000 semillas de cedro, éstas gozan de un poder germinativo superior

al 70%, pero para lograr que sea mas uniforme su germinaciéon es
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Siembra y Poblacion

Preparacion del

terreno

Plantacion

Crecimiento

Manejo en
silvicultura
y Usos

recomendable la inmersion en agua a temperatura ambiente por 24
horas, ademas las semillas soportan un almacenamiento en frio de 4°C
en camaras frigorificas. Las plantulas se originan en semilleros, la
siembra de las semillas se las realiza a espaciamientos de 10cm x 15cm,
la germinacidon se produce entre 45 a 60 dias. El trasplante se realiza en
macetas o fundas de polietileno, cuando las plantulas alcanzan una altura
de 5cm, donde permanecen de 3 a 4 meses mas, adquiriendo un tamafio
idéneo para ser llevadas al sitio de plantacién final. En cuanto a la
produccion por pseudo estacas, se debe trasplantar las plantulas del
semillero germinador a las bandejas o platabandas, a una distancia de
20cm x 20 cm, cuando tengan de 1,5 cm y 2 cm de diametro en el cuello
de la raiz (6 a 7 meses), posteriormente se debe podar la parte aérea
entre 15 a 25 cm dejando 2 a 3 yemas (Alcaldia de Medellin, 2007).

Permite reducir la erosion, la cubierta de vegetacion (mala hierba) que
compite por agua, luz y nutrimentos y es un obstaculo fisico que detiene
el crecimiento de los arboles.

Facilita la plantacion y el almacenamiento de agua, mediante barreras
fisicas a la escorrentia y permite establecer sistemas de drenajes en
estaciones humedas.

Previo a esta practica es importante mantener limpio el sitio o
establecimiento de la plantacion, ya que esta especie requiere de suelos
arenosos, profundos y bien drenados. Una vez preparado el terreno se
realiza la plantacion a un distanciamiento que varia de 4m x 4m
(aproximadamente 625 arboles /ha) a 4m x 3 m (aproximadamente 833
arboles/ha).

La supervivencia en estas plantaciones es del 60%; con incrementos
medios anuales en altura del tallo (1,4m) y en diametro del tallo (2,2cm).

El éxito de la plantacién depende del mantenimiento y del manejo que se
aplique, es decir, realizar la limpieza durante los primeros 4 afos (para
evitar la competencia por luz, humedad y nutrientes). Los tratamientos
silviculturales (podas y raleos) se recomiendan en caso de ataques,
secado o pudriciones de las ramas, principalmente cuando vienen los
rebrotes.

Las propiedades de su madera son idoneas y faciles de trabajar con
magquinaria y herramientas manuales para aserrar, cepillar, tornear vy lijar,
los acabados son excelentes a parte que es de secado rapido,
permitiendo que ingrese con facilidad el clavo, razén por la cual la madera
sirve para la construccion de canoas, muebles, contrachapados,
torneados, artesanias, instrumentos musicales y domésticos en general.

CONTINUA

30



31

Por el ataque de la polilla barrenadora o el taladrador de las meliaceas
(Hypsipyla grandella) a la yema terminal, cuyo dafio induce en la
formacion de bifurcaciones tempranas y no deseadas.

Riesgos Otro de los riesgos es por el ataque de hongos y otros defoliadores que
causan deformaciones en el haz o envés de las hojas.

2.5.2 Especies agricolas

2.5.2.1 Lechuga (Lactuca sativa)

El consumo de lechuga por parte del hombre se remota al imperio egipcio hace mas
de 5.000 afos, de acuerdo a hallazgos arqueoldgicos, desde esas épocas se evidencia
la importancia de esta hortaliza en la dieta del hombre y es por ello que una produccién
de lechuga con iniciativas sustentables apropiadas a los tiempos modernos y a la
problematica medioambiental actual, es de vital importancia. Considerando una
fertilizacion y control de plagas organica es importante describir las caracteristicas de la

planta para su optimo crecimiento y desarrollo, tal como se detalla en la tabla 9.

Tabla 9

Caracteristicas de la Lactuca sativa

Caracteristicas Descripcion

Es el cultivo mas importante dentro de las hortalizas de hoja.

Importancia La produccion total es de 10.545 t/afio con un rendimiento promedio de
11,3 t/ha. Es una importante fuente de proteinas, vitaminas A y C,
minerales, rica en Ca y Fe, y provee una reaccion alcaloide al organismo
acompafada de un alto contenido de celulosa y carbohidratos.

Es originaria de Asia Menor y de Europa, siendo el continente que mas
demanda tiene. En el Ecuador se cultivan alrededor de 930 ha todas
ubicadas en la region interandina y particularmente en la zona central.

Provincia Superficie (ha) Produccion (tf) Rendimiento (t/ha)

Origen Chimborazo 660 9.092 13,8

Tungurahua 190 1.119 5,9
Imbabura 80 334 4,2
Fuente: (Barahona, 2006)
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Morfologia

Taxonomia

Ciclo Vegetativo

Requerimientos
Edafoclimaticos

Suelo

Es una planta herbacea, autégama, pertenece a la familia Asteracea,
tradicionalmente llamada Compositae, sus tejidos contienen una sustancia
lechosa denominada latex. La raiz pivotante y las de absorcion tienen una
profundidad entre 5 y 30cm. Las hojas son medianamente redondeadas,
lisas, onduladas, aserradas y sin peciolo, su color dependera de la
variedad, el limbo es entero y dentado los mismos que forman la roseta. El
tallo es pequeno y no ramificado. Las inflorescencias se presentan en
grupos de 15 — 20 flores de color amarillento, dispuestos en racimos,
mientras que la semilla se encuentra provista de un conjunto vilano
plumoso (Barahona, 2006).

Reino: Plantae

Clase: Magnoliopsida

Orden: Asterales

Familia: | Asteraceae, legumbre, hortalizas y verduras

Género: Lactuca

Especie: | Lactuca sativa

Su ciclo vegetativo es de 3 a 4 meses, alcanzando alturas entre 10 a 20
cm, su modo de produccién es sexual

La lechuga prospera bajo climas templados y humedos, su altitud oscila
entre los 1.800 — 2.800 msnm, la temperatura 6ptima para empezar a
germinarla va desde los 2 a 25°C y el rango de temperatura para desarrollo
en el campo va de los 13 a 25 °C. Las plantas pueden llegar a emerger en
7 dias a la siembra, y son demasiado exigentes con la luminosidad, ya que
requieren muchas horas luz para evitar que sus hojas sean delgadas y la
cabeza se desgaje con facilidad. La humedad relativa conveniente para
este cultivo va desde los 60 a 80% (Barahona, 2006).

Se adapta a suelos con textura franco y franco arenoso con suficiente
contenido de materia orgénica (6%) y un buen drenaje, situando un pH de
5,5 a 6,8, a parte requiere de una profundidad de suelo superior a 1 m,
siendo una hortaliza medianamente tolerante a la salinidad de 4 a 10 mmho
(Lara & Vallejo, 2010).
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Tipos, variedades
y cultivares

Siembra y
Poblacion

Plantacion

Preparacion del
terreno

Como en toda especie agricola se han identificado tipos de variedades que
se adaptan a diferentes condiciones climaticas, de suelo y tienen un uso
especial.

Variedad Descripcion Fotografia

Cabeza poco compacta, con hojas

Romana alargadas y nervaduras prominentes,

(Longifolia) no forman verdaderos cogollos.

Crespa Hojas sueltas y dispersas, lisas o

(Inybacea) crespas, no forman cabeza.
Hojas suculentas y mantecosas, N

Repollada forman un cogollo apretado de hojas.

(Capitata)

Fuente: (Vega, 2015)

Se recomienda que la siembra se la realice directamente por surcos,
utilizando 1 a 2 kg/ha. Cuando se utiliza el método de trasplante se usa
entre 200-300 gr de semilla por almacigo de 85 m2, misma superficie que
proporciona suficientes plantas por ha. Para el trasplante la lechuga debe
tener 4 a 5 hojas verdaderas. Las germinaciones de las semillas se logran
optimamente cuando el suelo tiene buena aireacién, una temperatura que
no sobrepase los 20°C y un adecuado tenor de humedad (70% capacidad
de campo) (Vega, 2015).

Las siembras comerciales tienen poblaciones de 44.000 a 72.000
plantas/ha, utilizando para la doble hilera la distancia entre 0,25 a 0,30
entre plantas y utilizando distancias entre surcos de 0,55 a 0,75 y 0,30 entre
plantas (Barahona, 2006).

Es necesario remover el suelo, ya sea de forma manual en superficies
pequefias o mecanica realizando el proceso de arado y rastra en
superficies grandes.
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Puede ser de dos maneras: control manual, se lo debe realizar
superficialmente con deshierba, aporque y control quimico, con la

Control de SRy o T
aplicaciéon de herbicidas preemergentes como Linurén.
Malezas
Esta practica ayuda parcialmente a la eliminacién de las malezas entre
surcos y a la vez ayuda a remover el suelo sobre todo si es de tipo arcilloso.
Escarda
Aporque Tiene una frecuencia de 3 veces durante todo el ciclo del cultivo.
Se escogen las mejores plantas, que dispongan de 3 a 5 hojas color verde
intenso y se siembran cada 0,40 de distancia entre plantas.
Trasplante
Fertilizacion Aplicacion de N, el mismo que debe ser suministrado a los 35 dias del

Complementaria trasplante.

Riego Riegos no muy prolongados pero frecuentes

La recoleccion de la lechuga por lo general es de manera manual, esto va
a depender de la superficie cultivada, para su cosecha se consideran dos
parametros: el ciclo del cultivo (duracién 90-100 dias) y cuando el 50% de
la poblacién del cultivo ha formado bien la cabeza (Guerrero, 1998).

Cosecha y
Comercializacion

Una vez cosechadas, se eliminan las hojas externas y los troncos a la altura

de las hojas basales, posteriormente se introducen en bolsas de polietileno
y bandejas para su comercializacion.

Plagas y Enfermedades

En la tabla 10 se describe y evidencia las principales plagas y enfermedades
fitosanitarias que inciden en el crecimiento y desarrollo de la lechuga durante el ciclo del

cultivo.



Tabla 10
Principales Plagas que afecta a la Lechuga.

NOMBRE DE DESCRIPCION
LA PLAGA

Succiona la savia, ocasionando

enrojecimiento  y deformacién de los

Pulgon (Appis tejidos, produciendo amarillento en la

spp.)

planta.
Minadores
(Liriomyza . C .
trifolii) Excava galerias en el interior de la hoja,

alimentandose del tejido parenquimatico,
retrasando el inicio de la maduracion.

Falso Medidor Devora el follaje, dejando hojas
(Trichoplusia esqueletizadas, cuando joven la planta es
ni) destruida.

Gusano Le atraen las zonas frescas y humedas,
Trozador atravesando los tallos haciendo agujeros,
(Agrotis sp.) en el dia se alimentan de las hojas y por las

noches se esconden en la tierra.

Mosca blanca

g’;iﬁ%gﬁ;) Se alimenta de la savia, provocando
debilidad y amarillamiento de las hojas, al
mismo tiempo producen un azucar
denominado melaza, atrayendo consigo al
hongo “negrilla”.

NOMBRE DE DESCRIPCION
LA
ENFERMEDAD

FOTOGRAFIA

FOTOGRAFIA
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Antracnosis
(Marssonina
panattoniana)

Botritis o moho
gris (Botrytis
cinerea)

Mildiu  velloso
(Bremia
Lactucae)

Esclerotinia
(Sclerotinia
slerotiorum)

Septoriosis
(Septoria
lactucae)

Aparece en las hojas mas viejas
principalmente por el peciolo, nervio central
y limbo, son manchas necréticas pequefnas
hundidas, color anaranjado rojizo.

Este hongo aparece por exceso de
humedad, es importante una buena
aireacion de la planta.

Manchas cloréticas, luego necroéticas en el
envés de la hoja, con moho grisaceo
aterciopelado.

Causa podredumbre blanca en las hojas y
raices.

El hongo que causa esta enfermedad
produce esporas o manchas sobre la parte
inferior de la hoja, mismas que se
dispersan por las gotas de lluvia e invernan
en el tejido vegetal infectado.

CONTINUA

36



37

Alternaria

igﬁi":"a”a _  Causada por un hongo, aparicion de
Stemphyllium manchas oscuras sobre las hojas.

spp)

2.5.2.2 Zanahoria (Daucus carota)

La aparicidon de la zanahoria data del imperio Babildnico tiene sus origines en Iran, pais
identificado por su gran variedad de especies silvestres, esta planta se cultivaba por sus
hojas y sus semillas aromaticas, que brindaban grandes beneficios para la salud. Desde
esas épocas se evidencia la importancia de esta hortaliza en la dieta del hombre y es por
ello que se requiere una produccidén de zanahoria con iniciativas sustentables apropiadas
a los tiempos modernos y a la problematica medioambiental actual. Considerando una
fertilizacion y control de plagas organica es importante describir las caracteristicas de la

planta para su 6ptimo crecimiento y desarrollo, tal como se detalla en la tabla 11.

Tabla 11

Caracteristicas de la Daucus carota

Este cultivo es el mas importante dentro de las hortalizas de raiz.
Es un alimento excelente desde el punto de vista nutricional, gracias a sus
propiedades vitaminicas, minerales y proteicas. La vitamina K que
Importancia presenta la zanahoria ayuda en la coagulacién de la sangre, es rica en
caroteno que es precursor de la vitamina A y tiene cantidades importantes
de vitamina B1 (tiamina) y vitamina B2 (riboflavina), los nutrientes y
antioxidantes que posee ayudan a neutralizar los efectos del sol y los rayos
ultravioletas en la piel, previene enfermedades de la vista como:
glaucoma, miopia y combate el cancer de mama.
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Origen

Morfologia

Taxonomia

Es originaria del Asia, principalmente de la parte central en el territorio de
Afganistan, debido a la mayor diversidad de formas silvestres que se
encuentran en ese pais, actualmente este cultivo se encuentra distribuido
en todo el mundo. Se la puede producir en cualquier época del afo,
siempre y cuando se disponga de agua de riego. En el Ecuador se cultivan
alrededor de 4.100 ha, con una produccion media de 7,6 t/ha. (Barahona,
2006)

Provincias productoras de zanahoria en el Ecuador

Provincia @ Superficie (ha) Producciéon (t) Promedio (t/ha)

Chimborazo 2.840 22.903 8,1
Pichincha 420 2.355 5,6
Carchi 340 1.941 5,7
Cotopaxi 300 1.596 53
Tungurahua 120 592 4,9
Canar 80 901 11,3

Fuente: (Barahona, 2006)

La zanahoria es una planta herbacea, hermafrodita, alégama vy
dicotiledénea, pertenece a la familia Apiaceae, tradicionalmente llamada
Umbellifarae en su primera etapa de crecimiento produce reservas para la
raiz (parte comestible) y en la segunda etapa y luego de la vernalizacion
se desarrollan los vastagos o tallos florales. La raiz es napiforme vy
tuberosa de consistencia carnosa de varias coloraciones: amarilla,
anaranjada o roja. Su longitud va desde los 10 a 30 cm, dependiendo de
la variedad, y es complementado por un conjunto de raices longitudinales
y laterales, las que pueden alcanzar entre 1.2 y 1,5 m de profundidad. El
tallo es pequeno y rudimentario, consigue una longitud de 1 a 2,5 cm, sin
embargo, el tallo floral alcanza alturas de 1 a 1,5 m. Las hojas son
pubescentes de color verde, alternas, presentan una lamina muy dividida
en segmentos muy angostos, bi o tripinatisectas, dentados y lobulados con
peciolos largos, presentandose en rosetas de 7 a 13. La inflorescencia es
una umbela compuesta subglobosa con flores blancas verdosas, cada
planta esta formada por umbelas primarias y secundarias, cada flor esta
compuesta por cinco pétalos, cinco estambres y dos pistilos. El fruto es un
diaquenio y las semillas son pequefias de color verde obscuro y provistas
de aguijones curvados en los extremos, posee un poder germinativo de 3
a 4 anos, un gr. Contiene aproximadamente 600 granos de semilla.
(Barahona, 2006).

Reino: Plantae

Orden: Apiales
Familia: Apiaceae
Género: Daucus
Especie: Daucus carota
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Ciclo Vegetativo

Requerimientos
Edafoclimaticos

Suelo

Tipos,

variedades y
cultivares

De 4 a 5 meses.

La zanahoria es una planta bianual de clima frio, sin embargo se puede
cultivar bajo climas calidos durante todo el ano, la temperatura de
germinacién es mayor a 5°C y las temperaturas ideales oscilan entre 18 —
25°C emergiendo las semillas bajo estas condiciones entre 12 a 15 dias,
la temperatura para el desarrollo del color y crecimiento de la raiz oscila
entre los 15 a 21 °C, al sobrepasar los 30°C la planta deja de crecer,
cuando el desarrollo vegetativo es pobre sus rendimientos también lo
seran afectando otros parametros de calidad de raiz en forma y tamario,
cuanto mas elevada sea la temperatura, mas cortas seran las raices y
cuanto mas baja sea la temperatura mas larga sera la raiz. La zanahoria
es demasiado exigente con la luminosidad ya que favorece la tasa
fotosintética, la sintesis de carotenos y su acumulacion en la raiz, aunque
no ejerce efecto directo en la ocurrencia anticipada de la etapa
reproductiva. (Del Amo , 2002)

Se adapta a suelos organicos ligeros o arenosos y limo arenosos bien
drenados, no se recomienda suelos arcillosos ya que deforman la parte
comestible, retrasan su desarrollo, forman raices cortas, gruesas y
bifurcadas. En cuanto a la acidez esta especie esta clasificada como
moderadamente tolerante, el rango de pH mas favorable va desde 5,5 a
6,8 siendo una hortaliza relativamente sensible a la salinidad de 4 a 10
mmbho (Vega, 2015).

Las zanahorias por sus caracteristicas fenotipicas se clasifican por su
color y tamafio, los cultivares mas conocidos son: Nantes (tamafio
intermedio), Chatenay (tamafio pequefio) y Emperador (tamafio grande),
todas son de color anaranjado. Ademas de estos cultivares también se
estan cultivando hibridos como Bradford, Bangor, Newton y Baby
zanahorias, como Mokun y Adelaide (Barahona, 2006).

1. LADYFINGER

2. REDONDA DE PARIS

3. AMSTERDAM FORCING
4. NANTES

5. CHANTENAY

6. DANVERS

7. FLAKEE

8. BERLIKUM

9. IMPERATOR

Fuente: (Cosme, 2015)

Las principales variedades de Daucus carota utilizadas en el Ecuador son
las siguientes:
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Tipos,
variedades y
cultivares

Siembra y
Poblacion

Preparacion del
terreno

Control de
Malezas

Escarda

Aporque

Riego

Variedad Descripcion Fotografia

Imperator Raices largas
(aprox. 20cm) vy
delgadas, peso
maximo 150 g, de
forma aguzada,
de color
anaranjado

intenso.

INIA 101 Raices de gran
tamafio (mayor a
25cm), peso
mayor a 250 g,
con forma cénica
y rebanada, color
anaranjado claro
con altos
contenidos de
solidos solubles.

Fuente: (Cosme, 2015)

Se recomienda que la siembra se la realice directamente por surcos,
utilizando 4 a 5 kg/ha para la siembra manual y 2,5 a 3,5 kg/ha para la
siembra con sembradora.

Con la cantidad de semilla que se siembra se puede llegar a tener entre
800.000 a 950.000 plantas /ha, con distancias entre surcos de 60 y 90 cm,
entre hilera van de 20 a 30 cm, entre doble hilera 1 m, y entre plantas va
de 4 a8cm.

Es necesario remover el suelo, alcanzando un terreno homogéneo y suelto
en su primera capa.

De forma manual o un herbicida pos emergente como Afalén y Esteron en
dosis de 3 a 4 Kg/ha.

Esta practica es una de las mas importantes en las hortalizas de bulbo y
raiz, sobre todo cuando se siembran en suelos pesados.

El objetivo de esta practica es evitar el verdeo tapando a las plantas,
también es necesario aplicar dosis de N para facilitar su riego.

El cultivo requiere de 500 a 600 mm de agua desde la siembra hasta la
cosecha, evitando que el viento seque el suelo porque afecta la
uniformidad de germinacion y obliga a realizar 2 o mas riegos.

El ciclo de cultivo va entre los 90 a 120 dias, la recoleccion de la zanahoria
es eminentemente manual y se recomienda realizar un riego ligero al
cultivo antes de su cosecha.
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Cosecha y Concluida la cosecha, se procede a seleccionarlas, calibrando las
Comercializacién zanahorias en 3 categorias para posteriormente colocarlas en fundas
plasticas o en atados sin eliminar la parte foliar para su comercializacion.

Plagas y Enfermedades

En la tabla No. 12 se resume las principales plagas y enfermedades fitosanitarias que

inciden en la zanahoria.

Tabla 12
Principales Plagas de Daucus carota

NOMBRE DE LA DESCRIPCION FOTOGRAFIA
PLAGA

Sus larvas producen galerias en la

. raiz.
Mosca (Psila rosae)

Pulgén  (Semeaphis = Producen un amarillamiento general

dauci) de las plantas.

Gusano cortador = Es un lepidoptero que mordisquea

(Trichoplusia ni) las bases de las plantulas y el
follaje.
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Nematodos
(Meloidogyne sp.)

Producen abultamientos y
deformaciones en las raices.

NOMBRE DE LA
ENFERMEDAD

DESCRIPCION

Cenicilla (Erysiphe
umbeliferaum)

Se cubre la hoja con un polvo
blanquecino.

Alternaria  (Alternaria
dauci)

Son manchas de color pardo y se
localizan en los bordes de la hoja.

Pudricién suave
(Erwinia carotovora)

Se produce una lesidon acuosa
blanda a la raiz, acompafiada con
un fuerte olor.
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Tizén bacteriano = Manchas foliares necréticas que
(Xanthomonas comprometen gran parte de la hoja.
campestris)

Septoriosis  (Septoria | Produce lesiones necroticas

apiicola) esféricas de color  marrén
evidenciandose en las hojas viejas
con aspecto atizonado.

2.5.3 Parametros fisicoquimicos del suelo

La calidad del suelo es uno de los factores mas importantes en el desarrollo de
practicas agricolas sustentables. El uso de los suelos y las practicas de manejo marcan
principalmente la alteracion, restauracion, depuracion de la calidad del suelo en el tiempo

(Quiroga & Funaro, 2004).

La utilizacion de indicadores de calidad del suelo permitira medir el estado de la
condicion fisica, las propiedades hidraulicas de los suelos como la velocidad de

infiltracion, siendo esta un buen indicador de la estabilidad estructural (Silva Rossi, 2004 ).

La materia organica (MO) es un indicador fundamental de la calidad del suelo, debido
a que tiene un papel directo sobre las propiedades edaficas, como estructura y

disponibilidad de carbono y nitrégeno (Gregorich et al., 1984). Numerosos estudios
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coinciden en que la MO, es el principal indicador que tiene una influencia directa y

significativa sobre la calidad del suelo y la productividad (FAO, 2017)

Ademas, hay que considerar que el suelo contiene ciertos compuestos que
corresponden a la fase sdlida del mismo, pueden pasar faciimente a la fase liquida por
ser extraordinariamente solubles, por lo que tienen una facil movilidad. Dentro de este
grupo se identifican fundamentalmente a los contenidos de diferentes sustancias
importantes como macronutrientes (N, P, Ca, K, Mg, S) y micronutrientes (Fe, Mn, Cu,
Zn, B, Mo, CI) para las plantas, debido a que brinda y dotan al suelo de determinadas
caracteristicas (Carbono organico, Carbonato calcico, y hierro en diferentes estados).

Estos elementos se consideran como las sales solubles del suelo.

El desequilibrio en la solubilidad de estos elementos en el suelo puede causar
salinizacion, la cual se puede deber a una sobresaturacion de las sales disueltas en el
suelo relacionada directamente con el riego prolongado de agua con altos indices salinos;
estas caracteristicas se evidencian en suelo de baja permeabilidad y bajo climas secos

subhumedos o mas secos (FAO, 2017).

El contenido salino del suelo puede medirse de forma directa, a razén que los iones
disueltos en la fase liquida del suelo conducen la electricidad, para lo cual se utiliza la
medicidon de la conductividad eléctrica medida en uS/cm. Este parametro en el suelo
puede variar en funcion de la movilidad de los iones y por tanto con aumento o
disminucién de la temperatura; es por ellos que la medicidn de este indicador se lo realiza

a una temperatura fija de 25° C.
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En la fase previa a la siembra de las especies agricolas y forestales, se realizo la

medicion y analisis de diversos parametros fisicoquimicos del suelo, los mismos que se

describen en la tabla 13:

Tabla 13
Parametros Fisico — Quimicos de analisis de suelo previo a la siembra de las especies

seleccionadas

Ensayo Métodos Unidades
Referencia

pH APHA 4500 Unid. pH
Humedad N/A N/A
Conductividad APHA 2510 B uS/cm
Boro** APHA 3120 B mg/kg
Azufre elemental*® APHA 3120 B mg/kg
Zinc** APHA 3120 B mg/kg

* MACRONUTRIENTES
** MICRONUTRIENTES

Los resultados de la medicion de los parametros fisicoquimicos del suelo antes
descritos daran cumplimiento a lo establecido en el Acuerdo Ministerial No. 97-A
publicado en el Registro Oficial No. 387 Edicion Especial del miércoles 4 de noviembre

de 2015; tal como se citan en la tabla 14, detallada a continuacion:

Tabla 14
Limites permisibles del suelo
Ensayo Unidades Limite
Permisible
pH Unid. pH 6-8
Humedad N/A N/A
Conductividad uS/cm 200
Boro** mg/kg 2
Azufre elemental* mg/ kg 250
Zinc** mg/kg 60

* MACRONUTRIENTES
** MICRONUTRIENTES
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2.6 Reutilizacién del agua en la agricultura

La reutilizacion de las aguas residuales tratadas para la agricultura es una opcion que
se esta estudiando y adoptando cada vez mas en regiones con escasez de agua, asi
mismo en paises en vias de desarrollo, que estan fundamentando y guiando sus
investigaciones en los manuales que emite la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion. Muchas regiones del mundo estan experimentando
crecientes problemas de déficits hidricos; debido al crecimiento implacable de la
poblacién, por sus necesidades basicas y productivas, lo que ocasiona un mal manejo de
los recursos hidricos y cuya disminucién ha conllevado una pérdida considerable de
fuentes primarias de abastecimiento, sin que se evidencie proyectos y planes de

remediacion para reutilizar y aprovechar las aguas residuales (FAO, 2017).

El deterioro de los recursos hidricos de agua dulce también se produce por la falta
de tratamiento y depuracion de las aguas residuales no tratadas, ademas, la utilizacién
de quimicos en la agricultura dificulta la remediacion y depuracioén efectiva en el origen,

lo cual imposibilita un oportuno reaprovechamiento (Winpenny, 2013).

Los proyectos de reutilizacién del agua pueden ofrecer multiples beneficios en los
ambitos econdmico, social, ambiental y productivo. En situaciones criticas de estrés
hidrico, el uso de agua regenerada debe considerarse como una opcién totalmente viable

y ambientalmente sostenible en el tiempo (Tello, 2016).
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Para encontrar iniciativas, proyectos y soluciones sostenibles, estas deben

fundamentarse en el punto de encuentro entre los tres circulos que garantizan el

desarrollo sostenible y que a continuacion se muestran en el Figura 3.

DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 3 Desarrollo Sostenible
Fuente: (ONU, 1987)

Como se senala en el esquema anterior los tres aspectos fundamentales en el

manejo integral del agua y que corresponden al triple fondo comun son:

e Tener viabilidad econdmica o sea una excelente relacion entre inversion inicial,
costo operacional y de mantenimiento, y un 6ptimo beneficio ambiental.

e Contar con politicas gubernamentales especificas para el caso, que brinden una
eficiente gestion para sectores vulnerables (subsidios), y una cooperacion integral
con empresas privadas comprometidas con la sociedad y el medioambiente, para
desarrollar proyectos agroindustriales comunitarios.

e Todas las inactivas, proyectos y soluciones deberan contemplar la preservacion y
conservacion del medioambiente garantizando a mediano y largo plazo una

eficiente gestion y manejo de cuerpos de aguas, reforestacion de bosques,
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paramos, productividad agropecuaria y sostenimiento de la biodiversidad, entre

otras.

2.6.1 Agua regenerada para uso agricola

Existe evidencia de la reutilizacion de aguas residuales en la agricultura en las
civilizaciones griegas y romanas (Angelakis & Durham, 2008). Dado que la agricultura
utiliza alrededor del 70% de toda el agua extraida de cuerpos y fuentes de agua.
Actualmente los agricultores estan considerando utilizar aguas residuales urbanas y/o
domésticas como fuente para riego, esta alternativa se posesiona como la mas factible

en paises en vias de desarrollo con asesoramiento técnico de la FAO.

La Organizacion de las Naciones Unidas ha estimado que en paises del primer
mundo al menos 20 millones de hectareas agricolas son regadas con aguas residuales
sin tratar o tratadas parcialmente, diluidas o no, lo que representa alrededor del 10% del
total de las tierras de regadio que usan esta alternativa como riego (FAO, 2017).
Alrededor de 525.000 hectareas agricolas son regadas con agua regenerada; a pesar de
que se ha progresado en el control de la contaminacidn de las aguas residuales
municipales, por diversos tipos de tratamientos fisicos, quimicos o biolégicos, la realidad
muestra que aun se sigue regando con aguas residuales sin tratar, por los latos costos

de depuracion y tratamiento (Asano & Burton, 2007).

En la Tabla 15, se muestra la amplia gama de cultivos que se pueden regar con aguas
residuales sin tratar o tratadas parcialmente. Otro tipo de variedades de cultivos podrian

utilizar agua regenerada bajo condiciones adecuadas. (Winpenny, 2013)
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Tabla 15
Cultivos agricolas que utilizan aguas residuales municipales sin tratar o tratadas
parcialmente

Cultivos agricolas Cebada, maiz (maiz verde), avena, trigo.
Cultivos de fibras y semillas Algodoén, semillas de flores y hortalizas.
Cultivos de hortalizas que puede Bracoli, repollo, coliflor, apio, aji, tomate verde
consumirse crudos (tomatillo), lechuga, pimiento, tomate, zanahoria.
Cultivos de hortaliza que se Alcachofa, frijol, cebolla, mani, papa, espinaca, zapallo,
preservaran antes del consumo. remolacha, girasol.
Cultivos par forraje Alfalfa, cebada, trébol, mijo, heno, maiz, pasto.
Huertos y vifiedos Arboles frutales, manzanos, paltos, citricos, limoneros,
duraznos, pistachos, ciruelos, olivos, datiles y vides.
Invernaderos Flores

Fuente: (Winpenny, 2013)

2.7 Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Existe una variedad de sistemas de tratamiento de aguas residuales que con el pasar
del tiempo han logrado una alta eficiencia, la innovacion tecnolégica ha permitido reducir

los costos asociados al proceso de descontaminacion y depuracién requerido.

Entre los principales tratamientos naturales, podemos mencionar a las lagunas de
oxidacion, mismas que utilizan plantas acuaticas, otra opcion son los tratamientos
convencionales que comprenden una variedad de estructuras o procesos que tienen
varias fases como: el pretratamiento y tratamiento primario, secundario pudiendo ser
biolégico (aerdbico y anaerdbico), MBR (membranas), CBR (biodiscos) o quimico
(adicion de precipitantes), para luego tener un tratamiento terciario que busca depurar al
maximo el agua residual a fin de alcanzar un reuso mucho mas confiable (Tello, 2016).
Finalmente, se tiene la fase del post tratamiento o tratamiento direccionado que busca

llevar el agua a condiciones que permitan su reuso en el consumo humano; para el caso
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del reuso en agricultura es suficiente completar la fase de tratamiento terciario y en

algunos casos hasta la fase secundaria (Winpenny, 2013).

El redso de las aguas residuales, tanto en los paises industrializados, como en vias
de desarrollo, se ha incrementado en los ultimos afios, debido a problemas de escasez
de agua en varias regiones del planeta, especialmente por accién del cambio climatico y
sobre explotacion del recurso; sin que aun se evidencie un aprovechamiento mayoritario

en la agricultura (Angelakis & Durham, 2008).

Debido a estos antecedentes la aplicabilidad del reusé en diferentes actividades
humanas es cada vez mayor e importante. Las tecnologias juegan un papel fundamental
para alcanzar un tratamiento que transforme aguas residuales comunes en aguas para
reus6 de buena calidad, para consumo humano vy reutilizacibn en procesos

agroindustriales.

2.7.1 Lodos activados

Los procesos biologicos, en su amplia diversidad, son componentes indispensables
para integrar practicas de tratamiento de aguas residuales con fines de reuso. Si bien las
tecnologias mas utilizadas en América Latina son las lagunas de estabilizacion y lodos
activados; la practica de tratamiento de lodos activados, puede alcanzar una amplia gama
en lo que se refiere a la calidad del agua, mismas que podran ser compatibles con los
variados requerimientos de reaprovechamiento, reduciendo la huella de carbono y
optimizando el consumo de energia, atributos que fortalecen el grado de sustentabilidad

de los procesos de depuracion por lodos activados (Tello, 2016).
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El tratamiento por lodos activados es un sistema de mezcla completa. Su nombre

proviene de la produccién de una masa activada de microorganismos capaz de estabilizar
un residuo en medio aerobio. Este método esta provisto de un sistema de recirculacion y

eliminacion de lodos.

El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de aireadores
mecanicos, que también sirven para mantener el liquido en estado de mezcla completa.
Al cabo de un periodo determinado de tiempo de haber iniciado el proceso de
recirculacion, la mezcla de las nuevas células con las antiguas se conduce hasta un
tanque sedimentador para ser separados por sedimentacion del agua residual tratada
que se detalla en la figura 4. Una parte de las células sedimentadas se recirculan para
mantener en el reactor la concentracion de células deseadas, mientras que la otra parte
se purga del sistema. La fraccion purgada corresponde al crecimiento del tejido celular

(Mendez, 2004).

Sedimentador Sedimentador
Agua primario Tanque de secundario
residual aireacion

' - ! { " Agua
M. -
tratada
P T BT i M
g g i
S ~ -
A L]
Hlreg
"
Recirculacion de lodos
L ]
Y Lodos

m residuales
-

Figura 4 Sistema de Tratamiento por Lodos Activados
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2711 Férmulas consideradas para la implementaciéon del sistema de

tratamiento de lodos activados

¢ Relacion Food / Mass (F:M)

Es un parametro usado para disefio del proceso, es ideal para que los
microorganismos tengan la cantidad adecuada de alimento, poco o demasiado alimento
causa problemas de sedimentacion en el clarificador, en otras palabras, nos expresa la
cantidad de carga organica de un proceso de lodo activado (Martinez de la Cuesta, 2004).

F _ DBO*Q
M MIVSS*Vr

Donde:

DBO= Demanda Bioldgica Oxigeno (mg/L)

Q= Caudal (m3)

Vr= Volumen Reactor (m?3)

MLVSS= Sdlidos Suspendidos Volatiles en Licor Mezclado (mg/L)

« Edad del lodo o tiempo de retencion de soélidos

Es la relacion entre la cantidad total de sdlidos que se encuentran en el sistema dividido
entre la cantidad de sélidos que salen del sistema por una unidad de tiempo (dias).
También llamado tiempo de retencion de sélidos.

Cuando la edad del lodo esta por encima del rango recomendado, se habla de “lodo
viejo”; la biomasa se sobre oxida y el efluente del clarificador arrastra flujos muy finos,
cuando este rango esta por debajo se habla de “lodo joven”, el cual es liviano, voluminoso,
flotante, disperso y de lenta sedimentacion. Referente a la edad del lodo los valores de
los libros son guias, no hay valores estandar, en su mayoria se basa por la experiencia

gue puede tener cada planta de tratamiento (Martinez de la Cuesta, 2004).


http://www.serquimsa.com/wp-content/uploads/2013/05/formula-1.jpg

_ MLVSS*(¥r+¥C)
(R, * Qwas )+ (EFF,, *Q)

Donde

MCRT= Edad lodo (dias)

Q= Caudal entrada (m3)

Vc= Volumen Clarificador (m?3)

Vr= Volumen Reactor (m?3)

MLVSS= Solidos Suspendidos Volatiles en Licor Mezclado (mg/L)
EFFssv= Sdlidos suspendidos en el efluente (mg/L)

Qwas= Caudal de Purga. (m?/ dia)

RAS:ssv= Solidos suspendidos en el sedimentador (mg/L)

« SVI (indice de volumen de lodo).
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Es un indicador para determinar la sedimentabilidad de un lodo. Por definicién

corresponde al volumen ocupado por un gramo de solidos suspendidos al cabo de 30

minutos de sedimentacion. En la tabla 16 se detalla el factor y caracteristica de

sedimentabilidad.

'!'abla 16
Indice de sedimentabilidad del lodo activado

<50 Mala Pin Point Floc (mala sedimentabilidad)
80-150 | Muy buena Efluente bueno

150 — 200 Tolerable Peligro de pérdida de lodo

200 - 400 Mala Lodo Lodo con problemas (bulking filamentoso)
> 400 Muy Mala Pérdida total de lodo

Fuente: (Martinez de la Cuesta, 2004)


http://www.serquimsa.com/wp-content/uploads/2013/05/formula-2.png
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e Factores en el Clarificador

Caudal de recirculacion: El lodo sedimentado en el clarificador se recircula con respecto
al reactor bioldgico con el fin de mantener una determinada carga. Este parametro es
importante y se conoce como la cantidad de lodos activados que regresan (RAS).

Caudal de Purga: El control de un proceso de lodos activados es importante para la
eliminacion de los lodos viejos a fin de mantener altos niveles en el funcionamiento del

tratamiento conocido como (WAS).

*
Owas - MLVSS *(Vr+ VC)
MCRT,_ * Ras_,

Donde:

MCRT4es= Edad lodo deseado (dias)

Vc= Volumen Clarificador (m3)

Vr= Volumen Reactor (m?3)

MLVSS= Sdlidos Suspendidos Volatiles en Licor Mezclado (mg/L)
Qwas= Caudal de Purga. (m?/ dia)

RASssv= Solidos suspendidos en el sedimentador (mg/L)

Todo lo anteriormente descrito son herramientas que sirven para optimizar el
funcionamiento del sistema de tratamiento por lodos activados, y que ademas dependen

de las condiciones y desempefo operativo de la planta o plan piloto.

2.7.2 Parametros fisicoquimicos del agua

El término calidad del agua hace referencia al uso del recurso en diversas
actividades. La interpretacion de la calidad de agua en un cierto lugar pudiera significar

que una fuente de agua suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede


http://www.serquimsa.com/wp-content/uploads/2013/05/formula-31.jpg
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no ser apta para la natacion, en contra parte a que una agua util para el consumo humano

puede resultar inadecuada para la industria (Barrenechea Martel, 2004).

Es importante considerar que la evaluacion de la calidad del agua se realiza usando
técnicas analiticas adecuadas para cada caso. Para que los resultados de estos valores
sean representativos, es necesario dar mucha importancia a los procesos de muestreo y

a las unidades empleadas para el efecto.

El criterio para definir la utilidad del agua para cierta actividad es a través de la
comparacion de los resultados obtenidos en la evaluacion de la calidad del agua con los
limites permisibles establecidos en la normativa vigente. La caracterizacion de agua se
define por la medicion de parametros fisico, quimicos y bioldgicos, en la presente

investigacion se utilizaron los siguientes:

e Caracteristicas fisicas: Tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas
y de aceptabilidad del agua (pH y solidos disueltos).

e Caracteristicas quimicas: Elementos significativos para el tratamiento del agua
residual que tienen efecto directo sobre el uso posterior (DQO, DBOs, Aceites y
grasas, Nitrogeno total, Fosforo total, Manganeso, Nitritos, Oxigeno Disuelto,
Sulfato, Hierro y Boro).

e Caracteristicas bioldgicas: Puede ser de origen natural (excretas humanas,
descomposicion de animales, entre otros) y artificial de origen antropogénico como

sustancias organicas de sintesis mucho mas contaminantes: plaguicidas,
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insecticidas, fungicidas, residuos industriales de diferentes tipos de actividades.

(Coliformes fecales).

Los parametros fisicoquimicos de analisis utilizados en la presente investigacion

inciden en el correcto uso y riego del agua para aprovechamiento agroforestal:

DBOs: Verifica la cantidad de oxigeno disponible para garantizar la

descomposicidn biolégica aerobia.

e DQO: Verifica la cantidad de material organico presente en el agua residual
susceptible a ser oxidado.

e Aceites y Grasas: Determina presencia de grasas animales en el agua residual.

e Nitrégeno Total: Elemento esencial para el crecimiento bioldgico.

e pH: Constata que el rango de medicion sea de 5 — 9 para garantizar vida biologica.

e Solidos Disueltos Totales: Materia suspendida que puede convertirse en lecho
bacterioldgico que depura el agua, el exceso puedo incidir negativamente para la
eficiencia del tratamiento de lodos activados.

e Fdésforo Total: Elemento esencial para el crecimiento de algas y otros organismos

bioldgicos.

En esta investigacion se considerd tres analisis de agua: uno previo a la
implementacion del plan piloto de tratamiento de aguas residuales domésticas de
acuerdo con la tabla 17, y los otros dos previo al riego y durante el crecimiento de las

especies agricolas y forestales detallados en la tabla 18.
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Tabla 17
Parametros técnicos de analisis del agua residual previo a la implementacion del
tratamiento de lodos activados.

Ensayo Métodos Referencia Unidades
Demanda APHA 5210 D mg/I
Bioquimica de
Oxigeno 5
Demanda APHA 5220 D mg/I
Quimica de
Oxigeno
Aceites y Grasas EPA 418.1 ---
Nitréogeno Total* HACH 8075 mg/l
pH APHA 4500 Unid. pH
Sélidos APHA 2510 mg/|
Disueltos*
Fosforo Total HACH 8075 mg/l
Tabla 18

Parametros Fisico - Quimicos de calidad para el anélisis de agua tratada previo al riego
y durante el crecimiento de las plantas agroforestales

Ensayo Métodos Referencia Unidades ‘

Manganeso** EPA 6020 A mg/l
Nitritos* APHA 4500 NO2-B mg/l
pH APHA 4500 Unid. pH

Coliformes fecales APHA 9223 B NMP/100ml
Oxigeno disuelto APHA 4500 O G mg/l
Sulfatos* APHA 4500 SO4-E mg/l
Hierro** APHA 3120 B mg/l
Boro** EPA 6020 A mg/l

* MACRONUTRIENTES

** MICRONUTRIENTES
Los resultados de la medicion de los parametros fisicoquimicos del agua antes
descritos daran cumplimiento a lo establecido en el Acuerdo Ministerial No. 97-A
publicado en el Registro Oficial No. 387 Edicion Especial del miércoles 4 de noviembre

de 2015; mismos que se detallan en la tabla 19 de acuerdo al Anexo 1 Tabla 2 de criterio

para calidad de agua para riego agricola.
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Tabla 19
Limites permisibles del agua previo al riego y durante el crecimiento de las plantas
agroforestales

Ensayo Unidades Limite Permisible
Manganeso ** mg/l 0.2
Nitritos * mg/l 0.5
pH Unid. pH 6-9
Coliformes fecales NMP/100ml 1000
Oxigeno disuelto mg/l 3
Sulfatos * mg/l 250
Hierro** mg/l 5
Boro** mg/I 0.75

* MACRONUTRIENTES
** MICRONUTRIENTES

2.8 Viveros forestales y agricolas

Son espacios cerrados donde se cultivan plantas a condiciones climaticas diferentes
a las condiciones externas, también se consideran una especie de laboratorio de
investigacion, cuya funcién es producir, proteger las especies en extincidén y propagar
masivamente plantas o material vegetativo, convirtiéndose en bancos temporales de
germoplasma y de plantas nativas de un determinado lugar. Los componentes de un
vivero son: los semilleros (lugar donde se siembran las semillas para iniciar su proceso
germinativo para una vez nacidas trasplantarlas a otro sitio, también es posible realizar
el proceso de germinaciéon en bandejas ubicadas bajo sombra para proteger y lograr
obtener condiciones ambientales minimamente controladas), bancos de tierra (de
preferencia tierra negra y abonada para mejorar la textura del suelo y ayudar al desarrollo
de las raices, lo que favorece la absorcién de agua y evita la aparicién de hongos que

afecten la germinacion de las plantas), lotes de crecimiento de las especies (es preciso
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cambiarlos de lugar a fin de prepararlas para su desarrollo definitivo en el campo) y una

bodega (guardar insumos y protegerlos de los rayos solares) (Del Amo , 2002).

Con la finalidad de mejorar la calidad de vida de las personas y satisfacer las
necesidades alimenticias y comerciales, el vivero es una alternativa que influye en
el éxito de la produccidon, desempefio y crecimiento de las plantas. De acuerdo a su
produccion los viveros agricolas pueden variar en su estructura y estar orientados a la
obtencién de cultivos para la venta y posterior consumo, efecto de la gran demanda
mundial de alimentos. Adicionalmente la utilizaciéon de viveros forestales puede tener
dificultades en el crecimiento de la semilla, debido a que se requiere de un cuidado
especial para lograr producir una mayor cantidad de ejemplares, razén por la cual los

viveros pueden ser controlados, semicontrolados o rusticos (CIPAV, 2013).

Entre los factores que determinan las caracteristicas de un vivero y de sus plantas se
hallan la luz, la temperatura, el sustrato empleado, la frecuencia de riego y la humedad

ambiental (Napier , 1985).

2.9 Restauracion Ecolégica.

Dentro de la restauracion ecoldgica se podrian considerar tres visiones diferentes con
un alcance y metodologia de aplicacién especifica, pero con una finalidad en comun, la

remediacion ecoldgica (Vazquez, 2012).

e La primera visidn para la restauracion considera el regreso a las condiciones

existentes en las comunidades naturales originales de cada regién, incluida la



60
diversidad bioldgica endémica, que en el mejor de los casos logra brindar cierta

estabilidad sin necesidad de un manejo posterior, siendo viable en zonas no tan
intervenidas.

e La segunda visidn para una restauracion ecologica consiste en recuperar las
principales funciones ambientales del ecosistema original, a fin de que se logre
mantener una Optima estabilidad y la fertilidad del suelo. Facilitando la
conservacion del suelo y del ciclo hidrolégico, aunque parte de la diversidad se
haya perdido, la estabilidad del sistema debera ser monitoreada y manejada de
manera cuidadosa evitando asi que las especies exodticas ingresen en esta area
altamente alterada.

e La restauracion del paisaje es la tercera forma de lograr una restauracion, en este
caso se busca desarrollar un paisaje atractivo y salubre para reemplazar otro que
dificilmente se lograra recuperar a corto o mediano plazo. Ejemplo, en un relleno

sanitario.

Los niveles de destruccion de la cubierta vegetal, la calidad del suelo y la fertilidad
asociada a la capacidad de regeneracion de la vegetacion nativa marcaran la pauta del
origen y las caracteristicas biolégicas de las especies que podran usarse para cada

localidad (Vazquez, 2012).

En localidades con un nivel de deterioro medio se podria requerir técnicas de
recuperacion o rehabilitacion que incluyen un manejo adecuado, mejoramiento ambiental

del sitio usando especies de plantas que fortalezcan las cualidades del suelo y de un
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vivero acondicionado, combinada con el uso de agua tratada para riego; dando asi una

recuperacion integral del recurso suelo y agua (FAO, 2017).

Mientras tanto que en areas muy alteradas o en las que se presenta una invasion
natural o inducida de especies de plantas exdticas se podrian requerir de acciones como:
eliminacién de la vegetacion invasora, mejoramiento ambiental del sitio por medio de
especies vegetales locales o introducidas adecuadas para el fin buscado, e incluso puede
requerirse cambios utilizando técnicas de ingenieria del paisaje para mejorar las
condiciones de establecimiento de las plantas que se utilicen en la reforestacion

(Vazquez, 2012).

2.9.1 Sistemas agrosilvopastoriles

Estos sistemas tratan de combinaciones de cultivos de arboles y arbustos con cultivos
o pastizales, que varian de acuerdo al periodo de siembra y/o cultivo, a la composicion
de cada especie, a las interacciones biologicas. En este tipo de sistemas el disefio
agrosilvopastoril permitira que los componentes lefiosos puedan prestar servicios
valiosos como: sombra, proteccion al cultivo contra el viento, control de erosion edlica e
hidrica, reduccién de la evapotranspiracion, acumulacién de materia organica vy fijacion
del nitrégeno atmosférico en el suelo, mientras que la vegetacion, permitira el reciclaje
eficiente de macro y micronutrientes, retencion e infiltraciéon del agua en el suelo y un

habitat adecuado para algunas especies endémicas (Vazquez, 2012).

Los productos resultantes del sistema agrosilvopastoril pueden ser: forrajes, lefia y

carbon, postes, abonos verdes, vainas comestibles, miel, arboles maderables y frutas,
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colorantes, fibras, entre otros productos. Las mayores ventajas que proporcionan los

sistemas agrosilvopastoriles son una mejor conservacion del suelo y reduccién en el uso
de fertilizantes. Desafortunadamente, la falta de voluntad politica, inversion estratégica y

organizacion social dificultan la implementacion de estos sistemas (FAO, 2004).

Las leguminosas de la familia de las fabaceas juegan un papel primordial en el disefio
y resultados que se obtengan en los sistemas agrosilvopastoriles tropicales debido a la
capacidad para la fijacion del nitrégeno molecular atmosférico en moléculas organicas
(Vazquez, 2012); sin embargo, la eficaz aplicabilidad del sistema se logra mediante la
combinacion arboles cuya hojarasca tenga diferentes niveles de concentracién de
carbono y nitrégeno, ya que esto propicia una mejor calidad del humus formado y por lo
tanto se mejora la capacidad de intercambio catidénico en el suelo y la estructura de los
conglomerados edaficos cuya forma tamano y disposicién determinan el nivel de erosién

y fertilidad del suelo recuperado (FAO, 2018).

2.10 Propuesta

Una vez ejecutado el plan piloto y medidos los resultados, se establece una propuesta
a mayor escala que permita replicar el resultado de esta investigacion, mediante la

implementacion de 4 posibles alternativas que se detallan a continuacion:

a. Reforestacion lineal de los principales parques y bulevares del cantén
Ruminahui con especies forestales nativas.
e Se plantea realizar actividades de reforestacion con las especies cholan y

cedro, utilizando la misma metodologia aplicada en la investigacion en la
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etapa de vivero, para posteriormente trasplantar las especies al destino final

seleccionado mejorando la estética y el paisaje de las areas verdes del
canton.
b. Adecuacion de huertos familiares con especies agricolas cultivadas.

e Otfra alternativa es impulsar, previa coordinacion interinstitucional con las
Autoridades cantonales, la implementacién y apoyo para la adecuacién de
huertos familiares en zonas urbano - rurales del canton, a fin de promover
iniciativas sustentables de produccién agricola reaprovechando aguas
residuales domésticas y pudiendo utilizar técnicas de crecimiento de
especies agricolas en vivero para generar mejores oportunidades socio
econdmicas.

c. Adecuacién de viveros comunitarios con especies forestales

e La implementacion de viveros forestales en zonas rurales, con un riego
controlado dependiendo la especie, permitira el mejoramiento de las
condiciones del suelo, y posteriormente facilitara la reforestacion de zonas
sensibles como: laderas, filos del rio y bosques del cantén; sirviendo como
cercas vivas, cortinas rompe vientos y contencion en caso de catastrofes.

d. Comercializacion sustentable de especies forestales nativas y agricolas

e Las asociaciones, agremiaciones y personas que estén involucradas en las

alternativas b y ¢ podran realizar la comercializacion de las especies

agroforestales a entidades gubernamentales, institutos de educacion,
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organizaciones sociales, empresas publicas o privadas con la finalidad de

generar ingresos econdmicos sustentables y con responsabilidad ambiental.

La propuesta final que se aplique tendra un alcance claro, conciso y ajustado a una
prefactibilidad de proyecto, en donde se indique y establezca: las instituciones
responsables para la ejecucion del proyecto, encargado, objetivos generales y

especificos, resultados, beneficiarios, requisitos técnicos y presupuesto de ejecucion.

La propuesta seleccionada contendra una evaluacion econémica a fin de asignar los
recursos necesarios de forma sistematica y acorde a la necesidad reales de los

beneficiarios.

El analisis costo beneficio identificara y comparara los costes y beneficios esperados
de la propuesta, para que faciliten la toma de decisiones, siempre y cuando los beneficios
sean mayores que los costos la propuesta sera viable, rentable, socialmente aceptable y

ambientalmente amigable (Winpenny, 2013).

El Analisis Costo Beneficio (ACB) se fundamenta en ciertos conceptos basicos:

e Siempre existen alternativas, la propuesta debe ser la mas eficaz para el logro de
los objetivos del proyecto y/o la mas viable (por €j., practica, oportuna, aceptable).
e Hacernada es una opcion a considerar, se da cuando los costos y beneficios netos
de la propuesta deben compararse cuidadosamente con los efectos de “no hacer

nada’.
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« Los recursos utilizados en el proyecto normalmente tienen usos alternativos. Se

debe calcular el costo de oportunidad de la inversion, que es el valor que permitira
que la sociedad logre un uso alternativo al que inicialmente fue implementado.

« Los costos y beneficios deben cuantificarse lo mejor posible. Deben expresarse
en unidades comunes para lograr rigurosidad, objetividad y coherencia. No todos
los costos y beneficios pueden cuantificarse o valorarse, y por eso la presentacion
de los resultados debe ser clara y hacer mencion expresa a los items no
cuantificados y su importancia, lo cual puede ser decisivo. Esto se aplica espe-
cialmente a los efectos en la salud publica y al valor recreativo de los lugares
naturales y otros servicios ambientales (FAO, 2004).

e La consideracion del tiempo es esencial en el ACB, especialmente para aquellos
activos de larga duracion y/o flujos de beneficios y costos que se extienden en el
futuro, como los sistemas de riego, plantas de tratamiento de aguas residuales y
otra infraestructura hidrica. Es fundamental tener en cuenta cuando se dan los
costos y los beneficios asociados al proyecto y comparar adecuadamente estos

flujos.

El beneficio total de depurar, reutilizar agua residual y ejecutar la regeneracion
ecoldgica con especies endémicas sera diferente en cada situacion, pero generalmente
sera una mezcla entre los costos evitados y los beneficios econdmicos, ambientales y

sociales generados.



CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS DE LA INVESTIGACION

3.1 Materiales

3.1.1 Materiales, equipos e insumos para el Tratamiento de Aguas Residuales

Materiales

e 2 caballetes.

e 2 tableros de encofrado.

e Pecera (reactor) 185 litros con dimensiones (75x55x45) cm?3.
e Manguera para aire comprimido de V2

e Acoples hidraulicos

e Tanque sedimentador primario de 120 litros.

e Cernidor para sedimentacion primaria.

e 5 baldes de 20 litros.

e Papel filtro para sedimentacion secundaria.

e Llave de paso

Equipos

e Mini Compresor de Aire de %4 HP 1700rpm

e Regulador de voltaje

Insumos

66
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e Agua residual proveniente del lavado y limpieza de jaulas de perros (Agua potable

mas materia organica animal).

3.1.2 Materiales para la construccion de dos viveros de 15 m?

Materiales

10 puntales de 3 m de largo y 10 cm de diametro.
e 10 pingos de 5 m de largo y 10 cm de diametro.

e 8 piezas de eucalipto cortada a hacha de 13 cm de diametro y 1,80 m de largo.
e 8 largueros de eucalipto (5cmx4cmx2,40m).

e 32 listones de eucalipto (7cmx3cmx1,80m).

e 50 tiras de eucalipto de (5cmx2cmx1,80m).

e 100 m? de plastico para invernadero.

e 120 ladrillos (30x20x15).

e Martillo de 27 onzas

e Clavos galvanizados de 5 pulgadas.

e Cinta métrica de 50 metros.

e Grampas.

e Tijera industrial.

¢ 1 rollo de piola para delimitar el terreno.

e Escuadra.
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3.1.3 Materiales, equipos e insumos para la siembra y riego de las especies

agricolas y forestales.

Materiales

e 360 semillas certificadas de zanahoria variedad Imperator.
e 360 semillas certificadas de lechuga certificada variedad Grandes Lagos.
e 360 semillas no certificadas de cholan.

e 360 semillas no certificadas de cedro.

e 500 kg de tierra negra.

e 250 kg de cascajo de arroz.

e 20 kg de turba.

e 200 kg de humus.

¢ 1 rollo de piola para demarcar las camas.

e 80 estacas para delimitar las camas.

e Cinta métrica de 50 metros.

¢ Nivel de 10 pulgadas.

e Roatulos para identificar cada parcela o cama.

e Azadodn.
e Pala.
e Rastrillo.

e Escuadra.

e Serrucho.
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e 1 regadera plasticas de 1 galén.

e (Guantes.

e Mascarilla para desinfeccion.
Equipos
e 1 bomba regadera de "2 galdn.

Insumos

e Agua residual tratada con lodos activados para riego en las especies
agroforestales.
e 500 gramos de desinfectante de semilla vitavax, para las semillas no certificadas.

¢ Insecticida organico, constituido de: vinagre, aji y ajo, diluido en 500 ml de agua.

En la figura 5 se muestran todos los materiales, equipos e insumos utilizados para la
implementacion del sistema de tratamiento con lodos activados, ademas de los utilizados

para el cuidado y riego de los cultivos.

Figura 5 Materiales utilizados en la investigacion
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3.2 Métodos

La metodologia que se utilizd en esta investigacion fue experimental, analitica y
aplicada, debido a que su principal objetivo es relacionar variables entre grupos de
estudio (especies agricolas y forestales) que incidan en la evaluacion y comparacion del
crecimiento inicial de las especies en analisis bajo invernadero y regadas con agua

residual doméstica tratada.

La recoleccion de informacién se la realizé in situ, desde la germinacion hasta el
repique de las plantas para ejecutar un levantamiento periodico, tabulacién de datos,

analisis e interpretacion de resultados.

3.2.1 Metodologia para la implementacion del sistema de tratamiento

Una vez que se obtuvieron los resultados del analisis de laboratorio (ANEXO 1) se
verifico que los parametros medidos en el agua residual permitieron la ejecucion del

disefio para la implementacion del plan piloto de tratamiento con lodos activados.

El caudal inicial que se utilizé para tratar el agua residual doméstica fue de 185 I/dia, con
un rendimiento del 80%, mientras que el volumen de riego con agua residual tratada
requerido es de 70 litros diarios, tal como se muestra en la tabla 20. El lavado de jaulas
se lo realizé cuando el tanque sedimentador primario se quedaba sin agua residual, es
decir menos del 20% de su capacidad total. Siguiendo esta técnica se ejecutd en

promedio 5 lavados de jaulas cada 8 dias.
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Tabla 20
Cuadro resumen de los datos iniciales para el tratamiento de lodos activados

TANQUE 120
SEDIMENTADOR

PRIMARIO

PECERA o 185
REACTOR

LAVADO JAULAS 100
RIEGO 70

Con los resultados obtenidos de analisis de agua residual se implementé el sistema
de tratamiento con lodos activados como se observa en la figura 6, realizando las

siguientes actividades:

¢ Instalacion de un tanque sedimentador primario de 120 litros sobre dos caballetes
con un tablero de encofrado como soporte a una altura de 1m.

¢ Instalacion de la pecera 6 reactor de 185 litros sobre un tablero de encofrado.

e Adaptacién de la manguera y acoples al compresor de %4 de HP para obtener el flujo

de aire requerido.

Figura 6 Implementacién del Sistema de Tratamiento de Lodos Activados
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Desde la implementacion del sistema de tratamiento de lodos activados con un reactor

lleno y un tiempo de retencion de 25 dias para el crecimiento del lecho bacteriologico,
mismo que una vez estabilizado permitié que el nuevo caudal de agua residual doméstica,
desde el tanque sedimentador primario reciba un tratamiento eficaz cada 24 horas, como

se observa en la figura 7.

Figura 7 Crecimiento del lecho bacteriolégico a los 25 dias de implementado el sistema
tratamiento de lodos activados

Este proceso consistio en tratar el agua residual, mediante la generacion de un lodo
biolégico (microorganismos) que se mezclo y aire6 en un tanque denominado reactor
(Figura 7). En el proceso de lodos activados los microorganismos son completamente
mezclados con la materia organica en el agua residual de manera que ésta les sirve de
sustrato alimenticio. Es importante indicar que la mezcla o agitacién se efectua por
medios mecanicos superficiales o sopladores sumergidos, los cuales tiene doble funcién
1) producir mezcla completa y 2) agregar oxigeno al medio para que el proceso se

desarrolle eficazmente, tal como se observa en la figura 8.
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PASO 7

PAS0 5

PASO 6

Figura 8 Proceso para la implementacion del Sistema de Tratamiento de Lodos
Activados

3.2.2 Metodologia de muestreo para el agua residual doméstica y agua tratada

El muestreo del agua residual doméstica con y sin tratamiento se realizdé en tres
etapas: previo al tratamiento como se observa en la figura 9. El siguiente antes del primer
riego como muestra en la figura 10 y durante el cuarto mes de haber iniciado la
germinacién y repique de las especies forestales y agricolas indicado en la figura 11.
Para constancia de lo aqui descrito se anexan los resultados del laboratorio. (Ver

resultados de analisis de agua Anexos 1, 2.2 y 3.2)



Figura 10 Preparacion de muestras previo al riego
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Figura 11 Muestreo del agua residual tratada durante el riego

3.2.3 Metodologia del diseio y adecuacién del invernadero y semilleros

El disefio, construccion, implementacion y adecuacion de los invernaderos se realizo con
la finalidad de brindar a las plantas agroforestales las condiciones 6ptimas, como se
observa en la figura 13, para el correcto desarrollo, crecimiento, cosecha para consumo
(especies agricolas) y trasplante para reforestacion en areas verdes (especies

forestales).
Todo el proceso comprende dos etapas:

Primera etapa: Construccion e implementacion del vivero como se observa en la figura

12.
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Figura 13 Construccion de los viveros

Segunda etapa:

- Disefio del semillero indicado en la figura 14.

- Preparacion del suelo mezclado con una relacion porcentual de 80% tierra negra, 10%
sustrato (cascajo de arroz 75% vy turba 25%) y 10% humus por cada m? de suelo en
los viveros, como se observa en la figura 15.

- Adecuacion del semillero como se indica en la figura 16.
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Figura 15 Preparacion de los semilleros
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Figura 16 Adecuacion de los semilleros

3.2.4 Metodologia del muestreo de suelo

El muestreo del suelo se realizé en dos etapas: previo a la siembra como se observa
en la figura 17 y durante el riego y crecimiento de las plantas agroforestales tal como se
indica en la figura 18, con la finalidad de estimar y observar los efectos del agua residual
tratada en la calidad del suelo durante el crecimiento y desarrollo de las plantas. (Ver

resultados de anélisis de agua Anexos 2.1y 3.1).
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de Syelo

Figura 17 Muestreo de suelo previo a la cosecha de las especies agricolas y forestales

| de Suelo

Figura 18 Muestreo de suelo durante el crecimiento y riego de las especies forestales y
agricolas
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3.2.5 Metodologia para el disefio experimental de la siembra de las especies

forestales y agricolas

El disefio experimental involucra la comprobacidén de una hipotesis, acorde a ciertos
criterios técnicos y logisticos propios de la investigacion propuesta en este trabajo de

titulacion (Sampieri, 2010).

El area experimental fue de 15 m? para cada vivero, la distribucion interna del
invernadero fue de 9 camas con dimensiones de 0,60 x 1m, donde se sembraron 144
plantas por vivero, es decir 72 por especie. El disefio experimental seleccionado fue
aleatorio simple aplicando un tratamiento de riego con agua residual tratada con lodos
activados para las 4 especies agricolas y forestales, realizando una repeticion o riego
diario por especie, lo cual permitié en un lapso de 5 meses medir las siguientes variables:

diametro del tallo, numero de hojas, altura de la planta y supervivencia.

El desarrollo y adaptacion de las especies facilitd descartar las plantulas que no
lograron germinar y las que tuvieron un bajo porcentaje de supervivencia; a fin de
seleccionar las plantas mas vigorosas, hasta completar las 36 unidades experimentales

requeridas por especie.

Dentro del disefio no se considero el efecto de borde en cada parcela, debido a que
no sufrieron alteracion alguna durante el proceso de germinacion y repique de las plantas

(Granados, 2014).
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Las repeticiones consistieron en controlar el riego manual diario con agua residual
domestica tratada durante los 5 primeros meses de desarrollo de las plantas
seleccionadas. Adicionalmente, se realiz6 un control manual de malezas en cada
invernadero como se observa en la figura 19; el control de plagas y enfermedades, si
ameritaba, se lo realizaba mediante un plaguicida organico, compuesto por: aerosol
picante, dosis recomendada: 7-10 ml/l agua; y ademas con la siembra de plantas
medicinales indicadas en la figura 20, distribuidas en el perimetro externo del vivero, para

que repelen los insectos y permitan mantener las plantas sanas y vigorosas.

Ventajas del diseno experimental aleatorio simple

e Este método es flexible, el numero de observaciones puede variar de un
tratamiento a otro.

e EIl analisis estadistico es simple, aunque se tengan tratamientos con difrentes
numeros de observaciones.

e El analisis no se complica cuando se pierde algun dato o todo un periodo de
tratamiento.

e Los grados de libertad son maximos y en el caso de experimentos pequefios con
pocos tratamientos y repeticiones representa una ventaja.

e Es un disefio muy utilizado en investigacion agricola, especialmente en

condiciones de laboratorio e invernaderos (Acufia, 2015).
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Figura 20 Plantas medicinales sembradas en el perimetro externo de los viveros

Respecto al disefio experimental del tratamiento testigo (sin ningun tipo de riego ni
control), se sembraron 36 plantas de cada especie, distribuidas en 4 camas de 0.60 x

2,50m fuera de cada invernadero, con la finalidad de observar y comparar el crecimiento
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inicial de las especies agroforestales en condiciones normales, como se observa en la

figura 21.

Figura 21 Adecuacion de los controles o testigos

3.2.6 Siembra de las especies forestales y agricolas.

Previo a la siembra de las especies forestales y agricolas se realizé la desinfeccién de

las semillas, para verificar el estado y calidad de las mismas, como se observa en la figura

Figura 22 Control y verificacion de las semillas
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En los semilleros se realizaron 16 surcos para el crecimiento de cada una de las
plantas por especie de acuerdo al disefio experimental seleccionado como se observa en

la figura 23.

Figura 23 Distribucion de los surcos

Considerando que en cada surco se sembraron dos semillas de cada especie para

asegurar la germinacion y superviviencia indicada en la figura 24.

Figura 24 Siembra de las semillas
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3.2.7 Metodologia del riego

El riego se lo realizd de forma manual utilizando una regadera de galén y una bomba
regadera de Y2 galén con una frecuencia de riego de 2 veces al dia al inicio de la siembra,
para mantener humedas las camas. Posteriormente la frecuencia de riego varié en

funcién al desarrollo y crecimiento de cada especie forestal y agricola.

A continuacion, en la tabla 21 se describe la frecuencia de riego para cada especie

agricola y forestal de acuerdo con el desarrollo fenolégico de las plantas.

Tabla 21
Frecuencia de riego para cada especie durante el desarrollo y crecimiento

PERIODO SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
1-4 5-8 9-12 13-16 17-20 21-24
ESPECIES FORESTALES

Cedro 2 veces 2vecesal 2vecesal 1vezaldia 1vezaldia 1 vezaldia

al dia dia dia
Cholan 2 veces 2vecesal 2vecesal 1vezaldia 1vezaldia | 1vezaldia
al dia dia dia

ESPECIES AGRICOLAS
Lechuga @ 3 veces 2 veces al 1 vezal 1 vez al dia Cosecha -

al dia dia dia semana 19
Zanahoria 3 veces 2 veces al 1 vez al 1vezaldia 1vezaldia 1 vezaldia
al dia dia dia

Especies Forestales
En la figura 25 se muestra como se realizé el riego de forma manual, tanto al inicio de

la siembra como durante el crecimiento de las especies forestales.
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Figura 25 Riego durante la siembra y crecimiento de las plantas forestales

Especies Agricolas
En la figura 26 se indica la frecuencia de riego manual, tanto al inicio de la siembra como

previo a la cosecha de la lechuga y zanahoria.

Figura 26 Riego durante la germinacion y repique de las plantas agricolas
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3.2.8 Adaptacion de las plantas en los viveros

En la figura 27 se evidencia como se adaptaron las especies forestales a las
caracteristicas del suelo acondicionadas al invernadero, regadas con agua residual

doméstica tratada con lodos activados.

Figura 27 Inventario de Especies Forestales

Para el caso de las especies agricolas se indica en la figura 28 la adaptacion de las
plantas a las condiciones de invernadero, suelo y riego con aguas residual doméstica

tratada con lodos activados.

Figura 28 Inventario de Especies Agricolas
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3.2.9 Medicién de la especies forestales y agricolas

Esta investigacion obtuvo resultados representativos del crecimiento inicial de las
especies forestales y agricolas regadas con agua residual doméstica tratada con lodos
activados, cuantificando y comparando variables de supervivencia, altura de la planta,
diametro del tallo y numero de hojas durante un periodo de medicion de 5 meses

contados a partir de la germinacion.

Variables de medicion

Supervivencia. - Es la capacidad que tienen las especies para adaptarse a condiciones
adversas o favorables que permitan un adecuado crecimiento y desarrollo. Se expresa
en valores porcentuales para cuantificar la tasa de mortalidad de un cultivo.

Altura de planta. - Es la medicién de la planta desde la base del tallo hasta la insercion

de la hoja terminal. Esta variable se expresa en cm como se observa en la figura 29.
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Figura 29 Medicion de Altura de la Planta

Diametro de tallo. - Conforme la planta se adapta al invernadero aumenta su altura y

diametro, variable que se midié en cm, como se indica en la figura 30.

Figura 30 Medicion del Diametro del tallo
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Numero de hojas. - La cuantificacion de esta variable se realiz6 a partir de la aparicién

de las primeras hojas verdaderas en cada especie analizada como se observa en la figura

31.

ZONANORIN

Figura 31 Conteo de numero de hojas

Factores considerados en los tratamientos

El disefo aleatorio simple que se utilizé en esta investigacion permitié combinar la
incidencia de tres factores que determinan la implementaciéon de 4 tratamientos en los
cuales se midieron las variables antes descritas.

Los resultados obtenidos entre los 4 tratamientos permitieron proponer una alternativa
sustentable a mayor escala.

Factor A: Especies forestales
a1l: Cholan (Tecoma stans)

a2: Cedro (Cedrela montana)
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Factor B: Especies agricolas

b1: Lechuga (Lactuca sativa)

b2: Zanahoria (Daucus carota)

Factor C: Concentracion de agua

c1: agua residual doméstica tratada con lodos activados

Tratamientos:

T1: a1c1: Cholan, agua residual doméstica tratada con lodos activados
T2: a2c¢1: Cedro, agua residual doméstica tratada con lodos activados
T3: b1c1: Lechuga, agua residual doméstica tratada con lodos activados

T4: b2c1: Zanahoria, agua residual doméstica tratada con lodos activados
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados del monitoreo del agua
4.1.1 Parametros del agua residual previo a la implementaciéon del sistema de

tratamiento

La correcta implementaciéon del sistema de tratamiento se avalé mediante el resultado
del analisis de los parametros del agua residual proveniente del lavado de jaulas, mismos

que se detallan en la tabla 22.

Tabla 22
Resultados del analisis fisico quimico del agua residual sin tratamiento

PARAMETROS UNIDAD VALOR

Aceites y grasas mg/L 268,4
DBOs mgO2/L 321
DQO mg/L 22.600
Fosforo Total mg/L 78,7
Nitrégeno Total mg/L 573,8
pH UpH 7,18
Solidos Totales mg/L 926
Disueltos

Los resultados permitieron identificar que la calidad del agua residual favorecia el
tratamiento con lodos activados, debido a que la cantidad de sdlidos disueltos totales,
DBOs, nitrégeno total y fosforo total ayudan al crecimiento de microorganismos aerdbicos

que actuaron en la depuracion del agua residual proveniente de las jaulas. En este
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analisis no se considerd el parametro de coliformes fecales debido a que no es necesario
saber su valor para determinar el cumplimiento del parametro con la normativa vigente,
ya que para el disefio las especificaciones técnicas minimas requeridas son las detalladas

en la tabla 22.

En los analisis posteriores del agua residual doméstica tratada, previo y durante el
riego si es importante considerar el cumplimiento del parametro de coliformes fecales

para riego agricola.

4.1.2 Parametros del agua residual tratada previo y durante el riego

Una vez que el sistema de tratamiento de lodos activados estaba en funcionamiento
se realizo el correspondiente monitoreo de control previo al riego para constatar si el agua
residual tratada cumple con los limites maximos permisibles de riego agricola de acuerdo
a la tabla 2 del Anexo 1 Acuerdo Ministerial No. 97-A publicado en el Registro Oficial No.
387 Edicion Especial del miércoles 4 de noviembre de 2015; los resultados obtenidos en

el muestreo del 7 de marzo del 2017, se detallan en la tabla 23.

Tabla 23
Resultados del analisis fisico quimico del agua residual tratada previo al riego
PARAMETROS UNIDAD VALOR LIMITE CUMPLIMIENTO
PERMISIBLE
Manganeso** mg/I 0,11 0,2 CUMPLE
Nitritos* mgl/l <0,010 0,5 CUMPLE
pH Unid. pH 7,27 6-9 CUMPLE
Coliformes fecales NMP/100ml 48,00 1000 CUMPLE
Oxigeno disuelto mg/I <2,0 3 CUMPLE

CONTINUA
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Sulfatos* mg/l 20,1 250 CUMPLE
Hierro** mg/I 0,98 5 CUMPLE
Boro** mg/l <0,30 0,75 CUMPLE

*Micronutrientes

**Macronutrientes

Los resultados obtenidos permitieron garantizar el riego para uso agricola con agua
residual tratada, ya que todos los parametros analizados arrojaron valores por debajo de
los limites maximos permisibles.

De acuerdo a lo establecido y definido en el perfil de tesis se procedié a realizar un
segundo monitoreo de control durante el riego con la finalidad de constatar la calidad del
agua residual doméstica tratada y el cumplimiento de los limites maximos permisibles
para riego agricola de acuerdo a la tabla 2 del Anexo 1 Acuerdo Ministerial No. 97-A
publicado en el Registro Oficial No. 387 Edicion Especial del miércoles 4 de noviembre
de 2015; los resultados obtenidos del muestreo realizado el 7 de Diciembre del 2017,

mismo que se indica en la tabla 24.

Tabla 24
Resultados del analisis fisico quimico del agua residual tratada durante el riego
PARAMETROS UNIDAD VALOR LIMITE CUMPLIMIENTO
PERMISIBLE
Manganeso** mg/I <0,05 0,2 CUMPLE
Nitritos* mg/l 0,024 0,5 CUMPLE
pH Unid. pH 7,45 6-9 CUMPLE
Coliformes fecales NMP/100ml 79,0 1000 CUMPLE
Oxigeno disuelto mg/I 2,97 3 CUMPLE
Sulfatos* mg/l 6,7 250 CUMPLE
Hierro** mg/I 0,25 5 CUMPLE

Boro** mg/I <0,30 0,75 CUMPLE

*Micronutrientes

**Macronutrientes
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Los resultados obtenidos en el segundo analisis permitieron identificar que el agua
residual doméstica tratada mediante la técnica de lodos activados cumplid con la

normativa vigente para riego agricola que favorecio el crecimiento de las plantas.
4.2 Resultados del monitoreo del suelo
4.2.1 Parametros del suelo previo y durante el riego

Una vez construidos los 2 viveros se procedio a preparar el suelo mezclado con una
relacion porcentual de 80% tierra negra, 10% sustrato (cascajo de arroz 75% y turba 25%)
y 10% humus por cada m? de suelo de los viveros, considerando que cada uno tiene una
superficie de 15 m2. Luego se realizé el muestreo del suelo para constatar el cumplimiento
de los parametros minimos de calidad que faciliten el crecimiento de las plantas, de
acuerdo a lo establecido en la tabla No1 del Anexo 2 Libro VI Acuerdo Ministerial No. 97-
A publicado en el Registro Oficial No. 387 Edicion Especial del miércoles 4 de noviembre
de 2015. Los resultados obtenidos en el muestreo del suelo previo a la siembra, con fecha

7 de marzo del 2017, se indican en la tabla 25.

Tabla 25
Resultados del analisis fisico quimico del suelo previo a la siembra de las especies
forestales y agricolas

pH Unid. pH 6,71 6-8
Humedad % 11,79 N/A
Conductividad uS/cm 487 200
Boro** mg/kg <1,67 1

Azufre elemental* mg/kg 44,5 250

CONTINUA
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Zinc** mg/kg 113,2 60
Los resultados de la tabla 25 sefalan que la adecuacion y adicion de los sustratos
sobrecargaron los micro y macronutrientes en el suelo, puntualmente para el caso del
boro y zinc, favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las plantas desde la germinacion.
En cuanto a la conductividad eléctrica cuyo valor transformado es de 0,487 dS/m, permite
la siembra de todo tipo de cultivos de acuerdo con el criterio establecido en la tabla 26.

Tabla 26
Clasificacion de los suelos en base a su CEe y el efecto general sobre los cultivos

CE. Condiciones de salinidad y efecto sobre las plantas

<1 Suelo libre de sales. No existe restriccién para ningun cultivo.

1-2 Suelo muy bajo en sales. Algunos cultivos muy sensibles pueden ver restringidos sus rendimientos.

2-4 Suelo moderadamente salino. Los rendimientos de cultivos sensibles pueden verse afectados en su rendimiento.
4-8 Suelo salino. El rendimiento de casi todos los cultivos se ve afectado por esta condicion de salinidad.

8-16 Suelo altamente salino. Solo los cultivos muy resistentes a |a salinidad pueden crecer en estos suelos.

>16 Suelo extremadamente salino. Practicamente ningn cultivo convencional puede crecer economicamente en estos suelos|

Fuente: (Castellanos, 2000)

Considerando que la humedad obtenida en el analisis tiene un valor de 11,79% que,
para el tipo de suelo utilizado, franco arenoso, es compatible a la textura y dinamica del
suelo para el 6ptimo crecimiento de las plantas.

De acuerdo a lo establecido y definido en el perfil de tesis se realizé el segundo
monitoreo de suelo durante el riego y crecimiento de las plantas para valorar que los
parametros analizados cumplan con los criterios de calidad de suelo establecidos en la
tabla No 1 del Anexo 2 Acuerdo Ministerial No. 97-A publicado en el Registro Oficial No.
387 Edicidon Especial del miércoles 4 de noviembre de 2015; los resultados obtenidos del

muestreo realizado el 7 de diciembre del 2017, se detallan en la tabla 27.
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Tabla 27
Resultados del analisis fisico quimico del suelo durante el crecimiento de las especies
forestales y agricolas

PARAMETROS UNIDAD VALOR CRITERIO DE
CALIDAD
pH Unid. pH 7,15 6-8
Humedad % 14,77 N/A
Conductividad uS/cm 507,0 200
Boro** mg/kg <1,67 1
Azufre elemental* mg/kg 45,0 250
Zinc** mg/kg 79,4 60

Estos resultados indican la misma tendencia que los obtenidos en el primer muestreo,
manteniéndose el criterio de justificacion tanto para humedad, conductividad, macro y

micronutrientes.

4.3 Resultados de la medicién de las especies agroforestales

Para la medicion de los resultados se utilizé el software INFOSTAT que sirve para
anadlisis estadistico de datos, a fin de cubrir las necesidades elementales para la
obtencién de estadisticas descriptivas y graficas que permitan el mejor entendimiento y

la correcta interpretacion de resultados.

4.3.1 Resultados de la medicion de las Especies Agricolas

e Lechuga (Lactuca sativa)

De las 72 semillas sembradas germinaron un total de 69 plantas dando un indice de

supervivencia de 0,96. Siguiendo la metodologia establecida se eligieron 36 unidades
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experimentales, es decir las plantas mas vigorosas y saludables a fin de realizar una
medicion cada 7 dias hasta la semana 19 de las siguientes variables: Numero de Hojas

(NH), Diametro del Tallo (DT) y Altura de la Planta (AP); detallados en la tabla 28.

Tabla 28
Promedio de la medicion de las variables en las 36 unidades experimentales de la
lechuga

SEMANA 1 0 0,05 0,52
SEMANA 2 1 0,23 0,98
SEMANA 3 2 0,28 1,97
SEMANA 4 3 0,38 2,94
SEMANA 5 4 0,43 3,95
SEMANA 6 5 0,52 5,93
SEMANA 7 6 0,71 7,95
SEMANA 8 7 0,88 11,9
SEMANA 9 8 1,37 14,9
SEMANA 10 9 1,77 17,8
SEMANA 11 10 2,37 19,9
SEMANA 12 11 2,78 22,9
SEMANA 13 12 3,26 24,9
SEMANA 14 12 3,76 27,9
SEMANA 15 13 4,17 29,9
SEMANA 16 13 4,55 32

SEMANA 17 13 4,76 34,9
SEMANA 18 13 4,96 38

SEMANA 19 13 5,19 42,8

Los resultados promedio indicados en la tabla 28, permitieron realizar una
comparacién grafica para identificar y analizar la correlacion entre cada una de las

variables y el desarrollo en general de la planta, tal como se muestra en la figura 32.
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Figura 32 Comparacién promedio de las variables en las 36 unidades experimentales

de la lechuga

(0

de los resultados obtenidos se realiz

Como referencia del crecimiento y la correlacion

un esquema del desarrollo fenoldgico de la lechuga Lactuca sativa, durante las 19

semanas de medicion mostrado en la figura 33.
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Figura 33 Desarrollo Fenoldgico de la Lechuga Lactuca sativa
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e Zanahoria (Daucus carota)

De las 72 semillas sembradas germinaron un total de 64 plantas dando un indice de
supervivencia de 0,88. Siguiendo la metodologia establecida se eligieron 36 unidades
experimentales, es decir las plantas mas vigorosas y saludables a fin de realizar una
medicion cada 7 dias hasta la semana 23 de las siguientes variables: Numero de Hojas
(NH), Diametro del Tallo (DT) y Altura de la Planta (AP); detallados en la tabla 29.

Tabla 29
Promedio de la medicion de las variables en las 36 unidades experimentales de la

zanahoria
SEMANA NH DT (cm) AP (cm)

SEMANA 1 0 0 0
SEMANA 2 1 0,18 2,89
SEMANA 3 1 0,3 4,9
SEMANA 4 1 0,34 6,91
SEMANA 5 1 0,41 7,91
SEMANAG6 2 0,46 9,88
SEMANA7 3 0,51 10,24
SEMANAS8 4 0,61 11,93
SEMANAY9 5 0,74 19,36
SEMANA 10 6 0,79 24,5
SEMANA 11 6 0,84 34,36
SEMANA 12 7 0,89 39,59
SEMANA 13 7 1,17 44,52
SEMANA 14 8 1,37 49,44
SEMANA 15 8 1,57 54,28
SEMANA 16 8 1,78 59,36
SEMANA 17 8 1,99 64,34
SEMANA 18 38 2,17 69,52
SEMANA 19 8 2,39 74,95
SEMANA 20 38 2,6 80,05
SEMANA 21 8 2,77 89,99
SEMANA 22 8 3,01 95,15

CONTINUA
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SEMANA 23 8 3,27 101,07

Los resultados promedio indicados en la tabla 29 permitieron realizar una comparacion
grafica para identificar y analizar la correlacion entre cada una de las variables y el

desarrollo en general de la planta, tal como se muestra en la figura 34.
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Como referencia del crecimiento y la correlacion de los resultados obtenidos se realizé
un esquema del desarrollo fenolégico de la zanahoria Daucus carota, durante las 23

semanas de medicion, evidenciado en la figura 35.
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Figura 35 Desarrollo Fenoldgico de la Zanahoria Daucus carota
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4.3.2 Resultados de la medicion de las Especies Forestales

e Cedro (Cedrela montana)

De las 72 semillas sembradas germinaron un total de 51 plantas dando un indice de
supervivencia de 0,70. Siguiendo la metodologia establecida se eligieron 36 unidades
experimentales, es decir las plantas mas vigorosas y saludables a fin de realizar una
medicidon cada 7 dias hasta la semana 23 de las siguientes variables: Numero de Hojas

(NH), Diametro del Tallo (DT) y Altura de la Planta (AP); detalladas en la tabla 30.

Tabla 30
Promedio de la medicion de las variables en las 36 unidades experimentales del cedro

SEMANA 1 0 0 0
SEMANA 2 0 0 0
SEMANA 3 0 0 0
SEMANA 4 0 0 0
SEMANA 5 0 0 0
SEMANA 6 0 0 0
SEMANA 7 0 0 0
SEMANA 8 0 0 0
SEMANA 9 0 0 0
SEMANA 10 2 0,5 1,85
SEMANA 11 2 1 2,83
SEMANA 12 2 1,5 4,81
SEMANA 13 3 2,31 6,76
SEMANA 14 4 3,22 9,7
SEMANA 15 5 4,25 11,9
SEMANA 16 5 5,88 15,82
SEMANA 17 6 6,21 20,19
SEMANA 18 7 7,21 25,72
SEMANA 19 7 7,71 28,38
SEMANA 20 7 8,19 31,92

CONTINUA
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SEMANA 21 8 8,74 34,81
SEMANA 22 9 9,26 37,99
SEMANA 23 10 9,79 42,76

Los resultados promedio indicados en la tabla 30 permitieron realizar una comparacion
grafica para identificar y analizar la correlacion entre cada una de las variables y el

desarrollo en general de la planta, tal como se muestra en la figura 36.

»
(2]

12

o
o
40 =
10 a
® a
S )
> A7 HE
< 74 =2
£ 30 /I/ 8 2%
.3 0 ek
= () = =
g2a 7 6 B¢
S <20 g
5 /, 2
<15 I 4 S
W g
10 /Y
- ‘I/ 2
5 #
04
0 e—e—e—0—0—0—0-0—0 0
eI Lon 2223033308582 RRAN
2222522223555 2g3¢
3z ALTURA DE LA
Ol e 2222222222222 PLANTA cm
v un v uvu unuunuun oo o wwwwwWwWwwWw W W wWw
v VN v I, N 1L NN NN KL KL K N LKL N
TIEMPO DE CRECIMIENTO ==#==NUMERO DE HOJAS
EN SEMANAS unid
e=o==D|AMETRO DEL
TALLO cm

Figura 36 Comparacion promedio de las variables en las 36 unidades experimentales
del cedro



109

Como referencia del crecimiento y la correlacion de los resultados obtenidos se realizé
un esquema del desarrollo fenoldgico del cedro Cedrela montana, durante las 23

semanas de medicion, como se evidencia en la figura 37.
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Figura 37 Desarrollo Fenoldgico del cedro Cedrela montana
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e Cholan (Tecoma stans)

De las 72 semillas sembradas germinaron un total de 70 plantas dando un indice de
supervivencia de 0,97. Siguiendo la metodologia establecida se eligieron 36 unidades
experimentales, es decir las plantas mas vigorosas y saludables a fin de realizar una
medicidon cada 7 dias hasta la semana 23 de las siguientes variables: Numero de Hojas

(NH), Diametro del Tallo (DT) y Altura de la Planta (AP); detalladas en la tabla 31.

Tabla 31
Promedio de la medicion de las variables en las 36 unidades experimentales del cholan

SEMANA 1 0 0 0
SEMANA 2 0 0 0
SEMANA 3 0 0 0
SEMANA 4 0 0 0
SEMANA 5 2 1 1,89
SEMANA 6 2 1 4,5
SEMANA 7 2 1 5,92
SEMANA 8 2 1 7,83
SEMANA 9 3 1,35 9,83
SEMANA 10 4 1,85 12
SEMANA 11 5 1,85 14,7
SEMANA 12 6 2,47 16
SEMANA 13 8 3,17 18,9
SEMANA 14 10 3,65 28,9
SEMANA 15 12 3,67 48,9
SEMANA 16 15 4,14 69,1
SEMANA 17 17 4,14 78,9
SEMANA 18 19 4,79 98,9
SEMANA 19 23 5,29 114
SEMANA 20 27 5,71 134
SEMANA 21 32 6,07 149
SEMANA 22 35 7,03 179

SEMANA 23 38 7,69 202
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Los resultados promedio indicados en la tabla 31 permitieron realizar una comparacion

grafica para identificar y analizar la correlacion entre cada una de las variables y el

desarrollo en general de la planta, tal como se muestra en la figura 38.
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Como referencia del crecimiento y la correlacion de los resultados obtenidos se realizé
un esquema del desarrollo fenoldgico del cholan Tecoma stans, durante las 23 semanas

de medicion; evidenciados en la figura 39.
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Figura 39 Desarrollo Fenoldgico del cholan Tecoma stans
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4.4 Discusion

La investigacion desarrollada es pionera en el canton Rumifiahui, teniendo como
respaldo técnico investigaciones realizadas a nivel internacional y nacional, es asi que el
uso de aguas residuales en la agricultura es una técnica muy recomendada por la FAO

principalmente en paises en via de desarrollo.

Puntualmente el estudio de caso de utilizacion de aguas residuales, sin tratamiento,
en el Distrito de riego 028 en Tulancingo, Hidalgo, México realizado entre los anos (2010-
2011), considerando que la fisiografia y orografia del sector de estudio es similar al
utilizado en la presente investigacion; concluyd que las aguas residuales sin tratamiento
utilizadas en el riego de cultivos agro pastoriles presento alta contaminacion de coliformes
fecales totales y huevos de helmintos. Por lo que se recomienda realizar un tratamiento

previo a realizar el riego en campo (Hernandez, 2011).

Otra investigacion relacionada evaluo el efecto de la adicién de agua residual urbana
tratada sobre las caracteristicas de un suelo agricola, en la cuidad de Colima, México,
ubicada a una altura media de 570 m.s.n.m. El analisis de resultados de la investigacion
evidencio que el suelo agricola regado con los efluentes de agua residual cruda y con
tratamiento primario favorecieron la acumulacién de nitratos; mientras que los regados
con agua residual con tratamiento secundario mejoraron las propiedades quimicas del

suelo como: pH, materia organica, compuestos de nitrégeno, y fésforo (Gonzalez , 2003);
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indices que tienen correlacion con los resultados obtenidos en el tratamiento con lodos

activados aplicados en la presente investigacion.

Finalmente, el estudio que evalud el crecimiento inicial de cuatro especies forestales
(Azadirachta indica, Ziziphus thyrsiflora, Prosopis juliflora, Leucaena leucocephala)
regadas con agua residual industrial de lagunas de oxidacion provenientes de los
cantones Santa Elena y La Libertad en la provincia de Santa Elena, Ecuador, demostré
que las especies forestales evaluadas en este experimento, resisten el riego con aguas
residuales industriales tratadas a pesar de los altos niveles de aceites y grasas, esto se
evidencio porque la igualdad estadistica de las variables evaluadas fueron consistentes

en todos los casos (Morales, 2009).

De los 3 casos de estudio antes mencionados y los resultados obtenidos en la presente
investigacién, del crecimiento de las especies agricolas y forestales regadas con agua
residual doméstica tratada con lodos activados, se procedié a realizar un analisis
estadistico de varianza ANOVA para comprobar la hipétesis planteada y para el estudio

del experimento se utilizé el método de comparacion multiple de variables de TUKEY.

4.41 Especies Agricolas

e Lechuga (Lactuca sativa)

De acuerdo con el grafico de la figura 32 se puede correlacionar y comparar el

promedio de desarrollo y crecimiento de las 3 variables independientes, medidas durante
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las 19 semanas de analisis, dando como resultado un 6ptimo crecimiento de la lechuga
regada con agua residual tratada y suelo acondicionado; para validar esta aseveracion
se realizé el analisis ANOVA con el método de TUKEY (Balzarini M.G., Gonzalez L,

Tablada M, Casanoves F & Di Rienso J.A, Robledo C.W, 2008), descrita en la tabla 32.

Tabla 32
Anélisis ANOVA con el método de TUKEY en el cultivo de lechuga

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—-valor Coef
Modelo. 569,90 15 37,99 1100,10 <0,0001
NH 8,84 13 0,68 19,68 ,0158
LP 0,50 1 0,50 14,36 ,0322 0,21
DT 0,14 1 0,14 4,1 , 1393 1,31
Error 0,10 3 0,03
Total 570,00 18

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,83125

Los resultados obtenidos en cada una de las variables indican que para el caso de
numero de hojas NH el nivel de significancia esta por debajo al Alfa numérico, por lo cual
se acepta la hipétesis, para el caso de la Altura de la Planta (AP) el nivel de significancia
también esta por debajo al Alfa numérico, aceptandose también la hipétesis; finalmente
para la variable de Diametro del Tallo (DT) el nivel de significancia esta por encima del
Alfa numérico, por lo cual se rechaza la hipotesis propuesta en esta variable.
Considerando que el riego con agua residual tratada beneficio el crecimiento y desarrollo
general de la planta, con un alto indice supervivencia y adaptacién a las condiciones de
disefo, en tal virtud, se acepta la hipdtesis establecida en esta investigacion
proponiéndose ademas la réplica del cultivo de esta especie agricola, con la misma

metodologia, a mayor escala en la implementacion de huertos agricolas familiares.
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e Zanahoria (Daucus carota)
De acuerdo con el grafico de la figura 34 se puede correlacionar y comparar el promedio
de desarrollo y crecimiento de las 3 variables independientes medidas durante las 23
semanas de analisis, dando como resultado un 6ptimo crecimiento de la zanahoria,
regada con agua residual tratada y suelo acondicionado, considerando que su
afianzamiento fue a partir del segundo mes, razon por la cual su cosecha se postergd
hasta la semana 23; para validar esta aseveracion se realizo el analisis ANOVA con el
meétodo de TUKEY (Balzarini M.G., Gonzalez L, Tablada M, Casanoves F & Di Rienso

J.A, Robledo C.W, 2008), descrita en la tabla 33.

Tabla 33
Analisis ANOVA con el método de TUKEY en el cultivo de zanahoria

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CcM F p-valor Coef
Modelo. 1009,59% 10 100,96 503,69 <0 0
NH 26,63 8 3,33 16,61 <0
DT 0,96 1 0,%¢6 4,79 0 3,47
ip 0,16 1 0,186 0,81 0O 0,05
Error 2,41 12 0,20

Total 1012,00 22

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,98005

Los resultados obtenidos en cada una de las variables indican que para el caso de
numero de hojas NH el nivel de significancia esta por debajo al Alfa numérico, por lo cual
se acepta la hipétesis, para el caso de la variable de Diametro del Tallo (DT) el nivel de
significancia esta por debajo al Alfa numérico, aceptandose también la hipotesis,
finalmente en la Altura de la Planta (AP) el nivel de significancia esta por encima del Alfa

numeérico donde se rechaza la hipotesis propuesta para esta variable, a causa de que el
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tiempo de cosecha fue tardio y por ende la altura de la planta aumentd
considerablemente. En términos generales, el riego con agua residual tratada beneficié
el crecimiento y desarrollo de la planta, con un alto indice supervivencia y adaptacion a
las condiciones de disefio, en tal virtud, se acepta la hipétesis establecida en esta
investigacion proponiéndose ademas la réplica del cultivo de esta especie agricola, con
la misma metodologia, a mayor escala para la implementacién de huertos agricolas

familiares.

4.4.2 Especies Forestales

e Cedro (Cedrela montana)

De acuerdo con el grafico de la figura 36 se puede correlacionar y comparar el promedio
de desarrollo y crecimiento de las 3 variables independientes medidas durante las 23
semanas de analisis, dando como resultado un crecimiento irregular del cedro para las
36 unidades experimentales analizadas, regadas con agua residual tratada y suelo
acondicionado; para validar esta aseveracion se realizé el analisis ANOVA con el método
de TUKEY (Balzarini M.G., Gonzalez L, Tablada M, Casanoves F & Di Rienso J.A,

Robledo C.W, 2008), descrita en la tabla 34.



Tabla 34

Analisis ANOVA con el método de TUKEY en el cultivo de cedro

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor Coef

Modelo. 951,43 11 86,49 15,71 <0,0001

NH 53,03 9 5,89 1,07 0,4501

DT o,02 1 0,02 2,7E-03 0,9592 0,19

AP 0,55 1 0,55 0,10 0,7585 0,31

Error 60,57 11 5,51

120

Total 1012,00 22

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,98275

Los resultados obtenidos de las variables indican que el nivel de significancia para
cada una de ellas esta por encima del Alfa numérico por lo cual se rechaza la hipétesis
propuesta, debido a que los efectos del riego con agua residual tratada, no beneficiaron
equilibradamente el desarrollo de la altura, numero de hojas y diametro del tallo de la
planta; teniendo un crecimiento irregular entre las variables, sin existir una correlacion
entre las mismas. En tal virtud, se rechaza la hipdtesis establecida en esta investigacion
debido a que la supervivencia de esta especie no fue la esperada y al no existir una
correlacion de desarrollo entre variables no es recomendable replicar su siembra a mayor
escala con un tiempo de analisis de 5 meses; se recomienda aumentar el tiempo de
ensayo, utilizado la misma metodologia de la presente investigacion.

e Cholan (Tecoma stans)

De acuerdo con el grafico de la figura 38 se puede correlacionar y comparar el promedio
de desarrollo y crecimiento de las 3 variables independientes medidas durante las 23
semanas de analisis, dando como resultado un 6ptimo crecimiento y desarrollo del cholan

para las 36 unidades experimentales analizadas, regadas con agua residual tratada y
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suelo acondicionado; para validar esta aseveracion se realizé el analisis ANOVA con el
método de TUKEY (Balzarini M.G., Gonzalez L, Tablada M, Casanoves F & Di Rienso

J.A, Robledo C.W, 2008), descrita en la tabla 35.

Tabla 35
Analisis ANOVA con el método de TUKEY en el cultivo de cholan

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM Coef
Modelo. l:':'i, %S¢ le 62, 87
DT 75,14 14 5,37
NH 1,40 1 1,40 -1,38
AP 4,06 1 4,06 0,44
Error 6,04 & 1,01

Total 1012,00 22

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,53990

Los resultados obtenidos en cada una de las variables indican que para el caso del
Diametro del Tallo (DT) el nivel de significancia esta por debajo al Alfa numérico, por lo
cual se acepta la hipotesis propuesta; para el caso del Numero de Hojas (NH) el nivel de
significancia esta por encima del Alfa numérico, por lo cual se rechaza la hipétesis
propuesta para esta variable; a pesar de que la planta se desarrollé6 de buena manera
alcanzado una copa sana con buena cantidad de follaje; finalmente para el caso de la
Altura de la Planta (AP) el nivel de significancia esta por encima del Alfa numeérico para
lo cual se rechaza la hipotesis propuesta para esta variable, a sabiendas que los efectos
del riego con agua residual tratada, beneficiaron el desarrollo de la altura de esta especie,
relacionada con su sistema radicular y adaptacion al medio. En tal virtud, se acepta la
hipbtesis establecida en esta investigacion proponiéndose ademas la réplica de la

siembra de esta especie, con la misma metodologia, a mayor escala, considerando que



122

esta especie forestal nativa tiene baja incidencia de ser atacada por plagas y
enfermedades, logrando resistir a periodos cortos sin riego, soportar el calor y sol directo

(Villacis, 2009).

4.4.3 Testigos

e Especies agricolas

En relacion con las 36 unidades experimentales seleccionadas por cada especie
agricola se implementd parcelas testigo a condiciones normales en donde se sembro
igual numero de semillas para una comparacion directa con las unidades experimentales

analizadas en fase de vivero, es decir a condiciones controladas.

De las 36 semillas de lechuga sembradas crecieron a condiciones normales 12
lechugas como se observa en la figura 40 con caracteristicas fisioldgicas aceptables,
evidenciandose una alta incidencia de plagas que afectaron la calidad del cultivo, con un

indice de supervivencia menor a 33,33%.
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Figura 40 Crecimiento de la Lechuga a condiciones normales

De las 36 semillas de zanahoria sembradas crecieron a condiciones normales 7
zanahorias como se observa en la figura 41 con caracteristicas fisioldgicas aceptables,
evidenciandose una alta incidencia de plagas que afectaron la calidad del cultivo, con un

indice de supervivencia menor a 19,44%.

SRR e T e

Figura 41 Crecimiento de la Zanahoria a condiciones normales
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e Especies forestales
En relacién con las 36 unidades experimentales seleccionadas por cada especie
forestal se implementaron testigos a condiciones normales en donde se sembraron igual
numero de semillas para una comparacién directa con las unidades experimentales
analizadas en fase de vivero, es decir a condiciones controladas.
De las 36 semillas de cedro y cholan sembradas ninguna de ellas crecio en las parcelas
testigo, como se observa en la figura 42, con un indice de supervivencia de 0%.

Evidenciandose soélo el crecimiento de maleza.

Figura 42 Parcelas Testigo de Especies Forestales con alta incidencia de maleza

De los resultados obtenidos en la medicion de variables entre las especies sembradas

en vivero (condiciones controladas) y en las parcelas testigo (condiciones normales) se
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detalla en la figura 43 la comparacion del indice de supervivencia para cada tipo de

planta.

INDICE DE SUPERVIVIENCIA

100
80
60
40

20

0 0

LECHUGA ZANAHORIA CEDRO CHOLAN
HVIVERO ™ TESTIGOS

Figura 43 Comparacion del indice de Supervivencia de las especies en vivero y
parcelas testigos
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CAPIiTULO V
5. PROPUESTA AMAYOR ESCALA EN BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN ESTA INVESTIGACION.

5.1 Evaluacion econémica de la propuesta

La evaluacion econdmica de proyectos es una herramienta para tomar decisiones en
la asignacion de recursos escasos; evaluando y comparando propuestas de manera
sistematica y definiendo un alcance real (Winpenny, 2013). Puede aplicarse en proyectos
comunitarios especificos o incluso fomentar una politica o parte de una legislacion
(Ordenanza Municipal); para promover el desarrollo sostenible como eje principal de un
gobierno autébnomo descentralizado que genere beneficios econdmicos para los grupos

mas vulnerables.

Una evaluacién econdmica bien desarrollada requiere de un analisis costo-beneficio
para definir criterios y comparar propuestas y / o alternativas de aplicacion; considerando
que los beneficios deben ser mayores que los costos; ponderando mas el beneficio social

y ambiental que conlleva el desarrollo de proyectos comunitarios.

El analisis del costo beneficio (ACB) contempla que siempre existen alternativas, bien
sea las tradicionales (viveros con utilizacion de agua de fuente) o las innovadoras,
reutilizando agua residual permitiendo asi el aprovechamiento responsable de los

recursos propios de un sector, comunidad, recinto, barrio y casa. ldealmente, el ACB
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analizara las opciones y ponderara los beneficios netos, sociales y ambientales

(Winpenny, 2013). Dentro de las alternativas del ACB se considera lo siguiente:

e “Hacer nada no es una opcidon”; porque la realidad socioecondémica del pais requiere
de la optimizacion de los recursos naturales, econdmicos y gubernamentales;
especificamente el aprovechamiento responsable y sustentable del agua para riego
en el campo.

e “Uso alternativo a mediano y largo plazo de los recursos utilizados en el proyecto”;
el desarrollo, implementacion y ejecucion de un plan socioambiental debe
proyectarse no solo a cumplir con los objetivos técnicos definidos en el alcance, sino
que mas bien adecuarse a las circunstancias y eventos no programados que
pudiesen alterar el avance normal del cronograma de actividades; incluso recursos
no utilizados como; tierras improductivas o trabajadores desempleados
temporalmente, tienen un costo de oportunidad positivo si se analiza desde una
perspectiva mas amplia.

e El analisis de costo - beneficio debe cuantificarse siempre, para que la decision final
sea la mas idénea con la realidad de los beneficiarios directos del proyecto; la
medicion de los resultados puede ser cuantitativos y cualitativos en la salud publica,
condiciones de vida, valor recreativo de los lugares naturales y servicios
ambientales. El resultado esperado en proyectos socioambientales es la reduccion

de la pobreza rural diversificando las oportunidades de empleo.
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¢ La consideracion del tiempo es crucial en el ACB, fundamentalmente para aquellos
activos de larga duracion como sistemas de riego, plantas de tratamiento de aguas
residuales y otra infraestructura hidrica. EI manejo y administracion de estos
activos y flujos deberan garantizar el fomento del empleo comunitario y el uso de
agua residual tratada para proyectos agroforestales, viveros y huertos ecoldgicos
de la zona de influencia directa.

¢ El beneficio total de tratar, reutilizar y gestionar el agua sera diferente en cada
situacion, dependiendo su propoésito: huertos organicos, viveros comunitarios y
reforestacion de especies forestales nativas, lo cual conllevara a garantizar una
adecuada comercializacion a precios preferenciales para la comunidad

permitiendo el desarrollo del sector rural (Sagasta, 2017).
Con la certeza de los criterios de Analisis de Costo — Beneficio anteriormente descritos
y de acuerdo con el reporte del afio 2017 de la FAO sobre el uso del recurso hidrico para
el riego en Latinoamérica, establece que es una de las regiones menos afectados por el
déficit hidrico, sin embargo; este panorama ha cambiado con el transcurso del tiempo,
debido al mal manejo del recurso y a las escazas politicas gubernamentales para un uso
sustentable. Especificamente, en el caso del cantdon Rumifiahui, muchas de las comunas
y parroquias rurales que requieren de agua para el riego agricola; han visto la necesidad
de extraerla de acuiferos a través de pozos. Otra alternativa, poco usada, y propuesta en
esta investigacion fue el uso y aprovechamiento de las aguas residuales tratadas

mediante filtros biolégicos para el riego de especies agroforestales, fomentado proyectos
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socio ambientales responsables y sustentables con el apoyo y aval del Gobierno

Autonomo Descentralizado del Municipio de Rumifiahui.

5.1.1 Beneficios

Los principales tipos de beneficios que pueden esperarse de la reutilizacion de aguas

residuales tratadas son:

Costos evitados de extraccion, transmisiéon y distribucién de agua dulce.
La utilizacion de agua residual evita ocasionar impactos ambientales producto de
la captacién de acuiferos subterraneos y adecuacion de canales de aguas
superficiales destinadas al riego agricola; debido a que, en entornos con escasez
de agua, el uso de aguas residuales puede ser una opcidén para regar algunos
cultivos agricolas y forestales, contribuyendo a la conservacion de agua dulce

(FAO, 2017).

Ahorro en el costo del fertilizante debido al contenido de nutrientes de las
aguas residuales tratadas mediante la técnica de lodos activados.
Las aguas residuales tratadas pueden ser también una fuente potencial de
materias primas, como fosforo y nitratos que podrian convertirse en fertilizantes,
debido al alto contenido de nutrientes en el agua residual tratada que pueden
sustituir o reemplazar a un fertilizante quimico. Se estima que un 22% de la
demanda mundial de fésforo, un recurso mineral finito, podria cubrirse mediante

la reutilizacion de aguas residuales tratadas (Winpenny, 2013).
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Una mejor gestién de las aguas residuales genera ademas beneficios sociales,
ambientales y econdmicos, contribuyendo asi con los lineamientos de un
desarrollo sostenible. La clave para optimizar el manejo de las aguas residuales

es subrayar sus beneficios y aumentar la aceptacion social de su uso (FAO, 2017).

Ahorro en el costo de tratamiento quimicos de las aguas residuales. Este
ahorro se da al utilizar tratamientos aerdbicos que no necesitan de la adicion de
ningun tipo de acondicionador o floculante que permita la eliminacién de los
contaminantes del agua residual; sino que utiliza el aire y los microrganismos
presentes en el agua para la correspondiente depuracion y tratamiento hasta

cumplir con los limites permisibles para riego agricola.

Mayor fiabilidad en el suministro de las aguas residuales, en comparaciéon
con otras fuentes.

Un tratamiento eficaz de las aguas residuales es fundamental para el
mantenimiento de un nivel elevado de salud publica. Las aguas residuales sin
tratar no deben ser nunca vertidas al ambiente, y, especialmente en las tierras
secas, el uso inocuo de las aguas residuales tratadas es aconsejable desde un
punto de vista ecoldgico. No obstante, es probable que el costo de producir aguas
residuales adecuadas para el riego se vea mas que compensado por los beneficios
para la salud publica y el medio ambiente y por el incremento de la productividad

de las tierras regadas derivados de la eliminacion de vertidos de agua contaminada
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al ambiente (FAO, 2017). El tratamiento eficaz de las aguas residuales puede
transformar una posible amenaza ambiental en una fuente importante de agua
adicional reduciendo, al mismo tiempo, la contaminacion y mejorando el reciclaje
de nutrientes. Las aguas residuales tratadas pueden utilizarse para incrementar la
produccion de madera, biomasa y alimentos.

Beneficios ambientales del riego de especies agroforestales con agua
residual tratada.

El uso de aguas residuales tratadas en las actividades agroforestales deberia
integrarse en las zonas urbanas y rurales, ya que puede contribuir al mejoramiento
del territorio y ayudar a los agricultores locales en la produccién de bienes vy
servicios ambientales. Debido a que las aguas residuales tratadas pueden
utilizarse para incrementar la produccién de madera, biomasa y alimentos;
aumentando asi el ingreso de los agricultores en las zonas rurales. Se pueden
establecer bosques plantados y regados con agua residual tratada para la
produccion de madera o lefia, o bien con fines ambientales como la proteccion del
suelo, también se pueden integrar con la agricultura a fin de producir madera,
proporcionar sombra y forraje para los animales y proteger los cultivos de los
dafios causados por los vientos. Ademas de que la calidad y cantidad del agua
que muchos arboles necesitan para sobrevivir y crecer son menores que la de los

cultivos agricolas (FAO, 2017). El agua residual tratada, reciclada en forma
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segura, puede ofrecer potencialmente un "triple dividendo" a los usuarios urbanos,

los campesinos y el medioambiente".

5.1.2 Costos

Los costos tipicos involucrados en estos proyectos son:

* Los costos de inversion para el tratamiento de las aguas residuales con el método de
lodos activados son considerables ya que se deben analizar aspectos como topografia,
tipo de efluente (doméstico, animal o mixto), calidad y caudal del efluente, insumos
equipos y materiales necesarios para su instalacion, a fin de que la implementacién del

tratamiento sea técnicamente favorable y operativa para el tiempo de disefo.

* Los costos de operacion y mantenimiento rutinario de las plantas de tratamiento de
lodos activados pueden ser caros, debido al uso de energia y el reemplazo periddico de
equipos, implementos y la limpieza de lodos para que el tratamiento funcione

correctamente.

» Coste de seguimiento y control; el monitoreo periddico de los efluentes del tratamiento
puede llegar a ser costoso, debido a que se tiene que considerar el analisis de varios
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que permitiran ajustar y cumplir con los

limites maximos permisibles para riego agricola establecidos en el TULSMA.
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» Costos ambientales, se debe evitar verter directamente al medioambiente las aguas
residuales sin tratar, especialmente en las tierras secas, porque pueden erosionar y
destruir a los microorganismos benéficos del suelo. Adicionalmente, las aguas residuales
no tratadas no pueden utilizarse para el riego directo por lo que siempre deberan requerir

de un tratamiento y reciclaje adecuados (FAO, 2017).

El analisis debe indicar la distribucion de los costos anteriores entre las principales
partes interesadas, es decir, agricultores, servicios publicos de agua, gobiernos locales,

autoridades provinciales de agua (Winpenny, 2013).

5.3 Propuesta técnica para la implementaciéon de un proyecto a mayor escala

Gracias a los resultados favorables de la presente investigacion con las especies
agricolas y forestales, teniendo en cuenta que el manejo por especie es diferente, se
realizd una propuesta técnica ajustable a la realidad del sector en donde se prevé

replicarla a mayor escala.

Considerando las necesidades y oportunidades para la comunidad y la importancia de
conservar y mejorar la calidad del medioambiente se propone actividades y medidas que
permitan garantizar un desarrollo sostenible y sustentable para las poblaciones mas

vulnerables del cantén Rumifahui.

Se han definido 4 propuestas técnicas que se detallan a continuacion:
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Tabla 36

Ficha 1
Nombre de la Organizacion: Tipo de Organizacion:
Gobierno Autonomo Descentralizado del Municipio de | Organizacion Cantonal Mision Social
Rumifiahui GADMUR. Organizacion Asociativa y/o comunitaria

Comunidad y/o Asociaciones del Canton Rumifahui

Descripcion Breve de la Organizacion:

Misién Social Rumifiahui es una organizacion publica, que brinda servicio social a los sectores vulnerables y no
vulnerables del canton Rumifiahui, con capacitacién, asistencia en salud integral, apoyando a emprendedores,
asociaciones, comunidades, ayudando a la creacion de microempresas con profesionalismo, calidad, calidez y
responsabilidad ambiental, con recursos publicos y de autogestion, a fin de alcanzar el buen vivir y un desarrollo
sustentable.

Persona de Contacto: Direccion:
Ing. Paola Diaz Gémez (Proponente del Proyecto) Av. Gral. Enriquez lote 10 y Dario Figueroa
Misién Social Rumifiahui (Ejecutor del Proyecto)

Teléfono y fax: E-mail y Pagina Web:
(02) 2331384 fao_diazg_87@hotmail.com

Titulo del Proyecto:
Reforestacion lineal del parque Santa Clara, Bulevar de Santa Clara y Parque de la Alegria con especies
forestales nativas.

Objetivo del Proyecto y Resultados Esperados:
o Reforestar con las especies forestales nativas, cholan y cedro, los principales parques del Canton
Rumifiahui.

Objetivos especificos:

e Coordinar la ejecucion de este proyecto con las autoridades del GADMUR y Mision Social Rumifiahui.

o Utilizar la metodologia, descrita en esta investigacion para la siembra y riego con agua residual tratada con
lodos activados para el crecimiento y desarrollo de las especies forestales en etapa de vivero (5 meses)
contados a partir de la germinacion.

e Cultivar las especies forestales en el vivero municipal del cantén Rumifiahui, o en parcelas de asociaciones
y comunidades del cantén.

o Fortalecer el involucramiento de las comunidades mas vulnerables.

Resultados Esperados:

e Desarrollo de actividades sustentables, mejorando la calidad ambiental y brindando réditos
socioeconémicos a las comunidades involucradas.

e Procesos de competitividad con las comunidades y asociaciones debidamente registradas a fin de
diversificar la produccién de especies forestales nativas en etapa de vivero para actividades de
reforestacion.

CONTINUA
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Poblacién Objetivo:

La planificaciéon, implementacion, ejecucion y desarrollo de las actividades de reforestacién beneficiaran a las
poblaciones més vulnerables del cantén Rumifiahui ubicadas en las parroquias rurales de Cotogchoa y Rumipamba;
en donde se colocaran los viveros para el crecimiento de las especies forestales nativas. Asimismo, las
asociaciones y comunidades, debidamente registradas, obtendran la prioridad para firmar los convenios
estratégicos con el GADMUR y Misién Social Rumifiahui.

Finalmente, las poblaciones urbana y rural del cantén Rumifiahui seran los principales beneficiarios debido al
mejoramiento de los parques; asi como también al aumento de los servicios ambientales que en ellos se brinden.

Requisitos Técnicos

e  Contar con un area minima de 1000 m? para la implementacion de los viveros de las especies forestales de
especies nativas, molle — cholan / cedro

e Captacion de agua residual domestica a gravedad o a presion en el dltimo de los casos, que cumpla con el
caudal minimo requerido.

e  Construccion de los viveros.

e Sistema de Tratamiento de lodos activados para depurar agua residual doméstica.

e Realizar el monitoreo y seguimiento al agua tratada y al crecimiento de las plantas para seleccionar las
unidades mas vigorosas y resistentes para la reforestacion.

Monto solicitado en USD: $ 5.500 USD Duracién del proyecto: 8 meses
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Tabla 37
Ficha 2
Nombre de la Organizacion: Tipo de Organizacion:
Gobierno Autonomo Descentralizado del Municipio de | Organizacion Cantonal Mision Social
Rumifiahui GADMUR Grupos Familiares
Comunidad y/o Asociaciones del Canton Rumifiahui

Descripcion Breve de la Organizacion:

Misién Social Rumifiahui es una organizacion publica, que brinda servicio social a los sectores vulnerables y no
vulnerables del canton Rumifiahui, con capacitacién, asistencia en salud integral, apoyando a emprendedores,
asociaciones, comunidades, ayudando a la creacién de microempresas con profesionalismo, calidad, calidez y
responsabilidad ambiental, con recursos publicos y de autogestion, a fin de alcanzar el buen vivir y un desarrollo
sustentable.

Persona de Contacto: Direccion:
Ing. Paola Diaz Gémez (Proponente del Proyecto) Av. Gnral. Enriquez lote 10 y Dario Figueroa
Mision Social Rumifiahui (Ejecutor del Proyecto)

Teléfono y fax: E-mail y Pagina Web:
(02) 2331384 fao_diazg_87@hotmail.com

Titulo del Proyecto:
Adecuacion de huertos familiares con especies agricolas lechuga y zanahoria.

Objetivo del Proyecto y Resultados Esperados:
e Implementar huertos familiares en las parroquias del canton Rumifiahui para la siembra y cosecha de
hortalizas de ciclo corto.

Objetivos especificos:

e Coordinar la ejecucion de este proyecto con las autoridades del GADMUR y Mision Social Rumifiahui.

o Ultilizar la metodologia, descrita en esta investigacion para la siembra y riego con agua residual tratada con
lodos activados para el crecimiento y desarrollo de las especies agricolas en etapa de vivero hasta la
siembra de las hortalizas.

e Fortalecer el desarrollo comunitario, en barrios y sectores en donde se disponga de terrenos para cultivo
que no sobrepasen la frontera agricola.

e Capacitacién a los representantes sociales y a la comunidad en general para explicar los beneficios de la
aplicacion de esta propuesta.

e Realizar un analisis costo beneficio.

Resultados Esperados:

e Desarrollo de actividades sustentables, mejorando la calidad ambiental y brindando réditos
socioeconémicos a las barrios y sectores involucrados.

e Cosecha de los cultivos agricolas, para consumo interno o comercializacion.

¢ Diversificacion de la produccion de hortalizas de ciclo corto permitiendo facilitar el consumo para la
comunidad en general.

¢ Reutilizacién eficiente del agua residual domestica de condominios urbanizaciones, centros educativos
para el uso en el crecimiento de especies agricolas en huertos familiares.

e Capacitaciones de educacion ambiental, reutilizacion de recursos hidricos y huertos familiares en escuelas,
colegios e institutos tecnolégicos.

¢ Incentivos para que la comunidad se involucre con esta propuesta desde los mas pequefios del hogar.

CONTINUA
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Poblacién Objetivo:

La planificacion, implementacién, ejecucion y adecuacion de los huertos familiares beneficiaran a los moradores del
sector urbano y rural del cantén Rumifiahui, permitiendo asi seleccionar sus propios alimentos de manera organica sin
la utilizacién de fertilizantes quimicos; alcanzando un buen vivir en equilibrio con el medioambiente.

Requisitos Técnicos

e  Contar con un area minima de 15 m? para la implementacion de los huertos familiares.
e Utilizacion del agua residual domestica proveniente de las actividades de lo hogares.
e Adecuacion de huertos dependiendo del tipo de especie agricola que sera sembrada.
e Sistema de Tratamiento de lodos activados o carbon activado.

Monto solicitado en USD: $ 600 USD aproximado
por huerto familiar.

Duracion del proyecto: 4 meses
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Tabla 38

Ficha 3
Nombre de la Organizacion: Tipo de Organizacion:
Gobierno Autonomo Descentralizado del Municipio de | Organizacion Cantonal Misién Social
Rumifiahui GADMUR. Organizacion Asociativa y/o comunitaria
Comunidad y/o Asociaciones del Canton Rumifahui

Descripcion Breve de la Organizacion:

Misién Social Rumifiahui es una organizacion publica, que brinda servicio social a los sectores vulnerables y no
vulnerables del cantdon Rumifiahui, con capacitacién, asistencia en salud integral, apoyando a emprendedores,
asociaciones, comunidades, ayudando a la creacién de microempresas con profesionalismo, calidad, calidez y
responsabilidad ambiental, con recursos publicos y de autogestion, a fin de alcanzar el buen vivir y un desarrollo
sustentable.

Persona de Contacto: Direccion:
Ing. Paola Diaz Gémez (Proponente del Proyecto) Av. Gnral. Enriquez lote 10 y Dario Figueroa
Mision Social Rumifiahui (Ejecutor del Proyecto)

Teléfono y fax: E-mail y Pagina Web:
(02) 2331384 fao_diazg_87@hotmail.com

Titulo del Proyecto:
Adecuacion de viveros comunitarios con especies forestales.

Objetivo del Proyecto y Resultados Esperados:
e Adecuar viveros comunitarios para el crecimiento de especies forestales nativas cholan y cedro.

Objetivos especificos:

e Coordinar la ejecucion de este proyecto con las autoridades del GADMUR y Mision Social Rumifiahui.

e Ultilizar la metodologia, descrita en esta investigacion para la siembra y riego con agua residual tratada
con lodos activados para el crecimiento y desarrollo de las especies forestales en etapa de vivero.

e Cultivar las especies forestales nativas en los viveros comunitarios de agrupaciones, organizaciones
sociales y asociaciones del cantén Rumifahui.

o Fortalecer el involucramiento de las comunidades mas vulnerables apoyando el emprendimiento y la
generacién de empleo.

e Capacitar a las organizaciones en el manejo, cuidado y destino final de las especies forestales.

¢ Realizar un analisis costo — beneficio.

Resultados Esperados:

e Desarrollo de actividades sustentables, mejorando la calidad ambiental y brindando réditos
socioeconémicos a las comunidades y asociaciones involucradas.

e Procesos de competitividad con las comunidades y asociaciones debidamente registradas a fin de
diversificar la produccidon de especies forestales nativas en etapa de vivero para actividades de
reforestacion, comercializacion y/o arreglo paisajistico de ciertos sectores del canton.

¢ Mejoramiento integral de la calidad del aire mediante la reforestacion y arreglo paisajistico en parques,
bulevares, jardines y veredas del cantén Rumifiahui.

e Creacion de cercas vivas en los parques, bulevares, jardines y veredas que permitiran el mejoramiento de
la calidad del aire, fertilidad del suelo, y sombra natural.

e Capacitaciones de educacion ambiental y la importancia de la reutilizacion de agua residual tratada para
el crecimiento de especies forestales nativas en escuelas, colegios e institutos tecnolégicos.

¢ Incentivos para que la comunidad se involucre con esta propuesta desde los mas pequefios del hogar.

CONTINUA
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Poblacién Objetivo:

La planificacion, implementacion, ejecucion y desarrollo de las actividades de siembra, crecimiento y comercializacion
de las especies forestales beneficiaran a las poblaciones mas vulnerables del cantdon Rumifiahui ubicadas en las
parroquias rurales en donde se colocaran los viveros para el crecimiento de las especies forestales nativas;
destinadas para reforestacion, comercializacion y arreglo paisajistico. Asimismo, las asociaciones y comunidades,
debidamente registradas, obtendran la prioridad para firmar los convenios estratégicos con el GADMUR y Mision
Social Rumifiahui.

Finalmente, las poblaciones del cantén Rumifiahui seran los principales beneficiarios ya que aumentara la calidad
de los servicios ambientales que se brinden en parques, jardines, bulevares y veredas.

Requisitos Técnicos

e Contar con un area minima de 500 m? para la implementacion de los viveros de las especies forestales de
especies nativas, molle — cholan / cedro

e Captacion de agua residual doméstica a gravedad o a presion en el ultimo de los casos, que cumpla con el
caudal minimo requerido.

e  Construccion de los viveros.

e Sistema de Tratamiento de lodos activados para depurar agua residual doméstica.

e Realizar el monitoreo y seguimiento al agua tratada y crecimiento de las plantas para seleccionar las unidades
mas vigorosas, resistentes y saludables destinadas para la reforestacion, comercializacién y arreglos
paisajisticos.

Monto solicitado en USD: $ 3.500 USD Duracién del proyecto: 8 meses
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Tabla 39
Ficha 4
Nombre de la Organizacion: Tipo de Organizacion:
Gobierno Autonomo Descentralizado del Municipio de | Organizacion Cantonal Misién Social
Rumifiahui GADMUR. Grupos familiares
Comunidad y/o Asociaciones del Canton Rumifiahui Organizacion Asociativa y/o comunitaria

Descripcion Breve de la Organizacion:

Misién Social Rumifiahui es una organizacion publica, que brinda servicio social a los sectores vulnerables y no
vulnerables del canton Rumifiahui, con capacitacién, asistencia en salud integral, apoyando a emprendedores,
asociaciones, comunidades, ayudando a la creaciéon de microempresas con profesionalismo, calidad, calidez y
responsabilidad ambiental, con recursos publicos y de autogestion, a fin de alcanzar el buen vivir y un desarrollo
sustentable.

Persona de Contacto: Direccion:
Ing. Paola Diaz Gémez (Proponente del Proyecto) Av. Gnral. Enriquez lote 10 y Dario Figueroa
Mision Social Rumifiahui (Ejecutor del Proyecto)

Teléfono y fax: E-mail y Pagina Web:
(02) 2331384 fao_diazg_87@hotmail.com

Titulo del Proyecto:
Comercializacién sustentable de especies forestales nativas y agricolas.

Objetivo del Proyecto y Resultados Esperados:
e Comercializar de una manera sustentable las especies forestales nativas y agricolas.

Objetivos especificos:

e Coordinar la ejecucion de este proyecto con las autoridades del GADMUR y Mision Social Rumifiahui.

e Aplicar las alterativas propuestas en las fichas 2 y 3.

e Capacitar a la poblacion involucrada en métodos y técnicas eficientes para la comercializacion de
productos agroforestales.

Resultados Esperados:

e La asistencia técnica del GADMUR y Misidn Social Rumifiahui permitira que los productores manejen
de forma sustentable los cultivos sin perjudicar la productividad y el rendimiento de la cosecha.

e Laimplementacion de esta propuesta mejorara los procesos de comercializacion, principalmente de las
especies agricolas de ciclo corto; respecto a las especies forestales nativas se promovera su uso para
siembra en parques, jardines, bulevares y veredas.

e La comercializacion permitira el mejoramiento y aumento de la fertilidad del suelo por la siembra de
especies forestales nativas en reemplazo a las exoticas.

¢ Inversidn econdmica, social y ambiental que fortalecera las capacidades, conocimientos y técnicas en
las poblaciones involucradas, generando asi empleo y actividades sustentables.

e La propuesta permitira satisfacer las necesidades y demandas internas y externas de los productos
agricolas.

o Es importante recalcar que este proyecto no produce externalidades negativas significativas, ya que la
implementacion del sistema de tratamiento es con el aprovechamiento y reutilizaciéon de agua residual
domestica de los hogares, barrios y / o comunidades del cantén.

e Se priorizara que la inversion de arranque o préstamo sea de caracter no reembolsable, para que los
beneficiarios una vez que obtengan sus réditos econémicos reinviertan en el crecimiento del mismo
proyecto o actividades conexas.

CONTINUA
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Poblacién Objetivo:

Poblaciones mas vulnerables del cantén Rumifiahui ubicadas en las parroquias rurales y asociaciones consideradas y
descritas en las fichas 2 y 3.

Requisitos Técnicos

e Contar con charlas y / o capacitaciones adecuadas para la ejecucion y asistencia del proyecto.

e Brindar la guia necesaria para que la poblacion en general se involucre mas con estas iniciativas
socioeconomicas sustentables que favorecen a las comunidades mas vulnerables.

e Reinvertir las utilidades para aumentar el giro de la actividad.

Monto solicitado en USD: $ 8.000 USD Duracién del proyecto: 24 meses
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los parametros analizados en el agua residual tratada previo y durante el riego
cumplen con los limites maximos permisibles establecidos en el Anexo 1, Tabla 2
del Acuerdo Ministerial No. 97-A publicado en el Registro Oficial No. 387 Edicion
Especial del miércoles 4 de noviembre de 2015; garantizando asi el riego en las
especies agroforestales. Mientras tanto que los parametros fisicoquimicos
analizados para evaluar el criterio de calidad del suelo previo a la siembra vy
durante el crecimiento de las plantas, cumplen con los criterios minimos para un
rendimiento 6ptimo de cualquier cultivo, en cumplimiento al Anexo 2, Tabla 1 del
Acuerdo Ministerial No. 97-A publicado en el Registro Oficial No. 387 Edicion
Especial del miércoles 4 de noviembre de 2015.

El porcentaje de supervivencia de las especies agricolas evidencié que la lechuga
reportd un indice de 96% de las que crecieron bajo invernadero, mientras que las
que se cultivaron en la parcela testigo fue de 33,33%; para el caso de la zanahoria
reportd un indice de supervivencia del 88% para las especies que se cultivaron
bajo invernadero, mientras que las que crecieron en la parcela testigo fue de 19%.
Respecto a las especies forestales se evidencié que el cedro reportd un indice de
supervivencia del 70% para las plantas que crecieron bajo invernadero y del 0%

de las sembradas en la parcela testigo; finalmente el cholan reporté una
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supervivencia del 97% de las plantas que crecieron bajo invernadero mientras que
las se cultivaron en la parcela testigo fue de 0%, sin que evidencie la germinacién
de ninguna semilla de las dos especies forestales.

El crecimiento de las plantas agricolas de acuerdo a la variable “altura de la planta”
fue el esperado a fin de obtener un producto con buenas caracteristicas fisiolégicas
de calidad y favorables para el consumo humano; en el caso de las especies
forestales se evidencid que el cholan superd las expectativas teniendo un
crecimiento predominante en contraste al cedro. Mientras tanto que la eficiencia
de la variable “diametro del tallo” en las especies agricolas fue la esperada a fin
de obtener un producto de calidad y con altos niveles de macro y micronutrientes;
en el caso de las especies forestales se evidencié que el cedro, a pesar de una
regular supervivencia y altura, tuvo un engrosamiento mayor al del cholan. La
eficiencia de la variable “numero de hojas” para las especies agricolas fue el
esperado a fin de obtener un producto organico con caracteristicas fisioldgicas
para una buena cosecha y siembra periddica; en el caso de las especies forestales
se evidencido que el cholan superd las expectativas teniendo un crecimiento
frondoso y predominante en comparacion al cedro que fue equilibrado de acuerdo
con el tamafo final del cultivo.

La eficiencia en el invernadero de especies agricolas regadas con agua residual
domeéstica tratada, arrojé un promedio del 92% de crecimiento y supervivencia en

contraparte a una eficiencia del 25,2% de las plantas sembradas a condiciones
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normales o testigo. Para las especies forestales sembradas en invernadero se
evidencié una supervivencia y crecimiento del 83,5% en contraste a la nula
adaptacion de las plantas sembradas a condiciones normales o testigo. Las 4
especies seleccionadas se adaptaron a la metodologia y técnica implementada de
siembra en invernadero y riego con agua residual doméstica tratada.

e Los resultados obtenidos permiten desarrollar una propuesta a mayor escala para
la implementacidn de 4 posibles alternativas detalladas en las fichas técnicas,
utilizando la base metodologica implementada en esta investigacion a fin de
fortalecer y fomentar actividades sustentables, amigables con el medioambiente,
socioecondmicamente rentables e incluyentes con los grupos mas vulnerables; y

que beneficien a las areas urbano — rurales del cantén Ruminahui.

6.2 Recomendaciones

e Las condiciones climatoldgicas y topograficas del cantén Rumifahui favorecen la
siembra, crecimiento y desarrollo de la mayoria de las especies agroforestales, por
lo cual se ve la necesidad de que el Gobierno Auténomo Descentralizado del
Municipio de Rumifiahui GADMUR, a través de la organizacién Mision Social
trabaje con las comunidades, asociaciones y poblacién en general para la creacion
de programas y/o proyectos agro-sustentables que generen réditos econémicos,

beneficio social y mejoramiento de la calidad de los componentes ambientales.
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Fortalecer el desarrollo comunitario y asociativo mediante charlas y capacitaciones
que fomenten una conciencia ambiental y el emprendimiento a través del
aprovechamiento responsable de tierras con poco uso, sin que esto conlleve a que
sobrepase la frontera agricola.

Capacitar a la poblacién en general sobre la importancia del aprovechamiento y la
reutilizacion del agua residual doméstica tratada para el crecimiento de especies
agroforestales utilizadas para la reforestacion en parques, creacion de huertos
familiares y viveros comunitarios que fortalezcan la productividad de los sectores

mas vulnerables del cantdn Ruminahui.
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