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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion trata sobre la determinacion de la cantidad y
calidad del agua utilizada en un cultivo de banano, conocido como Huella Hidrica
(HH), y del volumen de agua que se exporta junto con el producto, definido como
Agua Virtual (AV), aplicado en la finca “Santa Narcisa”, ubicada en la parroquia La
Villegas, cantén La Concordia, provincia de Santo Domingo de los Tsachilas. Las
etapas del proceso productivo incluidas en el estudio fueron la fase agricola y la
fase de procesamiento del banano previo a su exportacion, en una zona de estudio

de 40 ha y un rendimiento de cultivo de 30,5 ton de banano/afio.

Para la ejecucién del proyecto se recopild informacion bibliografica que se baso en
estudios climaticos de la zona, mediante datos proporcionados por el INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), un estudio socioeconémico del

area de influencia y un analisis de las fases del proceso productivo.

Luego, se recolectaron datos necesarios para el calculo de la Huella Hidrica y del
Agua Virtual, utilizando el software CROPWAT 8.0 propuesto por la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) conjuntamente con la metodologia
planteada por Hoekstra et al. Adicionalmente, se evalud la calidad del agua
utilizando la normativa nacional, de Peru y la dispuesta por la FAO en los cuerpos
hidricos (El Diablo y Conejo) ubicados en el area de estudio, mediante la
caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica para la época seca y lluviosa.
Ademas, se analiz6 el agua residual de las piscinas de lavado del banano, segun
el Acuerdo Ministerial 097-A, del Ministerio del Ambiente, ya que se descargan sin
previo tratamiento y contienen azufre y aluminio provenientes de los quimicos

utilizados.

Dentro de los resultados obtenidos, se determind un valor total de Huella Hidrica
de 1206,44 m3/ton, siendo el componente verde el mayoritario, debido a los altos
niveles de precipitacion con un resultado de 1027,93 m3/ton (85,20%), seguido del

componente azul con 147,02 m3/ton (12,19%) y finalmente el componente gris
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presente en la etapa agricola por la lixiviacion de contaminantes, principalmente
Nitrogeno, con una cantidad de 31,49 m3/ton (2,61%). El valor de Agua Virtual fue

de 1,36 Mm?3/ton, teniendo en cuenta que toda la produccién es exportada.

En cuanto a la calidad de los cuerpos hidricos que atraviesan la finca (El Diablo y
Conejo), se determind que los parametros que no cumplieron con las normas de
calidad empleadas fueron: color, fosfatos, nitratos y coliformes totales en la época
lluviosa y; para la época seca: nitratos, color, fosfatos, coliformes totales, pH y
materia flotante. Los analisis del agua de descarga de la piscina de lavado del
banano dieron como resultado que el valor de aluminio sobrepasa el limite maximo

permisible segun la normativa nacional.

Para optimizar y reducir el consumo de agua se plantearon varias estrategias
dependiendo de la fase productiva. Para el riego del cultivo se sugirio realizarlo en
horas adecuadas que eviten su acelerada evaporacién, tener un buen
mantenimiento de los aspersores y controlar las malezas. En la fase de lavado se
propone la instalacion de un sistema sencillo de captacion de agua lluvia mediante
un canal instalado en el techo que conduzca el agua hacia las piscinas de lavado,
y, para el tratamiento del agua de descarga se sugiere realizar procesos de
fitoremediacion utilizando especies vegetales con alta eficiencia de remocién de

aluminio.
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ABSTRACT

This project is about the determination of the amount and quality of water used in a
banana crop, known as Water Footprint (HH by its acronym in Spanish) and the
volume of water exported together with the product, defined as Virtual Water (AV by
its acronym in Spanish) applied in the "Santa Narcisa" farm. The farm is located in
the parish of La Villegas, canton La Concordia, province of Santo Domingo de los
Tsachilas. The productive process stages included in this study were the agricultural
phase and the pre-export banana processing phase, in an area of 40 ha and a crop

yield of 30,5 ton of bananal/year.

For project execution, bibliographical information was collected based on climatic
studies of the area, through data provided by INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia), a socioeconomic study of the area of influence and an

analysis of the phases of the process productive.

Next, data necessary for the calculation of Water Footprint and Virtual Water were
collected, using the software CROPWAT 8.0 proposed by FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) with the help of Hoekstra et al.
proposed methodology. In addition, the water quality was evaluated using the
national legislation, Peru’s legislation and those established by FAO in the water
streams (El Diablo and Conejo) located in the study area, through physical, chemical
and microbiological characterization for the dry and rainy seasons. Besides, residual
water from the banana washing pools was analyzed and discharged without

previous treatment and contains sulfur and aluminum from the chemicals used.

Among the obtained results, the Water Footprint value was 1206,44 m3/ton, with the
green component being the majority, due to the high precipitation levels with a value
of 1027,93 m3/ton (85,20%), followed by the blue component with 147,02 m3/ton
(12,19%) and finally the gray component involved in the agricultural stage by the

leaching of contaminants, mainly Nitrogen, with a quantity of 31,49 m3/ton (2,61%).
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The value of Virtual Water was 1,36 Mm3/ton, keeping in mind that all production is

exported.

Regarding water streams quality that cross the farm (El Diablo and Conejo), it was
determined that the parameters that did not comply with the quality standards are
color, phosphates, nitrates and total coliforms in the rainy season and for the dry
season: nitrates, color, phosphates, total coliforms, pH and floating matter. The
analysis of the banana washing pools residual water gave as a result that the
aluminum value exceeds the maximum permissible limits according to national

legislation.

To optimize and reduce water consumption, several strategies were proposed
depending on the production phase. For the crop irrigation, it is suggested to do it
in suitable hours that avoids the accelerated evaporation, to have a good sprinklers
maintenance and to control weed. In the washing phase, it is proposed the
installation of a simple rainwater collection system through an installed channel in
the roof that carries the water to the washing pools, and for the residual water
treatment it is suggested to carry out phytoremediation processes using plants

species with high removing aluminum efficiency.
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PRESENTACION

La estructura del presente proyecto de titulacion se describe a continuacion:

En el capitulo 1 “Introduccion”, se describe los antecedentes del estudio, los

objetivos general y especificos y su justificacion.

Dentro del capitulo 2 “Investigacion Bibliografica”, se muestra los conceptos,
componentes y ecuaciones de calculo de la Huella Hidrica; la definicion y calculo
del Agua Virtual; a continuacién se define la Calidad de Agua; y por ultimo se
muestra la Legislacion Ambiental Aplicable para la finca de estudio de acuerdo a su

actividad productiva.

En el capitulo 3 “Investigacion de Campo”, se presenta la caracterizacion del lugar
de estudio, es decir, la descripcion de la provincia Santo Domingo de los Tsachilas,
del canton La Concordia y de la parroquia La Villegas, lugar donde se encuentra la
finca de estudio “Santa Narcisa”; ademas se presenta los aspectos generales de la
finca, donde se incluyen los antecedentes, la ubicacion, caracteristicas y

descripcion del proceso productivo del cultivo.

En el capitulo 4 “Metodologia”, se describe el modelo de la Huella Hidrica mediante
el software CROPWAT 8.0 para los componentes azul y verde, el modelo para la
determinacion del componente gris de la Huella Hidrica y el modelo para determinar
el Agua Virtual. Luego, se aplican los modelos para calcular los valores de los
componentes de la Huella Hidrica. Se procesaron los datos requeridos para hallar
el valor de los componentes azul y verde, se realizd una recoleccion de la
informacién obtenida en campo para determinar el componente gris y de esta
manera se obtuvo el valor de la Huella Hidrica Total y posteriormente del Agua
Virtual. Ademas de esto, se incluye en el capitulo la evaluacion de la calidad del
agua de dos rios (El Diablo y Conejo) que se encuentran dentro del area de estudio
para las dos épocas climatologicas, comparando los resultados de los analisis

obtenidos con las normas ambientales de Ecuador, Peru y de la FAO; con el objetivo



XV

de estimar el nivel de contaminacién del recurso por las actividades efectuadas en
la finca, por ultimo se realiza un analisis para las piscinas de lavado de banano,

donde se descargan las aguas sin previo tratamiento.

Dentro del capitulo 5 “Resultados”, se muestra el analisis de los resultados
obtenidos de Huella Hidrica azul, verde y gris y del Agua Virtual; seguidamente se
realiza el andlisis de calidad de agua segun los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos comparados con las tres normas ambientales y de la descarga de
agua de las piscinas de lavado comparando con los Limites Maximos Permisibles
de la normativa nacional. Ademas, se identifican los puntos criticos mediante dos
diagramas de flujo del proceso productivo y finalmente se proponen estrategias
para optimizar y reducir el consumo de agua en las distintas etapas productivas de

la finca de estudio.

Finalmente, en el capitulo 6 “Conclusiones y recomendaciones”, se comprueba el
cumplimiento de los objetivos planteados y se proporcionan algunas
recomendaciones para mejorar e inducir una conciencia ambiental dentro de las
diversas actividades realizadas en el sector agricola, principalmente para los

pequefos productores.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El agua, a pesar de su abundancia es considerada como un recurso limitado e
insustituible, siendo ésta la clave para el bienestar de la humanidad. A escala
mundial, las distintas actividades humanas consumen una gran cantidad del
recurso hidrico, en la mayoria de casos con falta de conciencia ambiental, lo que
podria llevar a su escasez. Por ello es esencial implementar el uso sostenible del

agua, teniendo en cuenta su proteccion y preservacion.

Por los problemas actuales debido al mal uso del agua y la degradacién de su
calidad, es urgente para las personas, empresas e industrias calcular su consumo
de agua, y de esta manera desarrollar actividades que aseguren su sostenibilidad

ambiental, econdmica y social (Zarate, E & Kuiper, D, 2013).

El término Agua Virtual fue originado en 1993 por el investigador John Anthony Allan,
quien analiz6é la cantidad de agua utilizada en la produccion de un bien o un
producto, junto con el intercambio del recurso entre naciones; y, el concepto de
Huella Hidrica fue creado en el 2002 por Argén Hoekstra, quien lo definié como un
indicador del recurso hidrico sobre el consumo directo o indirecto. Estos indicadores
han conllevado a un conocimiento integral del agua dulce y su posible cuantificacion
en su consumo y comercio, permitiendo establecer acciones para su administracion
adecuada y eficiente (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010).

En el Ecuador, segun datos de SENAGUA publicados en el afio 2011, el uso
consuntivo mayoritario en el pais es agricola, representando un 80%, seguido por

el uso doméstico con un 13% y por la industria con un 7% (CEPAL, s.f.). Esto



demuestra que la produccidén agricola es la actividad que consume la mayor

cantidad de agua.

Uno de los principales cultivos a nivel nacional es el banano y su produccion
conlleva una actividad econémica de gran importancia debido a los beneficios
economicos y sociales hacia el pais. Asimismo, se reconoce que en el campo
agricola, el banano es uno de los cultivos que incorpora en gran cantidad el recurso

agua en todas sus fases.

En el presente proyecto de titulacion se cuantifican los valores de Huella Hidrica y
del Agua Virtual en un cultivo de banano en la finca “Santa Narcisa” ubicada en el
cantén La Concordia, con el fin de medir el agua que es utilizada en todo el proceso
de cultivo y procesamiento del banano para su posterior exportacion, permitiendo
formular estrategias mediante los resultados obtenidos, enfocadas a la reduccion
del uso del recurso por medio de un manejo adecuado de éste, ademas, se analiza
la calidad de agua de dos rios (El Diablo y Conejo) que cruzan la finca con el

proposito de examinar cdmo el proceso agricola afecta a los cuerpos hidricos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Mediante la determinacion de la Huella Hidrica y el Agua Virtual en las etapas de
cultivo y procesamiento del banano previo a su exportacion, se busca el uso
eficiente del agua, identificando los puntos criticos con el fin de proporcionar
alternativas para una mejora en el rendimiento del cultivo y por medio de la
evaluacion de la calidad de los recursos hidricos, plantear estrategias para

disminuir su nivel de contaminacion.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar la cantidad de agua utilizada en la produccion del banano,

aplicando los diferentes conceptos de Huella Hidrica azul, verde y gris.



e Determinar el valor del Agua Virtual en la exportacion de banano.

o Determinar el cumplimiento de las normas de calidad ambiental para
diferentes parametros fisicos, quimicos y biologicos de los rios El
Diablo y Conejo que cruzan el area de estudio.

e Proponer estrategias analizando los resultados obtenidos, para
optimizar el uso eficiente del recurso hidrico y de esta manera evitar

el uso excesivo e innecesario del agua en los diferentes procesos.

1.3. JUSTIFICACION

Uno de los principales problemas del siglo XXI a nivel mundial es la escasez de
agua potable, debido a que en el ultimo siglo, el consumo de agua ascendio a un

ritmo dos veces superior en relacion al crecimiento poblacional (ONU, 2014).

Cerca de 1200 millones de personas, aproximadamente una quinta parte de la
poblacion mundial, vive en lugares donde escasea agua, y 500 millones mas se

acercan a vivir en este escenario (ONU, 2014).

La escasez de agua dulce es un fendmeno natural y también es influenciada por la
accion del ser humano. Se conoce que el agua en el planeta es suficiente para
abastecer a los 7000 millones de habitantes, pero este recurso esta siendo
distribuido de forma inequitativa debido al crecimiento de la poblacion y al desarrollo
industrial, generando su desperdicio, contaminaciéon y una gestion de forma no
sostenible (ONU, 2014). Debido a esta situacion, se han adoptado conceptos desde

1993 como el Agua Virtual y la Huella Hidrica.

Al utilizar estos indicadores en la agricultura, que es el sector que tiene el mayor
requerimiento de agua, permiten establecer acciones para disminuir su consumo y
de esta manera realizar una mejor gestion. Se reconoce ademas, que en el campo
agricola, uno de los cultivos que incorpora en gran cantidad el recurso hidrico en

todas sus fases, es el banano.



Si bien el Ecuador, dispone de suficientes recursos hidricos para labores agricolas,
el agua empleada en los diferentes procesos no es cuantificada debido a su bajo
costo, ya que la mayor parte de las haciendas se encuentran en la zona rural y
obtienen el recurso de fuentes naturales, manejadas por el Estado. Es por esta

razon que son necesarios esfuerzos para optimizar el uso de este recurso.

Por lo anteriormente mencionado, en el presente estudio se determina el valor de
estos indicadores empleando la metodologia de Hoekstra et al. junto con el
programa CROPWAT 8.0 de la Food and Agriculture Organization of the United
States (FAO). Se analiza también la calidad de agua de los dos rios que se ven
afectados por las actividades productivas que realiza la Finca “Santa Narcisa” para
evaluar su estado de contaminacién comparando con los estdndares maximos de

calidad permitidos.

La metodologia propuesta es aplicada en la finca, ubicada en el canton La
Concordia, sector donde una de las principales actividades productivas es el cultivo
y exportacion de banano. Ademas, el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, cuenta con la estacion meteorologica, La Concordia (M0025), que
proporciona los datos necesarios para realizar la investigacion, y asi formular

estrategias de reduccion, analizando los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

2.1. HUELLA HIDRICA (HH)

Arjen Hoekstra, profesor de la UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura), fue quien introdujo en el afio 2002 el
concepto de Huella Hidrica a partir de la definicién de Agua Virtual creada por Allan
en 1993. Con el paso del tiempo, este concepto fue evolucionando por distintos
miembros de la UNESCO, y desde entonces ha sido difundido por la organizacion
Water Footprint Network. El interés de este indicador se fue dando por la evaluacién
de los impactos que los humanos generan en los recursos hidricos, asi como su

consumo desmesurado y su contaminacion (AEC, s.f.).

La Huella Hidrica es un indicador multidimensional del agua dulce que tiene en
cuenta el uso directo e indirecto del consumidor, muestra el consumo de agua por
fuente y volumen de asimilacion para cada tipo de contaminacion (Hoekstra, A,
Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010).

Este indicador global ayuda a entender como las decisiones de produccion vy
consumo afectan a los recursos naturales de agua dulce, debido a que la Huella
Hidrica sefiala el volumen de agua utilizada todos los dias en las distintas
actividades, es decir, provee informacién de como el agua es apropiada para los
distintos fines humanos como por ejemplo, para la produccion de los alimentos que
consume la poblacion, indicando la gravedad de los efectos en el medio ambiente
relacionados con la escasez de agua y su contaminacion (Water Footprint Network,
s.f.).

Por lo tanto se puede definir la Huella Hidrica como el volumen total de agua dulce
que se utiliza para producir bienes y servicios (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya,
M, & Mekonnen, M, 2010).



2.1.1. EVALUACION DE LA HUELLA HiDRICA

La evaluacion de la Huella Hidrica es considerada una herramienta de analisis cuya
finalidad es ayudar a comprender la forma en que las actividades y productos estan
relacionados con el problema de escasez y contaminacion del recurso hidrico y sus
impactos. Ademas, al utilizarla permite la implementacion de acciones que se
pueden tomar para cerciorarse que las actividades y productos favorezcan a un uso
sostenible del recurso identificando las fases donde se puede reducir el consumo
de agua (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010).

La principal razén para realizar el calculo de este indicador se da por el
reconocimiento de que en muchos paises se ha superado con excesos la propia
capacidad de aporte hidrico, dando como resultado una desigual distribucion del
recurso (AEC, s.f.).

En la evaluacion de la Huella Hidrica, primero se debe establecer claramente los
objetivos y en que parte del proceso productivo se la va a evaluar, luego se recogen
los datos necesarios y se cuantifica la HH, posteriormente se realiza un analisis de
la sostenibilidad desde una perspectiva ambiental, social y econémica y finalmente
se plantean estrategias para mejorar el uso del agua (Hoekstra, A, Chapagain, A,
Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010).

La evaluacion de la Huella Hidrica consta de cuatro etapas que se muestran en el
GRAFICO 2.1:

GRAFICO 2.1
ETAPAS DE LA EVALUACION DE LA HUELLA HIiDRICA

Estﬂhlec-!-r 2 3 4
Cuantificacion i Respuesta a

alcances y Analisisdela | _

objetivos del_llil_idlr-liuella Sostenibilidad '*:I:,'::ie“ﬂ

FUENTE: Water Footprint Network, s.f.
ELABORACION: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana



2.1.2. COMPONENTES DE LA HUELLA HiDRICA

2.1.2.1. Huella Hidrica Azul

La Huella Hidrica azul es el volumen de agua dulce proveniente de fuentes de
aguas superficiales y subterraneas utilizado en el caso de un cultivo unicamente
para el riego, consumido por las plantas y luego transpirado (Bolafios, 2011). Este
consumo se refiere a la pérdida de agua azul cuando ésta se evapora, no regresa
a la misma cuenca, es dispuesta al mar o se incorpora a un producto, es decir, no
se devuelve al sistema del que proviene (Manual para la evaluacion de la huella

hidrica, s.f.).

Para el célculo de la Huella Hidrica se utiliza el método propuesto por Hoekstra,

que es aplicable para cultivos anuales y perennes.

Segun Hoekstra et al. (2011), la Huella Hidrica azul puede ser determinada

mediante la ecuacion (2.1).

Huella Hidrica,,, = UA%‘Z”' m3/ton] (2.1)

donde:

UAC azu: Uso de Agua azul del Cultivo, expresado en m®ha

Y: Rendimiento del cultivo, expresado en ton/ha.

e Calculo del Uso del Agua del Cultivo (UAC). Se refiere al agua “azul” que
el cultivo requiere para la evapotranspiracion bajo condiciones de

crecimiento éptimas. Este se calcula mediante la ecuacion (2.2).

lgp

UAC = 10 % ) ETamy

£ (2.2)



donde:

>: Es la sumatoria del ciclo de crecimiento completo del cultivo, es decir, desde la
siembra (dia 1) hasta la cosecha del cultivo.

Igp: Se refiere a la longitud o los dias que cada etapa del ciclo comprende.

ET. Representa la evapotranspiracion del agua azul del cultivo, expresado en

mm/dia.

2.1.2.2. Huella Hidrica Verde

La Huella Hidrica verde es el volumen de agua verde evaporada o incorporada al
producto. El agua verde constituye el agua que procede de las precipitaciones y se
mantiene contenida en el suelo, superficie o vegetacion, por o que no provoca
escorrentia y no se anexa a las aguas subterraneas, es decir no discurre hacia
canales o reservorios. Compone la parte de la precipitacion que se evaporara o que

transpiran las plantas (Water Footprint Network, s.f.).

El agua verde es utilizada en el crecimiento de cultivos, aunque el cultivo no puede
absorber completamente el agua verde disponible debido a factores como la
evaporacion del suelo o a su limitada disponibilidad en determinadas épocas del
afno (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010).

El consumo de agua verde en la agricultura puede ser cuantificado mediante un
conjunto de formulas empiricas o con un modelo de cultivo apropiado para estimar
la evapotranspiracion con una base de datos sobre las caracteristicas de clima,

suelo y cultivo (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010).

Segun Hoekstra et al. (2011), la Huella Hidrica verde puede ser determinada

mediante la ecuacion (2.3).

. UACuerde [m3
Huella Hidrica,erge = — 2% [m /ton] (2.3)



donde:

UAC verde: Uso de Agua verde del Cultivo, expresado en m3/ha.

Y: Rendimiento del cultivo, expresado en ton/ha.

e Calculo del Uso del Agua del Cultivo (UAC). Se refiere al agua “verde”
que el cultivo requiere para la evapotranspiracion bajo condiciones de

crecimiento éptimas. Este se calcula con la ecuacion (2.4).

Igp
UAC verde — 10 x Z ETverde (2'4)
d=1

donde:

> : Es la sumatoria del ciclo de crecimiento completo del cultivo, es decir, desde la
siembra (dia 1) hasta la cosecha del cultivo.

Igp: Se refiere a la longitud o los dias que cada etapa del ciclo comprende.

ET: Representa la evapotranspiracion del agua verde del cultivo, expresado en

mm/dia.

2.1.2.3. Huella Hidrica Gris

La Huella Hidrica gris constituye el volumen de agua dulce necesario para asimilar
la carga de contaminantes. Es un indicador del grado de contaminacion del agua
dulce que se puede relacionar con tal fase del proceso (Hoekstra, A, Chapagain, A,
Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010).

El agua gris se puede estimar como la cantidad de agua que se necesita para diluir
los contaminantes hasta llegar a concentraciones que cumplan con la norma de
calidad (AEC, s.f.).

Su calculo se muestra en la ecuacion (2.5) y (2.6). La ultima sera la ecuacion que

se utilizara en el presente estudio.
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Ly _ L m3
Huella Hidricagss = =—=— [™/ion]  (2.5)

donde:

L: Carga de contaminantes, expresado en masa/tiempo.
Cmax. Concentracion maxima aceptable del contaminante, expresado en kg/m?3
Cnat: Concentracion natural del contaminante, expresado en kg/m3. Se refiere a la

concentraciéon en el cuerpo de agua que podria ocurrir sin intervencién humana.

La Huella Hidrica gris se puede determinar en distintas actividades y productos, en

el caso de un cultivo se calcula con la ecuacion (2.6).

XARN o ) [, |

Huella Hidricags= v

(2.6)

donde:

a: Fraccion de lixiviacion o escorrentia, valor adimensional.

AR: Cantidad aplicada de productos quimicos para el campo por hectarea, en kg/ha.
Cmax: Concentracién maxima aceptable del contaminante, expresado en kg/m?.
Cnat: Concentracion natural del contaminante, expresado en kg/m3. Se refiere a la
concentracién en el cuerpo de agua que podria ocurrir sin intervencién humana.

Y: Rendimiento del cultivo, en ton/ha.

El GRAFICO 2.2 representa la clasificaciéon del agua dulce segun el concepto de
Huella Hidrica. El agua verde proviene de la precipitacion, el agua azul es utilizada
para el riego de la vegetacion; ambas pueden ser evapotranspiradas o incorporadas
en el cultivo; y el agua gris es el volumen de agua dulce para asimilar los

contaminantes.
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GRAFICO 2.2
TIPOS DE AGUA
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FUENTE: The concept of Water Footpint, s.f.
ELABORACION: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

2.2. AGUA VIRTUAL (AV)

El término de Agua Virtual fue introducido por primera vez por el profesor J. A. Allan
(1993) definida como el volumen de agua requerida para producir un bien, sea éste
agricola o industrial, o un servicio, ademas contemplé que al exportar un producto
que tiene altos requerimientos hidricos es similar a exportar agua. Allan considero
la posibilidad de importacion de agua debido a la problematica de escasez existente
en el Medio Oriente y Africa (Bolafios, 2011). Inicialmente el concepto de Agua
Virtual se dirigio especialmente a la resolucion de conflictos internos en paises con
déficit de recursos hidricos (Agua Virtual y Consumo Responsable de Alimentos En

Aragon, s.f.).

El Agua Virtual se refiere al volumen de agua incorporada solamente en el producto,
mientras que Huella Hidrica indica ademas el tipo de agua que se utilizé (azul, verde
y gris), el momento y la fuente (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen,

M, 2010). Por lo tanto se puede referir al concepto de Agua Virtual como el agua de
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la “produccion” de bienes y servicios de una poblacion, mientras que a la Huella

Hidrica como el agua de “consumo” de bienes y servicios (Velazquez, s.f.).

Este concepto se utiliza en el contenido de flujos de agua virtual internacionales.
Es por esto que esta relacionado con la exportacion o importacion del agua, es decir
su comercio, siendo muy util, puesto que constituye una herramienta en el analisis
de recursos hidricos, en cuanto a su disponibilidad y uso, al mismo tiempo provee
informacion de los flujos de agua entre regiones, principalmente donde existe

escasez (Tolon, A, Bolivar, X, & Fernandez, V, 2013).

En otras palabras, el agua incorporada en un producto es la nombrada Huella
Hidrica que se queda en el pais de origen, pero que se puede transferir en forma
de Agua Virtual de un pais exportador a uno importador (Bolahos, 2011). Ver
GRAFICO 2.3.

El Agua Virtual indica el volumen de agua contenida en un producto que es
trasladada a otro pais. Se puede estimar a partir de la ecuacion definida por
Salmoral et al. (2010). Ver ecuacion (2.7).

AVeyp = HH x E 2.7)

donde:

AVexo: Agua Virtual exportada en millones de m%/afio.
HH: Huella Hidrica Total, expresado en m?/ton.

E: Total de productos exportados en ton/afio.
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GRAFICO 2.3
AGUA VIRTUAL ENTRE NACIONES
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FUENTE: Hoeskstra, Chapagain, Aldaya, Mekonnen, 2010
ELABORACION: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

2.3. CALIDAD DE AGUA

El deterioro de la calidad del agua es uno de los principales problemas a nivel
mundial generado por factores como la acelerada industrializacién, el crecimiento
poblacional y en general la inadecuada gestion del recurso hidrico. Usualmente, la
calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas, quimicas y

biolégicas con directrices y estandares de calidad de agua establecidos (ONU-
DAES, 2014).

A la calidad del agua, desde un punto de vista funcional, se la puede definir como
la capacidad especifica que tiene el agua para ser utilizada en los diferentes usos
qgue se podrian conseguir de ésta; y desde el punto de vista ambiental, se la define
como aquellas condiciones que se deben dar para que el agua mantenga un
ecosistema equilibrado cumpliendo ciertos objetivos de calidad (Gobierno de
Espana, s.f.). Ademas la calidad ambiental de un recurso es una herramienta que
permite conocer la situacion presente en un area especifica y permite tomar
acciones para controlar su contaminacion (Manual para el establecimiento de los
criterios ambientales de la calidad del agua, 2010).
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La normativa ambiental ecuatoriana la define como una concentracion numeérica o
una descripcion sobre parametros fisicos, quimicos y biolégicos para conservar el
uso benéfico del agua. Constituye la base para determinar los objetivos de calidad
de un cuerpo receptor (Acuerdo 097-A Reforma del Libro IX del Texto Unificado de

Legilacion Secundaria del Ministerio del Ambiente , 2015).

En Ecuador, la norma técnica ambiental para el recurso agua es el Acuerdo

Ministerial 097-A, el cual establece:

e Los principios basicos y un enfoque general para el control de la
contaminacion del agua.

e Las definiciones de términos importantes y competencias de los diferentes
actores establecidas en la ley.

e Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos.

e Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado.

e Permisos de descarga.

e Los parametros de monitoreo de las descargas a cuerpos de agua y
sistemas de alcantarillado de actividades industriales o productivas, de
servicios publicos o privados.

e Métodos y procedimientos para determinar parametros fisicos, quimicos y
biolégicos con potencial riesgo de contaminacién del agua (Acuerdo 097-A
Reforma del Libro IX del Texto Unificado de Legilacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente , 2015).

Las normas de calidad del agua se hicieron con el objetivo de prevenir, controlar la
contaminacion ambiental, proteger la calidad del recurso y preservar sus usos
asignados, la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones
y del ambiente en general (Acuerdo 097-A Reforma del Libro IX del Texto Unificado

de Legilacion Secundaria del Ministerio del Ambiente , 2015).

Las normas, indican limites maximos permisibles que representan el limite de la

concentracién de un parametro que puede ser aceptado en la descarga a un cuerpo
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receptor (Acuerdo 097-A Reforma del Libro IX del Texto Unificado de Legilacion

Secundaria del Ministerio del Ambiente , 2015).

El Acuerdo Ministerial 097 del Gobierno de Ecuador clasifica los criterios de calidad

de agua segun sus usos como se menciona a continuacion:

o Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso
domeéstico, previo a su potabilizacién.

o Criterios de calidad para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en
aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios.

e Criterios de calidad de aguas para riego agricola.

¢ Criterios de calidad para aguas de uso pecuario.

o Criterios de calidad para aguas con fines recreativos, y

o Criterios de calidad para aguas de uso estético.

2.4. LEGISLACION AMBIENTAL APLICABLE

2.4.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR PUBLICADA EN
EL REGISTRO OFICIAL NO. 449 20 DE OCTUBRE DE 2008

La Constitucion o Ley Suprema del Ecuador contiene un conjunto de normas y
principios, en los cuales establece los derechos, libertades y obligaciones de los
ciudadanos, las responsabilidades de los gobernantes y orienta la forma de
gobierno y organizacién determinando el modelo de desarrollo politico, cultural,

social y ambiental de la nacién. Ver Anexo No 11, Tabla 7.1.

2.4.2. LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y
APROVECHAMIENTO DELAGUA. REGISTRO OFICIALNO. 305 6 DE
AGOSTO DE 2014

El objeto de la Ley es garantizar el derecho humano al agua asi como regular y

controlar la autorizacion, gestion, preservacion, conservacion, restauracion, de los
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recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua, la gestion integral y su
recuperacion, en sus distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el
sumak kawsay y los derechos de la naturaleza establecidos en la Constitucion. Ver
Anexo No 11, Tabla 7.2.

2.4.3. LEY DE GESTION AMBIENTAL CODIFICACION 19 REGISTRO
OFICIAL SUPLEMENTO 418 DE 10-SEP-2004 ESTADO: VIGENTE

La Ley de Gestion Ambiental establece los principios y las directrices de politica
ambiental, determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de participacion
de los sectores publico y privado en la gestion ambiental y senala los limites

permisibles, controles y sanciones. Ver Anexo No 11, Tabla 7.3.

2.4.4. LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION
AMBIENTAL CODIFICACION # 20 PUBLICADO: REGISTRO
OFICIAL SUPLEMENTO # 418 FECHA: 10-9-2004

El objetivo de la presente ley es precautelar la buena utilizacion y conservacion de
los recursos naturales del pais, estableciendo una politica a nivel nacional
siguiendo un justo equilibrio entre su desarrollo tecnoldgico y el uso de los recursos
del ambiente. Ver Anexo No 11, Tabla 7.4.

24.5. CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL,
AUTONOMIA Y DESCENTRALIZACION (COOTAD)

Este codigo establece la organizacidon politico-administrativa en el territorio del
estado ecuatoriano, con el fin de garantizar su autonomia politica, administrativa y
financiera. Ademas, desarrolla un modelo de descentralizacion mediante el sistema
nacional de competencias y la definicibn de poliiticas y mecanismos para un

equilibrio en el desarrollo territorial. Ver Anexo No 11, Tabla 7.5.
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2.4.6. ACUERDO NO. 061 REFORMA DEL LIBRO VI DEL TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA EDICION ESPECIAL
N° 316 - REGISTRO OFICIAL - LUNES 4 DE MAYO DE 2015

El presente acuerdo establece los procedimientos y regula las actividades y
responsabilidades publicas y privadas en materia de calidad ambiental. Es decir en
el conjunto de caracteristicas del ambiente y la naturaleza que incluyen, el aire, el
agua, el suelo y la biodiverisdad, en relacion a la ausencia o presencia de agentes
nocivos que puedan afectar al mantenimiento y regeneracion de los ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos de la naturaleza. Ver Anexo No 11, Tabla
7.6.

2.4.7. ACUERDO MINISTERIAL 021 GESTION INTEGRAL DE DESECHOS
PLASTICOS DE USO AGRICOLA. REGISTRO OFICIAL NO. 943 29 DE
ABRIL DE 2013

El presente Instructivo tiene como objeto establecer los requisitos, procedimientos
y especificaciones ambientales para la elaboracion, aplicacién y control del Plan de
Gestion Integral de los Desechos Plasticos de Uso Agricola y de esta manera
fomentar la reduccion, reciclado y otras formas de valorizacién de los productos
plasticos de aplicacion agricola a fin de proteger el ambiente. Ver Anexo No 11,
Tabla 7.7.

2.4.8. ACUERDO 097-A REFORMA DEL LIBRO IX DEL TEXTO UNIFICADO
DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE
MIERCOLES 4 DE NOVIEMBRE DE 2015 — EDICION ESPECIAL N° 387
— REGISTRO OFICIAL

La presente norma técnica ambiental determina los principios basicos y enfoque
general para el control de la contaminacion del agua, las competencias de los
diferentes actores establecidas en la ley, los criterios de calidad de las aguas para
distintos usos, los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las

descargas en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado, los parametros de
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monitoreo de las descargas y los métodos y procedimientos para determinar
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos con potencial riesgo de contaminacion.
Ver Anexo No 11, Tabla 7.8.

2.4.9. GPE INEN 46:1992 GUIA DE PRACTICA PARA LA PROTECCION
PERSONAL PARA EL USO DE PLAGUICIDAS Y PRODUCTOS AFINES

Esta guia establece las caracteristicas que deben ser consideradas para la

proteccion personal al usarse plaguicidas y productos afines.

2.4.10. NTE INEN 2078:2013 1R PLAGUICIDAS Y PRODUCTOS AFINES DE
USO AGRICOLA. MANEJO Y DISPOSICION FINAL DE ENVASES
VACIOS TRATADOS CON TRIPLE LAVADO

Esta norma establece los requisitos que se deben cumplir para el manejo y
disposicion final de los envases vacios tratados con triple lavado de plaguicidas y

de productos afines de uso agricola.
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CAPITULO 3

INVESTIGACION DE CAMPO

3.1. CARACTERIZACION DEL LUGAR DE ESTUDIO
3.1.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1.1.  Provincia Santo Domingo de los Tsachilas

La provincializacion de Santo Domingo de los Tsachilas fue el 6 de noviembre de
2007, formando parte de la Region Costa, ubicada en la parte lateral externa de la
cordillera occidental de los Andes. Dispone de una superficie de 3857 km? y una
altitud promedio de 625 msnm. Su capital es Santo Domingo. Limita al norte y al
este con Pichincha, al noroeste con Esmeraldas, al oeste con Manabi, al sur con
Los Rios y al sureste con Cotopaxi. Su nombre se debe a la etnia ancestral Los

Tsachilas (GADP de Santo Domingo de los Tsachilas, s.f.).

La provincia tiene dos cantones: Santo Domingo y La Concordia. La Tabla 3.1
muestra la extension territorial de cada canton de la provincia y la Tabla 3.2 su

poblacion.

Tabla 3.1 Extension territorial en los cantones de la provincia de Santo

Domingo de los Tsachilas

PROVINCIA SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
CANTON SUPERFICIE (km?) | PORCENTAJE (%)
Santo Domingo 3532 91,6
La Concordia 325 8,4
TOTAL 3857 100

FUENTE: GAD Provincial Santo Domingo de los Tséachilas, s.f.
ELABORACION: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana



20

Tabla 3.2 Numero de habitantes en los cantones de la provincia de Santo

Domingo de los Tsachilas

PROVINCIA SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

CANTON HABITANTES PORCENTAJE (%)
Santo Domingo 368013 89,6
La Concordia 42924 10,4
TOTAL 410937 100

FUENTE: GAD Provincial Santo Domingo de los Tsachilas, s.f.

ELABORACION: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

La provincia cuenta con una importante pluviosidad y gran riqueza hidroldgica,

debido a sus cuencas y microcuencas (ver GRAFICO 3.1), entre las que resaltan:

la cuenca del rio Blanco; la subcuenca del Borbén, que pertenece a la gran cuenca

del rio Guayas, la subcuenca del rio Peripa y la subcuenca del Quinindé. No tiene

mayores elevaciones a excepcion del Cerro Bomboli (GADP de Santo Domingo de

los Tsachilas, s.f.).

GRAFICO 3.1

MAPA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE SANTO DOMINGO DE LOS

TSACHILAS
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FUENTE: GAD Provincial Santo Domingo de los Ts&chilas, s.f.
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3.1.1.2. Canton La Concordia

La Concordia nace debido a la migracion originada por la sequia de 1960 a 1962,
que obligd a migrar a los colonos de Loja y Manabi ubicandose entre la Union y La
Concordia (GAD Municipal La Concordia, 2011).

La historia de La Concordia estd marcada por conflictos ligados a las decisiones
politicas entre las provincias de Pichincha y Esmeraldas que disputaban por su
territorio. EI 26 de Noviembre del 2007 se cre6 el canton La Concordia
perteneciente a la provincia de Esmeraldas. Este acontecimiento originé un fuerte
impacto en su poblacion pues ésta pretendia ser parte de Santo Domingo de los
Tsachilas (anteriormente perteneciente a Pichincha). El 5 de febrero de 2012 se
realizé una consulta popular para que el cantén decida a qué provincia pertenecer,
y los resultados fueron favorables para la provincia Tsachila. El 31 de mayo de 2013
se definié el canton como parte de Santo Domingo de los Tsachilas (GAD Municipal
La Concordia, 2011).

El canton La Concordia esta ubicado al noroeste de la provincia Tsachila, y posee
aproximadamente 42924 habitantes. La Tabla 3.3 indica la extension territorial de

las parroquias del canton y la Tabla 3.4 su poblacion.

Tabla 3.3 Extension territorial de las parroquias del cantén La Concordia

CANTON LA CONCORDIA
PARROQUIA SUPERFICIE (km?) | PORCENTAJE (%)
Monterrey 10207 32
La Villegas 5824 18
Plan Piloto 8305 26
Area periférica a La
Concordia (incluye 7173 21
Flor del Valle)
Area del Perimetro
Urbano de la ciudad 991 3
La Concordia
TOTAL 32500 100

FUENTE: GAD Municipal La Concordia, 2011
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana
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Tabla 3.4 Numero de habitantes de las parroquias del cantén La Concordia

CANTON LA CONCORDIA
PARROQUIA HABITANTES
Monterrey 5312
La Villegas 4467
Plan Piloto 2573
Urbano 30572
TOTAL 42924

FUENTE: GAD Parroquial La Villegas, 2015
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

La Concordia es considerado uno de los cantones mas importantes del pais debido
a los ingresos econdmicos que genera y a su riqueza productiva, especialmente en
el campo agropecuario. Ademas se proyecta que aumentara su comercio por su
localizacion estratégica. También, gracias a su diversificaciéon en las areas
productivas, el cantén ha recibido migracion de distintos sectores del pais (GAD

Municipal La Concordia, 2011).

3.1.2. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA DEL AREA DE
INFLUENCIA DIRECTA DE LA FINCA

3.1.2.1. Parroquia La Villegas

La parroquia La Villegas esta ubicada al suroeste del cantéon La Concordia,
provincia Santo Domingo de los Tsachilas. La Villegas limita al norte con la
parroquia La Union canton Quinindé, al sur con la parroquia San Jacinto, al este
con la parroquia Plan Piloto y al oeste con la parroquia Monterrey, su rango
altitudinal varia desde 180 hasta 260 msnm vy tiene una superficie de 5827,78
hectareas (GAD Parroquial La Villegas, 2015).
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3.1.2.2. Poblacion

Segun el INEC, 2010 la parroquia posee 4467 habitantes de los cuales 2309 son
hombres y 2158 son mujeres (Tabla 3.5). En relacion con las demas parroquias de
La Concordia, La Villegas es la segunda con mayor poblacion (GAD Parroquial La
Villegas, 2015).

Tabla 3.5 Poblaciéon de la parroquia La Villegas

PARROQUIA LA VILLEGAS

SEXO HABITANTES
Hombre 2309
Mujer 2158
TOTAL 4467

FUENTE: GAD Parroquial La Villegas, 2015
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez

Segun el censo del afio 2010, la tercera parte de la poblacion de la parroquia se
encontraba entre 15 a 39 afnos representando el 37,67% del total. Es decir, en la

etapa procreativa y productiva (GAD Parroquial La Villegas, 2015).

En cuanto a la seguridad de la poblacién, la parroquia tiene una Unidad de Policia
Comunitaria con 8 policias que trabajan 3 turnos de 8 horas. Las acciones de
seguridad que se han implementado son el boton de seguridad y el arbol telefénico

incorporado en sus celulares (GAD Parroquial La Villegas, 2015).

En la parroquia La Villegas la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) es de 1581
personas y esta conformada por un 74,45% de hombres y un 25,55% de mujeres.
Casi la mitad de la PEA trabaja como asalariada en tierras de terceros y en empleos
sin estabilidad asociados a la produccion agricola (GAD Parroquial La Villegas,
2015).

En la Tabla 3.6 se puede evidenciar que la principal rama de actividad es la

agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca, que constituyen actividades del sector
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primario, con un 62,81%. Pero las actividades ganaderas son muy reducidas y la
silvicultura y pesca son practicamente inexistentes, por lo que el 62,81% de la PEA

se dedica a la agricultura (GAD Parroquial La Villegas, 2015).

Tabla 3.6 Rama de actividad de la parroquia La Villegas

RAMA DE ACTIVIDAD %

Actividades de alojamiento y servicio 114
de comidas ’

Actividades de atencion de la salud 095
humana '

Actividades de los hogares como 228
empleadores ’

Actividades de servicios
L : 0,70
administrativos y de apoyo

Actividades financieras y de seguros 0,19

Actividades profesionales, cientificas y 038
técnicas ’

Administracién publica y defensa 0,57

Agricultura, ganaderia, silvicultura 'y 62 81
pesca ’

Artes, entretenimiento y recreacion 0,19

Comercio al por mayor y menor 8,16

Construccion 1,83

Distribucion de agua, alcantarillado y 0.32
distribucion de desechos ’

Ensefanza 3,67

Explotacién de minas y canteras 0,13

Industrias manufactureras 2,09

Informacioén y comunicaciéon 0,06

No declarado 8,92

Otras actividades de servicios 1,20

Trabajador nuevo 1,71

FUENTE: GAD Parroquial La Villegas, 2015
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

3.1.2.3. Educacion

En la Tabla 3.7 se observa que la parroquia La Villegas cuenta con cuatro
establecimientos educativos entre educacion basica y bachillerato. Estos son:
Carlos Garbay Montesdeoca, Gustavo Becerra Ortiz, Antonio Alomia Llory y José
de la Cruz, éstas no son instituciones del Milenio pero si cuentan con la

infraestructura basica para poder funcionar. Ademas, todas las instituciones reciben
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por parte del estado el desayuno escolar, uniformes y texto, asegurando de esta
forma, un mayor acceso a la educacion de la poblacion de la parroquia (GAD

Parroquial La Villegas, 2015).

Tabla 3.7 Educacion de la parroquia La Villegas

Instituciones Estudiantes | Docentes | Tipologia Niveles de
educacion
Carlos Garbay 293 12 Pluridocente Inicial a §gpt|mo
Montesdeoca de basica
Gustavo Becerra 359 19 Pluridocente Basica superior
Ortiz a bachillerato
Antonio 500 17 | Pluridocente | 'Mcial a Basica
AlomiaLlory superior
José de la Cruz 288 9 Pluridocente | Micial @ septimo
de basica

V_|ctor Manuel 0 0 Cerrada
Villegas Plaza
FUENTE: GAD Parroquial La Villegas, 2015

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

El analfabetismo y las tasas de asistencia a instituciones educativas de la parroquia
se presentan en la Tabla 3.8. Algunas de las causas para que los estudiantes no
continuen con la educacion de bachillerato y superior se debe a la pobreza, mala
calidad de educacion en los establecimientos, matrimonios a temprana edad, falta
de motivacion en el estudio y dificultades en pruebas de ingreso (GAD Parroquial
La Villegas, 2015).

Tabla 3.8 Analfabetismo y tasas de asistencia de la parroquia

Analfabetismo 12,20%

Tasa neta asistencia a secundaria 56,1%
Tasa de asistencia a basica 90,1%
Tasa de asistencia a superior 5,10%
Tasa de asistencia a bachillerato 36,10%
Tasa de asistencia a primaria 92,20%

FUENTE: GAD Parroquial La Villegas, 2015
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana
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3.1.2.4. Salud

La parroquia dispone de un Centro de Salud, con dos médicos particulares, un

botiquin y una farmacia privada.

Segun estudios realizados, los casos de enfermedades mas frecuentes son:
parasitosis, hipertension, enfermedades de la piel, rinitis y alergias, esto se da como
consecuencia de algunos factores como por ejemplo malos habitos de limpieza,

contaminacion del agua y mal estado de las vias (GAD Parroquial La Villegas, 2015).

3.1.2.5. Servicios Basicos

Algunos inconvenientes en varias zonas de la parroquia La Villegas se dan por la
falta de alcantarillado, agua potable, recoleccién y tratamiento de desechos sélidos
y de aguas servidas, lo que se debe a la escasez de recursos econdmicos de los

gobiernos cantonales y provincial (GAD Parroquial La Villegas, 2015).

La poblacién recibe agua por dos pozos que se reparte de forma entubada, lo que
conlleva problemas a la salud de sus habitantes. Al no existir alcantarillado, se
descarga las aguas servidas directamente a los rios. Gran parte de la poblacion
cuenta con luz eléctrica, sin embargo tienen cortes frecuentes del servicio,
afectando a las labores cotidianas de la parroquia (GAD Parroquial La Villegas,
2015).

3.1.2.6. Vivienda
El tipo habitual de vivienda en la parroquia es la casa y/o villa con un 86%, seguida
por el rancho con un 7%. La mayoria son de cemento pero también existen de

madera (GAD Parroquial La Villegas, 2015).

En cuanto a los modos de tenencia de la viviendas, 514 hogares de 1134 cuentan

con vivienda propia y totalmente pagada (45%), 233 hogares tienen casa prestada
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o cedida (no pagada) (21%) y 199 hogares tienen casa propia, regalada, donada,

heredada o por posesion (18%) (GAD Parroquial La Villegas, 2015).

Residentes de La Villegas que han vivido entre 12 y 15 afios, manifiestan que las
condiciones de habitabilidad de las viviendas son malas. Ademas presentan un
riesgo para la calidad de vida de los habitantes por motivos de falta de salubridad
(GAD Parroquial La Villegas, 2015).

3.1.2.7. Actividad Productiva

La principal actividad productiva en la parroquia es la agricultura y sus cultivos
predominantes son la palma africana ocupando una superficie de 3687,9 ha, que
constituye el 63,28% del territorio, seguido de los frutales como banano, cacao y
maracuya, que ocupan una superficie de 669,30 ha, representando el 10,94%. El
16,78% del territorio es una mezcla y combinacion de otros cultivos no frutales, y
los pastizales que ocupan un 7,2% del territorio de La Villegas (GAD Parroquial La
Villegas, 2015). Ver GRAFICO 3.2.

GRAFICO 3.2
USO DEL SUELO EN LA PARROQUIA LA VILLEGAS

CULTIVO, HECTAREAS, PORCENTAJE
T CLEAGINOSAS. 35270 hees 83 26%
FRUTAES, 660,30 ras , 11 5%
MSCELANED INDIFERENCIADO, 6374 has., 10 24%
PASTIZAL, 4198 Pas, 72%
|| MSCELANED DE CICLO CORTO, 3313 has , 5.34%
U MECELANED DE FRUTALES, 289 haa , 0.5%
| TALLOS OOMESTIBLES 58 has 0.1%
1 PLANTACION FORESTAL, 1.1 has., 0,02%

FUENTE: GAD Parroquial La Villegas, 2015
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3.1.2.8. Hidrologia

El territorio de la parroquia La Villegas es parte de la subcuenca del rio Quinindé y
por lo tanto de la cuenca del rio Esmeraldas. En su territorio se tienen 4 micro
cuencas que son de los rios Bua, Mache y Conejo, y del estero Virgencita (GAD
Parroquial La Villegas, 2015). Ver GRAFICO 3.3.

GRAFICO 3.3
MICRO CUENCAS DE LA PARROQUIA LA VILLEGAS
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FUENTE: GAD Parroquial La Villegas, 2015

La parroquia tiene un gran potencial de recursos hidricos debido a los altos niveles
de pluviosidad con una precipitacion promedio anual de 3078,8 mm, pero el nivel
de aprovechamiento para consumo humano y uso agricola es bajo por falta de
infraestructura y por la degradacion de la calidad del recurso (GAD Parroquial La
Villegas, 2015).

Ademas, la mayoria de las captaciones de agua para riego agricola no estan
regularizadas. En la época de invierno no tienen problemas de caudal para tal uso,
pero en el estiaje, los caudales de los pequefios esteros se reducen debido al uso

en los cultivos (GAD Parroquial La Villegas, 2015).
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3.1.3. ASPECTOS GENERALES DE LA FINCA

3.1.3.1. Antecedentes

En el Ecuador, el cultivo de banano, constituye el producto agricola de mayor
importancia econdémica, representando el 10% del PIB y una importante fuente de
divisas a través de su exportaciéon (INEC Sistema Estadistico Agropecuario
Nacional, 2011).

Las plantaciones de dicho producto ocupan un area aproximada de 196673
hectareas a nivel nacional y con un rendimiento promedio de 37,09 ton/ha, siendo
las provincias de Los Rios, Guayas y El Oro las de mayor produccion (SINAGAP

Coordinacién General del Sistema de Informacién Nacional, 2014).

El banano ecuatoriano es muy apreciado en mercados internacionales de Europa,
Asia y América del Norte, debido a su calidad y sabor, y constituye un tercio de las
exportaciones mundiales de la fruta (PRO ECUADOR, 2013).

En La Concordia, predominan las plantaciones de palma africana y banano debido
a las ventajas climaticas que ofrece esta zona. Gran parte de la produccién de
banano de La Concordia cumple con factores de calidad lo que permite su

exportacion hacia mercados exigentes (GAD Municipal La Concordia, 2011).

La finca estudiada en este proyecto, inicié sus actividades en 1990. Actualmente,
posee 40 hectareas unicamente de cultivo de banano para exportacién, en esta
superficie, la finca produce aproximadamente 1200 cajas semanales de la fruta,

con un peso de 43 libras por caja, y un rendimiento anual de 30,5 ton/ha.

El banano producido es entregado a las exportadoras Exelban, Safran Foods Ltd,
Yellow Pacific, Prima Donna y Nova Fruit para su posterior exportaciéon a Rusia,

Italia, Alemania, Iran y Canada.
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3.1.3.2. Ubicacion

La finca se encuentra situada en las siguientes coordenas geograficas:

X: 674170 m
Y: 9992415 m
Altura: 237 m.s.n.m

GRAFICO 3.4
UBICACION GEOGRAFICA DE LA ENTRADA PRINCIPAL DE LA FINCA SANTA
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3.1.3.3. Caracteristicas del Banano

El banano es una planta herbacea perenne gigante, sus principales caracteristicas
son que las partes aéreas mueren y caen al suelo cuando termina su cultivo; y en
la base de la planta nace un brote llamado hijo, que sustituye a la planta madre
(Vézina & Baena, 2016). Adquiere una altura de 3,5 a 7,5 m aproximadamente, su
tallo es un cilindro formado por los peciolos de las hojas, con forma de espiral, de

diverso tamafo, de color verde amarillento, de 1,5 a 3 m de largo. A medida que va
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creciendo, su tallo se dobla hacia abajo. Un racimo puede contener de 5 a 10 manos
(Banascopio, s.f.). Es una planta tropical de regiones humedas y calurosas. En
cuanto a sus exigencias climaticas necesita un régimen de insolacion bastante

elevado, su temperatura media 6ptima esta entre los 25°C y los 30°C (FAO, s.f.).

Es un cultivo que necesita una gran cantidad de agua constantemente, pues en
condiciones de sequia, las hojas y las vainas foliares se marchitan y el tronco se
quiebra. La evapotranspiracion de una planta es aproximadamente de 25 litros por
dia soleado, es decir unos 6 Its/m?. Para su desarrollo es necesario suelos ligeros,
sin capas endurecidas que puedan limitar la profundidad de las raices. Igualmente,
la capa freatica debe estar por lo menos a 1 metro de profundidad y el pH éptimo
del suelo es de 6 a 7,5 (FAO, s.f.). Ver GRAFICO 3.5.

GRAFICO 3.5
PLANTA DE BANANO
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FUENTE: FAO, s.f.
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3.1.3.3.1. Etapas de Crecimiento del Banano

. Brotacion

La Brotacién se presenta desde la siembra hasta el momento de la aparicion de la
primera hoja funcional. En este proceso, ocurre ademas la formacioén de hojas no
funcionales caracterizadas por estar superpuestas, ser rudimentarias, lanceoladas

y por no poseer la lamina foliar desarrollada (Aristizabal & Jaramillo, C, 2010).

. Plantula

La plantula va desde la primera hoja funcional hasta la aparicion sobre el suelo del
primer hijuelo. El proceso se caracteriza por la iniciacion del crecimiento activo de
la planta, debido a que existen aumentos en el tamafio del rizoma, en el numero de

raices y el desarrollo de las hojas funcionales (Aristizabal & Jaramillo, C, 2010).

. Formacioén de hijuelos

La formacién de hijuelos se da desde la aparicion del primer hijuelo hasta el inicio
del alargamiento de entrenudos. Los hijuelos se desarrollan rodeando la planta
madre siendo en un principio plenamente dependientes de la misma. En esta etapa
sucede un gran desarrollo del sistema de raices, responsables de una alta cantidad
de absorcion de agua y nutrientes (Aristizabal & Jaramillo, C, 2010).

. Alargamiento inicial de entrenudos

Esta etapa inicia desde el alargamiento de entrenudos produciendo la formacién

del tallo floral hasta la aparicion de la bellota (Aristizabal & Jaramillo, C, 2010).

. Iniciacion floral

La iniciacion floral empieza con la aparicion de la bellota hasta que el primordio de

la misma se puede observar a simple vista. El primordio de la bellota se forma en
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el extremo superior del tallo floral, que posteriormente originara el racimo. En esta
etapa se establecera el potencial numero de manos y dedos que tendra el racimo
(Aristizabal & Jaramillo, C, 2010). Esta etapa requiere gran cantidad de agua
(Castano, A, Aristizabal, M, & Gonzalez, H, 2012).

. Desarrollo de la bellota

El desarrollo de la bellota inicia desde que se logra observar su primordio hasta su
emision en la parte final del pseudotallo. En esta etapa, la bellota es impulsada
hacia arriba entre las vainas de las hojas (Aristizabal & Jaramillo, C, 2010). Esta
fase requiere gran cantidad de agua (Castafio, A, Aristizabal, M, & Gonzalez, H,
2012).

. Floracion

El proceso de floracién comprende desde la emision de la bellota hasta el comienzo
de la primera bractea (Aristizabal & Jaramillo, C, 2010). Esta etapa requiere gran
cantidad de agua (Castafio, A, Aristizabal, M, & Gonzalez, H, 2012).

. Iniciacion del racimo

El racimo se forma desde el comienzo de la primera bractea hasta lograr observar
todos los primordios de dedos, que inicialmente tendran un color verde claro debido
a que no han fijado suficiente clorofila, los que finalmente formaran el racimo
(Aristizabal & Jaramillo, C, 2010). Esta etapa requiere gran cantidad de agua
(Castario, A, Aristizabal, M, & Gonzalez, H, 2012).

. Llenado del racimo
El llenado del racimo inicia desde que se logra observar todos los primordios hasta

la madurez fisiolégica. Esta etapa culminara cuando el racimo haya alcanzado su

maximo tamano (Aristizabal & Jaramillo, C, 2010).
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. Maduracion

La maduracion es el ultimo proceso y comprende desde la madurez fisiolégica
hasta la maduracion completa, que puede ocurrir cuando el racimo se encuentre
aun en la planta (aparicion de dedos color amarillo) o después de haber sido
cosechado (cambios en la pigmentacién de la cascara) (Aristizabal & Jaramillo, C,
2010).

GRAFICO 3.6
ETAPAS DE CRECIMIENTO DEL BANANO
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FUENTE: Castafio, A, Aristizabal, M, & Gonzalez, H, 2012

3.1.4. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

3.14.1. Etapas del Cultivo

J Establecimiento de la plantacion

Para el establecimiento de la plantacién se selecciona los suelos de mejores
condiciones agricolas y se los prepara mediante una adecuada limpieza,
implementacion de drenajes y canales de riego para luego proceder a la siembra,
para esto se debe seleccionar una semilla o los hijos sanos de una plantacion ya

establecida (Quirola, s.f.).
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Las plantas herbaceas del banano son del género Musa, siendo la mayoria de sus
variedades Musa acuminata, destacandose la variedad Gros Michel, debido a que
reune las mejores caracteristicas y cualidades en lo que se refiere a su manejoy a
su conservacion (InfoAgro, s.f.), es por esto que en Ecuador es la variedad

predominante para la plantacion de este cultivo.

o Siembra del banano

A continuaciéon del establecimiento de la plantacién, se realiza la siembra del
banano. Este proceso tiene varios sistemas o formas, entre las que se destacan las
formas cuadradas, triangulares y la forma de hexagono o triangulo equilatero. La
siembra en la finca estudiada se realiz6 mediante el sistema de siembra en forma
de triangulo equilatero, que permite tener una distribucién uniforme, asegura que la
cantidad de luz recibida para cada planta sea similar y se dé un mejor
aprovechamiento del espacio. La distancia entre cada planta es aproximadamente
2,8 m en forma de triangulo equilatero (Agropecuarios, 2014).

Posteriormente se procede a la ubicacion y marcacién del sitio en donde se
colocaran las semillas, a continuacién se coloca la semilla en el hueco y se lo llena
con suelo suelto. Ver GRAFICO 3.7.

GRAFICO 3.7
SISTEMA DE SIEMBRA DE BANANO EN FORMA DE TRIANGULO
EQUILATERO

FUENTE: Agropecuarios, 2014
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Aproximadamente a partir de 9 meses después de la siembra aparecera el boton
florar y 4 meses mas tarde los racimos estaran listos para ser cosechados,

dependiendo de las condiciones del cultivo.

o Resiembra

El proceso de resiembra se realiza cuando los hijuelos o colinos no se desarrollan
adecuadamente, debido a varios factores como plagas, enfermedades etc.
(Anacafé, s.f.). Para esto se retira un hijuelo y se lo resiembra en un lugar apto para
su posterior crecimiento. Ver FOTOGRAFIA 3.1.

FOTOGRAFIA 3.1

. Fertilizacion

La fertilizacion es una de las etapas mas importantes en el proceso de cultivo de
banano, depende del clima, la elevacion y propiedades del suelo. Los componentes
esenciales para una buena nutricion del banano son: nitrogeno, fosforo y potasio

(Gauggel & Arévalo, s.f.). El nitrogeno favorece el desarrollo foliar del banano, el
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fésforo ayuda al enraizamiento y permite la formacion del tallo, y el potasio ayuda

a obtener una buena formacion de los frutos (Chavez, 2012).

En el lugar de estudio, para el proceso de fertilizacion se aplica urea, muriato de
potasio, superfosfato y fertibanano. Ademas se realiza el fertirriego o la fertilizacién
en el agua de riego, para ello se utiliza melaza, biofert inicio, biofert floracion,
seaweed extract y nitrofoska foliar, la mayor parte de estos quimicos se caracterizan

por tener en su composicion nitrégeno, fésforo y potasio. Ver FOTOGRAFIA 3.2.

FOTOGRAFIA 3.2
PROCESO DE FERTIRIEGO
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. Control de malezas, plagas y enfermedades

Las principales plagas y enfermedades que afectan a la produccion de banano de
la finca Santa Narcisa son: la sigatoka negra y los nematodos, aunque existen otras
como: Mal de Panama, sigatoka amarilla, picudo negro, larvas defoliadoras

(Banascopio, s.f.).
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La sigatoka negra es una enfermedad foliar causada por el hongo Mycosphaerella
fijiensis, que destruye el tejido foliar, afecta el proceso fotosintético, el proceso de
crecimiento de la planta y su produccion (Martinez & et al, 2011). Se presenta como
manchas de color café oscuro o negro en el envés o reverso de la hoja y visibles
hasta el haz, de forma eliptica y se rodea de un borde negro, la hoja se torna negra
y muere en 3 0 4 semanas. Su control se realiza mediante fungicidas protectores y

sistémicos (Banascopio, s.f.).

En cuanto a los nematodos, constituyen parasitos que se alojan en las raices y
causan lesiones que disminuyen la capacidad de absorcion de nutrientes y la
muerte del tejido celular. Su control se realiza mediante productos quimicos

aplicados al suelo en diferentes dosis (Banascopio, s.f.).

Para el control de malezas se usan los herbicidas cuyo ingrediente activo son
Glifosato 480 y Paracuat; para controlar las plagas como los nematodos, la finca
aplica Cadusafos; por ultimo para el control de la enfermedad sigatoka negra se
usan los fungicidas Benz-pyrazole, Difenoconazole, Propiconazol, Pyrimethanil,
Fenpropidin, Clorotalonil, Sulfato de cobre pentahidratado y Mancozeb, junto con
éstos se aplica el emulsificante Octil fenoxi polietoxietanol y como solvente un
aceite agricola. Ver FOTOGRAFIA 3.3.
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FOTOGRAFIA 3.3
HOJA CON SIGATOKA NEGRA

. Riego

Las plantaciones de banano requieren grandes cantidades de agua debido a que
son altamente sensibles a la sequia, no obstante, no se debe realizar el riego en
exceso dado que el banano es susceptible al daio como consecuencia de

inundaciones o suelos extremadamente humedos (InfoAgro, s.f.).

En la finca Santa Narcisa, se realiza el riego durante los meses de verano
comprendidos desde junio hasta noviembre y en los meses de invierno desde

diciembre hasta mayo, se aprovecha el agua lluvia.

El riego se lo realiza por aspersion, esta agua es tomada del rio El Diablo que
atraviesa la finca. Ver FOTOGRAFIA 3.4.
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FOTOGRAFIA 3.4
RIEGO POR ASPERSION

. Deshije

El objetivo de este proceso es obtener una mayor produccion del cultivo mediante
el control de la densidad de plantas por unidad de superficie de la plantacién, un
uniforme espaciamiento entre plantas, un control del niumero de hijos en la

plantacion y una seleccion de los mejores hijos (InfoAgro, s.f.).

Las clases de hijos de una plantaciéon de banano son los hijos de espada que son
los mejor ubicados, crecen sanos y vigorosos por lo que son conservados, los hijos
de agua que deben ser eliminados por poseer deficiencias nutricionales y los
rebrotes que son los hijos que vuelven a brotar luego de haber sido eliminados

(InfoAgro, s.f.).

En la finca, esta actividad se realiza en forma permanente por el personal para
lograr una mejor produccion. Ver FOTOGRAFIA 3.5.
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FOTOGRAFIA 3.5
DESHIJE DE UNA PLANTA DE BANANO

N 1\3' i

. Deshoje

El deshoje se realiza para eliminar hojas no funcionales (Quirola, s.f.), es decir las
hojas secas o dobladas que interfieren con el crecimiento de los racimos y que
obstaculizan su exposicion a la luz, aire y calor (InfoAgro, s.f.). Esta actividad en la

finca se realiza permanentemente. Ver FOTOGRAFIA 3.6..
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FOTOGRAFIA 3.6
DESHOJE DE UNA PLANTA DE BANANO

o Desbellote

Esta labor consiste en quitar la bellota de la punta del racimo o raquis, evitando que
el racimo siga creciendo y que se pueda transmitir enfermedades (Anacafé, s.f.).
Ver FOTOGRAFIA 3.7.
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FOTOGRAFIA 3.7
DESBELLOTE DEL BANANO

. Enfundado y Encintado

Mediante una funda de polietileno perforada, se protege al racimo de los dafios
provocados por insectos, radiacion solar y productos quimicos, para obtener una
fruta de excelente calidad. Esta actividad se debe realizar cuando ha caido la

tercera bractea de la inflorescencia y se abre la mano (Banascopio, s.f.).

En la finca de estudio se coloca fundas plasticas en cada racimo a una altura
conveniente. Ademas cada semana se colocan cintas de varios colores en el racimo
para tener un control de la edad del mismo. Se usan 8 colores permitiendo estimar
la fecha de cosecha. Ver FOTOGRAFIA 3.8.
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FOTOGRAFIA 3.8
ENFUNDADO DE UN RACIMO

e Desflore

Esta etapa consiste en retirar las flores secas que se encuentran en la punta de los
frutos del racimo, se comienza por la mano inferior, es decir, de abajo hacia arriba,
para evitar la caida de latex en los dedos del racimo. El objetivo de esta actividad
es disminuir la cantidad de racimos que no van a procesarse inmediatamente y
evitar que se manche la fruta debido a la cristalizacién del latex (Salazar, s.f.). Ver
FOTOGRAFIA3.9.
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FOTOGRAFIA 3.9
DESFLORE DEL RACIMO

. Apuntalado

Con lafinalidad de proveer direccién y estabilidad a la planta, se utiliza cafia guadua.

En cada planta con racimos se colocan entre 3 a 5 canas.

Primero se cortan dos pedazos de cafa llamados palancas o cujes, y se colocan
en forma de tijera con el vértice hacia arriba procurando que no topen el racimo
(Banascopio, s.f.). Ver FOTOGRAFIA 3.10.
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FOTOGRAFIA 3.10
APUNTALADO DE UNA PLANTA DE BANANO

o Desmane

Este proceso consiste en eliminar la Ultima mano o “falsa mano” y las manos que
se estima no llegaran a obtener el tamafo minimo requerido para un buen
desarrollo dejando espacio y nutrientes para generar un buen fruto. Ademas permite
que otras manos tengan un mejor desarrollo. El desmane se realiza cuando los

frutos se han colocado hacia abajo (Banascopio, s.f.). Ver FOTOGRAFIA 3.11.
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FOTOGRAFIA 3.11
DESMANE DEL RACIMO

. Cosecha

La cosecha del banano se realiza cuando la fruta esta verde y depende de las cintas
de colores colocadas anteriormente para tener el control de la edad. Se pica el
pseudotallo a una altura conveniente, en forma de “v”, aproximadamente a 1,80 m
para que el racimo caiga suavemente sobre el hombro del recibidor, luego se corta

completamente el pseudotallo y se obtiene el racimo. Ver FOTOGRAFIA 3.12.

FOTOGRAFIA 3.12
COSECHA
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3.1.4.2. Etapas de la Postcosecha
J Transporte de racimos
Se conforman grupos de 15 racimos y se los transporta mediante un sistema de
rieles instalado en el area de cultivo hasta el area de acopio de la fruta. Ver

FOTOGRAFIA 3.13.

FOTOGRAFIA 3.13
TRANSPORTE DE RACIMOS

. Primera Clasificacion

Se realiza una primera clasificacion separando el producto que no cumple con las
normas de calidad, estos residuos o “rechazo” se utiliza como alimento para
animales. Ver FOTOGRAFIA 3.14.



49

FOTOGRAFIA 3.14
BANANO DE RECHAZO

. Lavado y segunda clasificacién

Los racimos de banano son divididos en partes mas pequenas e introducidos en
dos piscinas de dimensiones la primera: 4 m de largo, 4 m de ancho y 1,20 m de
profundidad y la segunda de: 8 m de largo, 4 m de ancho y 1,20 m de profundidad
(la profundidad del agua en ambas piscinas es de 0,80 m ya que tienen un fondo
de 0,40 m de cemento), que contienen agua junto con Sulfato de aluminio y
Alkylbenceno sulfonato, con el objetivo de eliminar el latex y proveer brillo al banano.
Posteriormente se realiza la segunda clasificacion para seleccionar el producto que
sera exportado. Ver FOTOGRAFIA 3.15.
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FOTOGRAFIA 3.15
SEGUNDA CLASIFICACION

. Aplicacion de quimicos

Mediante una bomba de mochila para fumigacién se aplica Imazalil y Tiabendazol,
que se administran en la corona del banano evitando que se generen hongos de
putrefaccion. Ver FOTOGRAFIA 3.16.

FOTOGRAFIA 3.16
APLICACION DE QUIMICOS AL BANANO

2
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J Etiquetado

Se etiqueta a la fruta para identificar a las empresas exportadoras a las cuales se
enviaran las cajas de banano. Ver FOTOGRAFIA 3.17.

FOTOGRAFIA 3.17
ETIQUETADO DEL BANANO

. Empacado

El empacado se realiza en el area de cartonera, donde inicialmente los cartones
fueron armados y pegados en forma de cajas para posteriormente introducir los
bananos. Las cajas de cartdn son identificadas segun la empresa exportadora a las
que seran enviadas. Ver FOTOGRAFIA 3.18.



52

FOTOGRAFIA 3.18

o Pesado

Se pesa cada caja de banano que aproximadamente debe contener 43 libras. Ver
FOTOGRAFIA 3.19.

FOTOGRAFIA 3.19
PESADO DEL BANANO
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J Paletizado
Las cajas son agrupadas segun la empresa exportadora. Ver FOTOGRAFIA 3.20.

FOTOGRAFIA 3.20
PALETIZADO DE LAS CAJAS DE BANANO

J Transporte

Las cajas son trasportadas hacia el puerto de Guayaquil en camiones refrigerados
para mantener las condiciones O6ptimas del banano y posteriormente son
exportadas por las empresas encargadas a distintos paises, entre ellos: Rusia, Italia,
Alemania, Iran y Canada. Ver FOTOGRAFIA 3.21.

FOTOGRAFIA 3.21
TRANSPORTE DE LAS CAJAS DE BANANO
7 B
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1. MODELO DE HUELLA HiDRICA

4.1.1. CROPWAT 8.0

El programa CROPWAT 8.0 desarrollado por la Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO) permite el calculo de los requerimientos de agua de los
cultivos y de riego considerando datos climaticos, del suelo y de cultivo (FAO
WATER, 2000).

Los procedimientos de calculo de CROPWAT 8.0 se basan en las directrices de la
FAOQO, en el caso de no disponer de datos climatolégicos completos del sector a
estudiar, se puede emplear la herramienta CLIMWAT proporcionada por el
programa (FAO WATER, 2000).

4.1.1.1.  Definiciones
El programa utiliza los términos que se detallan a continuacion:

4.1.1.1.1. Datos del Clima
J Temperatura
Los datos de temperatura del aire que seran utilizados en el software CROPWAT
8.0, son presentados en grados Celsius (°C). En caso de no disponer de datos de

temperaturas maximas y minimas se puede trabajar con temperaturas medias (FAO,
2006).
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. Temperatura Maxima (T max)

Corresponde a la temperatura maxima del aire observada durante un periodo de
24 horas, a partir de la medianoche (FAO, 2006).

. Temperatura Minima (T min)

Corresponde a la temperatura minima del aire observada durante un periodo de 24
horas, a partir de la medianoche (FAO, 2006).

o Humedad

La humedad del aire se puede expresar como humedad relativa o presién real de
vapor. La humedad relativa indica el grado de saturacién del aire, mediante la
relacion entre la cantidad de vapor de agua que el aire realmente contiene y la
cantidad maxima que puede contener a la misma temperatura. La humedad relativa

se expresa como porcentaje (%) (FAO, 2006).
. Velocidad del viento

El viento se caracteriza por su direccion y velocidad. La velocidad del viento a
diversas alturas tiene valores diferentes, en la superficie es mas lenta y aumenta
con la altura, por esta razén segun las normas agrometeoroldgicas, la altura
estandar es 2 metros sobre el nivel del suelo y segun la meteorologia es a 10 metros.
La estacién meteorologica La Concordia usa la altura a 10 metros. Para ajustar la
velocidad del viento a la altura estandar de 2 m, se utiliza una relacion logaritmica

de la velocidad del viento, mostrada en la ecuacién (4.1).

. 4,87 (4.1)
27 "2 1n(67,8 z-5,42)
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donde:

u2: velocidad del viento a 2 m sobre la superficie en m/s.
uz: velocidad del viento medida a z m sobre la superficie expresada en m/s.

z: altura de medicién sobre la superficie en m (FAO, 2006).

o Radiacion

La radiacion solar representa la cantidad de radiacién recibida en la parte externa
de la atmésfera terrestre que llega a un plano horizontal sobre la superficie del suelo,
incluyendo la parte que es dispersada, reflejada o absorbida por los gases
atmosféricos, las nubes y el polvo. Una parte de la radiacion solar se refleja desde

la superficie del suelo y otra es absorbida. Se expresa en MJ/m?/dia (FAO, 2006).

. Insolacion directa

Indica la duracién de la recepcion de radiacion solar sin interferencia de las nubes.
Depende de la posicion del sol y la nubosidad, es decir de la latitud y del dia del
ano. Se expresa como horas de insolacion, porcentaje de insolacién directa (%) o

como fraccién de insolacién directa (fraccion) (FAO, 2006).

. Evapotranspiracion (ET)

La ET es la combinacién de dos procesos en los cuales el agua se pierde a través
de la superficie del suelo mediante la evaporacion y transpiracion del cultivo (FAO,
2006), depende de varios factores como el clima y el cultivo. Se conoce ademas
que, la cantidad de agua que transpiran las plantas es mucho mayor al agua que
retienen, es por esto que la transpiracién es considerada como el consumo de agua
por la planta. La ET es azul, cuando el agua proviene del riego y es verde cuando

el agua procede de la precipitacion (Bolafos, 2011).
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. Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

Se trata de la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que
ocurre sin restricciones de agua, es decir, la ETo se refiere al poder evaporante de
la atmdsfera en una ubicacion y época del afio especifica. Los unicos factores que
afectan la ETo son los parametros climaticos, sin considerar a las caracteristicas
del cultivo y del suelo (FAO, 2006). La ETo se determina mediante el modelo de

Penmam — Montheith.
. Modelo Penmam — Monteith

El método FAO Penman-Monteith es un método para determinar la
evapotranspiracion de referencia (ETo), aplicable para varios cultivos, como:
hortalizas, frutas, plantas ornamentales y otros. Proporciona valores que
concuerdan con los datos reales de uso de agua de cultivos en todo el mundo.
Ademas, se han desarrollado procedimientos para la utilizacion de este método,

incluso con pocos datos climaticos (FAO, 2006).

El método Penman-Monteith basado en la ecuacion del mismo nombre se expresa

en la ecuacion (4.2)(4.2).

900
0,408 A (Rn-G)+Y T+273 uo (es-ea)

A+y(1+0,34u,)

(4.2)

ETO =

donde:

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm dia")

Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m=2 dia™")
G: flujo del calor de suelo (MJ m- dia™")

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

uz2: velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

€s: presion de vapor de saturacion (kPa)

€a: presion real de vapor (kPa)
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es — ea: déficit de presion de vapor (kPa)
A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-")

y: constante psicrométrica (kPa °C")

La ecuacion (4.2) utiliza registros climaticos estandar de radiacién solar,

temperatura del aire, humedad y velocidad del viento.

. Precipitacion efectiva

Constituye la parte de la precipitacion que puede ser efectivamente utilizada por las
plantas, debido a que una parte se pierde a través de la escorrentia superficial y
por la percolacion profunda. El volumen de agua que se infiltra en el suelo depende
del tipo de suelo, pendiente del terreno, tipo de cultivos, intensidad de la

precipitacion y el contenido inicial de agua en el suelo (FAO, 2006).

4.1.1.1.2. Datos del Cultivo
. Coeficiente de cultivo (Kc)
Este coeficiente relaciona la evapotranspiracion del cultivo con la
evapotranspiracion de referencia o estandar, ya que incorpora el tipo y
caracteristicas del cultivo. El Kc varia en un cultivo de acuerdo a sus etapas (FAO,
2006).
. Fraccion de agotamiento critico (p)
Es el nivel critico de humedad en el suelo, a partir del cual existe estrés debido a la

falta de agua, afectando a la evapotranspiracion del cultivo y a su produccion (FAO,
2006).
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. Factor de respuesta del rendimiento (Ky)

Este factor describe la reduccion de la productividad generada por la falta de agua
(FAO, 2006).

4.1.1.1.3. Datos del Suelo

J Humedad de suelo total disponible

Constituye la cantidad de agua total que es aprovechable por el cultivo. Es la
diferencia en el contenido de humedad del suelo entre la capacidad de campo (CC)
y el punto de marchitez permanente (PMP). La humedad de suelo total disponible
depende de la textura, estructura y contenido de la materia organica del suelo. Se

expresa en mm por metro de profundidad de suelo (FAO, 2006).

. Capacidad de campo (CC)

Se trata de la cantidad de agua que un suelo bien drenado retiene contra las fuerzas
gravitacionales, es decir, es la cantidad de agua restante en el suelo cuando el
drenaje descendente ha disminuido notoriamente. Se expresa en porcentaje o en

mm por metro de suelo (FAO, 2006).

. Punto de marchitez permanente (PMP)

Es el volumen de agua contenido en el suelo bajo el cual las plantas se marchitan
permanentemente. Es expresado en porcentaje o en mm por metro de suelo (FAO,
20006).

. Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion

Es la lamina de agua que puede infiltrar en el suelo en un lapso de 24 horas,

dependiendo del suelo, pendiente del terreno e intensidad de la precipitacion o riego.

Se expresa en mm por dia. Con el dato de la tasa maxima de infiltracion, se puede
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estimar la escorrentia superficial que se presenta en el momento que la intensidad

de la precipitacion supera la capacidad de infiltracion del suelo (FAO, 2006).

o Profundidad maxima radicular

Se refiere a la capacidad de los cultivos para aprovechar la reserva de agua del
suelo y se expresa en centimetros. En muchas ocasiones, el suelo y horizontes
alterados pueden restringir la profundidad radicular maxima. Se establece que, el
valor de 900 cm indica que el suelo no cuenta con caracteristicas que pueden limitar
el crecimiento de la raiz, mientras que valores inferiores mostrarian una limitacion
al crecimiento radicular (FAO, 2006).

. Agotamiento inicial de la humedad del suelo
Indica la sequedad del suelo al inicio de la época de cultivo, se expresa como un
porcentaje del Agua Disponible Total, en términos del agotamiento de la Capacidad
de Campo (FAO, 2006).

4.1.2. MODELO PARA LA HUELLA GRIS
La determinacion de la Huella Hidrica azul y verde, se realiza con la ayuda del

programa CROPWAT 8.0 como se explicé anteriormente, en cambio, para la

determinacion de la HH gris para un cultivo se realiza mediante la ecuacion (2.6).

4.2. MODELO PARA ELAGUA VIRTUAL

Una vez calculada la Huella Hidrica para la plantacion de banano, se puede

determinar el valor del Agua Virtual mediante la ecuacién (2.7).
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4.3.1. PROCESAMIENTO DE DATOS REQUERIDOS PARA EL MODELO

El modelo escogido permite calcular unicamente los valores de los componentes

azul y verde de la Huella Hidrica.

El primer paso es determinar la evapotranspiracion de referencia ETo (ver Tabla

4.1), para esto se utilizaron datos meteoroldgicos de la estacion La Concordia
MO0025 del afo 2015, proporcionados por el INAMHI. CROPWAT 8.0 calcula la ETo

mediante el método de Penman-Monteith, que requiere datos climaticos como

temperatura minima, temperatura maxima, humedad y velocidad del viento. Las

horas de insolacién y la radiacion fueron estimadas por el programa debido a la

ausencia de estos datos.

Tabla 4.1 Calculo de la ETo para la estacion meteoroldgica La Concordia

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento | Insolacién Radiaci(?n ETo’

°C °C % m/s horas MJ/m?/dia | mm/dia
Enero 20,6 31,6 88 4,0 7,5 20,4 4,31
Febrero 21,4 33,3 87 47 8,1 21,9 4,87
Marzo 21,1 33,3 87 4,4 8,3 22,5 4,97
Abrril 21,0 324 87 4,6 7,8 21,1 4,63
Mayo 21,2 32,3 87 3,8 7,6 19,7 4,33
Junio 20,0 31,6 87 3,7 7,9 19,4 4,16
Julio 20,4 31,6 88 3,8 7,7 19,3 4,08
Agosto 20,2 32,6 86 4,0 8,4 21,4 4,68
Septiembre 20,8 32,5 85 4,0 8,0 21,6 4,82
Octubre 20,7 32,0 86 2,9 7,7 21,3 4,58
Noviembre 20,0 31,1 87 2,6 7,6 20,6 4,24
Diciembre 22,1 32,0 89 41 6,8 19,1 4,09
Promedio 20,8 32,2 87 3,9 7,8 20,7 4,48

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Como se puede observar, la Tabla 4.1 da a conocer como varia la ETo y en qué

mes del afio hubo mayor evapotranspiracion.
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El siguiente paso es determinar la precipitacién efectiva a partir de los datos de
precipitacion mensual proporcionados por el INAMHI. El programa CROPWAT
estimo los datos de precipitacion efectiva utilizando el método de Precipitacion
confiable (FAO/AGLW). Ver ecuacion (4.3) y (4.4).

Pef = 0.6*P-10, si P<70 (4.3)

Pef = 0.8*P-24, si P>70 (4.4)

donde:

Pef: Precipitacion efectiva en mm.

P: Precipitacion en mm.

Tabla 4.2 Calculo de la Precipitacion Efectiva para la estacion
meteorolégica La Concordia

Mes Precipitacion | Precipitacion Efectiva
mm mm
Enero 566,8 429,4
Febrero 333,6 2429
Marzo 656,2 501,0
Abril 892,8 690,2
Mayo 338,6 246,9
Junio 215,8 148,6
Julio 163,1 106,5
Agosto 28,5 7.1
Septiembre 64,8 28,9
Octubre 328,1 238,5
Noviembre 91,9 49,5
Diciembre 587,1 4457
Total 4267,3 3135,2

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

La Tabla 4.2 muestra que no toda el agua de la precipitacién es aprovechada por el
cultivo, evidenciandose dicho acontecimiento en todos los meses del 2015. Por
ejemplo, en el mes de Enero hubo una precipitacion de 566,8 mm, sin embargo,

solo 429,4 mm fueron aprovechados por el cultivo. Es importante considerar que la
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lluvia es altamente efectiva, cuando una minima cantidad se pierde por escorrentia
superficial y que las bajas precipitaciones no son efectivas debido a que se pierden

en su mayoria por evaporacion (Bolafios, 2011).

Luego, se ingresan los datos del cultivo al programa, donde se evalua al cultivo
desde su siembra hasta su cosecha. Para esto se necesita introducir datos de
coeficiente de cultivo (kc), etapas de crecimiento del cultivo, profundidad radicular,
fraccion de agotamiento critico (p), factor de respuesta del rendimiento (Ky) y la
altura del cultivo. Para el caso del banano se us6 un valor de kc estandar
comprendido entre 1.00 y 1.20; el valor de profundidad radicular maxima fue 0,20 y
0,90 metros; la fraccion de agotamiento critico fue de 0,35, el factor de respuesta
de rendimiento estuvo entre 1.00 y 1.35; y se consider6 a la altura promedio del
cultivo de 4 m. El manual de la FAO: “Evapotranspiracion del Cultivo. Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos”, proporciona todos
estos datos necesarios segun el tipo de cultivo a usar. Los dias de duracion de cada
etapa del cultivo fue un dato aproximado proporcionado por los propietarios de la
finca, obteniendo los siguientes resultados, etapa inicial (65 dias), etapa de
desarrollo (135 dias), etapa de mediados de temporada (165 dias) y etapa de fin
de temporada (10 dias), la duracién de estas etapas depende del desarrollo de cada

planta.

Por ultimo, se requiere ingresar los datos del suelo, que son: humedad de suelo
disponible total, tasa maxima de infiltracion de la precipitacion, profundidad
radicular maxima, agotamiento inicial de humedad de suelo y humedad de suelo
inicialmente disponible, estos datos se los observa en la Tabla 4.3. De igual manera,
CROPWAT estima estos datos dependiendo del tipo de suelo del lugar de estudio.
Segun informacion obtenida del MAGAP y del GAD Parroquial La Villegas, la zona

posee un suelo de textura mediana.

Los datos de la Tabla 4.3 fueron obtenidos del programa CROPWAT 8.0.
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Tabla 4.3 Datos generales del suelo para la estacion meteorolégica La

Concordia
Datos Generales de Suelo Cantidad
Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) 290 mm/m
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion 40 mm/dia
Profundidad radicular maxima 900 cm
Agotamiento inicial de humedad de suelo (% de ADT) 0 %
Humedad de suelo inicialmente disponible 290 mm/m

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

4.3.1.1. Resultados del modelo

En la Tabla 4.4 se muestra la demanda hidrica del cultivo de banano obtenida
mediante el programa CROPWAT 8.0 utilizando los datos anteriores y la opcion
“Requerimiento de Agua del Cultivo” (RAC) del programa. Esta indica la cantidad
de agua necesaria para contrarrestar la pérdida de evapotranspiracioén del area de

cultivo y a partir de estos datos se valora la ET verde y azul para el cultivo de estudio.
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Segun la Tabla 4.4, el célculo del RAC (Requerimiento de Agua del Cultivo)
mediante el programa CROPWAT 8.0 se lo realiza en periodos de 10 dias. La
primera columna indica los meses de cultivo, la segunda columna indica los meses
divididos en valores decadiarios (décadas). Los valores del coeficiente Kc, varian
dependiendo de las caracteristicas del cultivo en su ciclo de vida, por lo que se
modifican desde la siembra hasta la cosecha. El valor de la ETc (Evapotranspiracion
del cultivo) se considera igual al RAC, que constituye el agua necesaria para la
evapotranspiracion bajo condiciones de crecimiento ideales, calculado desde la

siembra hasta la cosecha, segun ecuacion (4.5).

ETc (mm/dia) = Kc*ETo (4.5)

La ETc (mm/dec) indica la cantidad de agua evapotranspirada en milimetros por

cada década, segun la ecuacion (4.6).

ETc (mm/dec) = ETc (mm/dia)*Dias de cada década (4.6)

La ET verde constituye el agua proveniente de la precipitacion que es
evapotranspirada por el cultivo y su valor es igual que la precipitacion efectiva (Peff).
Para su calculo, el programa convierte los datos mensuales en valores decadiarios,
mediante una interpolacion lineal. Ademas se realiza una reiteracion para
compensar las desviaciones en los meses maximo y minimo y que los tres valores

decadiarios promedien la media mensual.

El Requerimiento de riego (Req. Riego) calcula el volumen de riego que necesita la
planta, se calcula mediante la diferencia entre la ETc (mm/dec) y la Peff. Cuando la
precipitacion efectiva es mayor, el requerimiento de agua del cultivo es cero. Su
valor es igual a la ET azul, que se define como el volumen de agua

evapotranspirada proveniente del riego.

El presente proyecto de titulacion se lo realizé en las dos estaciones climaticas del

afo con el objetivo de obtener una mayor caracterizacion de la zona de estudio, por
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esta razoén los resultados de la Tabla 4.4 fueron divididas en dichas épocas para su

mayor comprension.

4.3.1.1.1. Epoca lluviosa

Esta época comprende los meses de Diciembre a Mayo. El 2015 se caracterizé por

tener una precipitacion mensual promedio de 562,52 mm.

En este periodo del afio, no se realiza el riego por aspersion en la finca debido a la
gran precipitacion que existe en la zona de estudio, por lo tanto se aprovechan los

altos niveles de pluviosidad para esta actividad.

La Tabla 4.5 muestra que el requerimiento de agua para riego en esta época es de
0 mm (resultado del programa CROPWAT), estos datos coinciden con la realidad

de la finca, ya que en este periodo no se realiza el riego.
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4.3.1.1.2. Epoca seca

Esta época comprende los meses de Junio a Noviembre. En el afio 2015 la zona

tuvo una precipitacion mensual de 148,7 mm.

La Tabla 4.6 muestra que el requerimiento de agua para riego en esta época es de
448,4 mm (resultado del programa CROPWAT). En este periodo, debido a los bajos
niveles de precipitacion, la finca realiza el riego por aspersion obtenido del rio El
Diablo.



eueAe(q zajezuo9 A euljole) sezagqe) :HMOd OaAvy0gv13

€645 A4 v'8vy €65 v1iol
€ze G'LL Gl €ze 8'6Y 86'v 0zl PaN € AON
00 ¥'0S ¥°0S 00 ¥'0S ¥0‘G 0zl pan 4 AON
€Ll v've v've €L LG LL'S 0z'L PaiN 3 AON
i 00 00 i €'8G 0€'s 0zl pPaiN € 10
786 00 00 7'86 v'va v¥'e 0zl pPaiN 4 10
8'89 00 00 889 (] LGS 0zl PaiN 3 10
0°22 0'62 0‘62 0°L2 6°GS 6S°G 0z'l pPaiN € deg
L0 0°9G 0°9G L0 196 19'G 0zl pPaiN 4 deg
€l 6'vS 6'vS €l z'9g 29 0zl pan 3 deg
Gl 168 165 Gl Z'L9 158G 0zl pPaiN € oby
00 L'GS 1'GS 00 1‘GS 1G'G 0zl pPaiN 4 oby
L'S 6'9v 6'9v LG 9'zs 9z's 6L°l pPaiN 3 oby
€9z ¥'8C ¥'8C €9 L'vS 16'Y 8Ll sed € ne
z'ge 9'8 98 z'ge 89y 89t 9Ll sad 4 ne
0Zy Sy Sy o‘zy Soy S9'Y GL°) sed 3 ne
L'ev 0‘c 0‘c ey Loy 19y €Ll sed € unp
6°'9v 00 00 6'9v LGy 1SV 4" sed 4 unp
1'8S 00 00 185 8'ay 8S'y 0L} sed 3 unr

29p/ww
Jad/wwi J9d/ww obary s9p/wwi s9p/wwi elp/ww }909

apJaA 13 Inzy 13 ‘bay 29j3 "091d 2)3 2)3 o) ede)g epeosaq SaN

eoas eoo0da e| ua ,eSIdIEN BjuBS,, BOUI B] 9P OUBUER( 3P OAI}|ND |9p |hzy A apiap uoioelidsuesjoden] 9y ejqel



72

4.3.1.2. Componentes Azul y Verde de la Huella Hidrica

EnlaTabla4.7, el Uso de Agua del Cultivo (UAC) representa el agua “verde” o “azul’
evapotranspirada por el cultivo bajo condiciones de crecimiento Optimas. Este

parametro se calcula mediante las ecuaciones (4.7) y (4.8).

Igp
UAC verde = 10*2 ET verde [Volumen/area] (4.7)
=1
lgp
UAC azul =10* Y ET azul [Volumen/area] (4.8)

d=1

Tabla 4.7 Calculo de los componentes azul y verde de la Huella Hidrica para

el cultivo de banano en la finca "Santa Narcisa"

ET UAC Y Huella Hidrica
(mm/periodo) (m®ha) (ton/ha) (m3/ton)
Azul | Verde | Azul | Verde Azul Verde
448,4 | 3135,2 | 4484 | 31352 30,5 147,02 1027,93

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Para calcular el Uso de Agua del Cultivo (UAC) de la Tabla 4.7 es necesario estimar
los componentes totales de la ET verde y azul indicados en la Tabla 4.4. A cada
componente se le multiplicé por el factor 10 para convertir las unidades de mm a

metros cubicos y obtener el valor del UAC verde y azul en m%ha.

En la Tabla 4.7 para determinar el valor de la HH verde y azul, se utilizaron las

ecuaciones (4.9) y (4.10).

UAC verde
HH verde = ——— [m3/ton] (4.9)

UAC azul
HH azul = % [m3/ton] (4.10)
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donde:

UAC: Uso de Agua del Cultivo (m3/ha). Cuando el agua proviene de la precipitacion
se considera verde y cuando el agua proviene del riego se la considera azul.

Y: Rendimiento del cultivo (ton/ha). Dato proporcionado por la finca Santa Narcisa.

_ 62571 cajas banano, 43 libras |, 0,000453592 toneladas

Y ano*40 has caja banano libra

toneladas

Y=305 hectarea

4.4. DATOS DE CAMPO

4.4.1. RECOLECCION DE INFORMACION

Para determinar la Huella Hidrica gris, se recopil6 informacion proporcionada por el
propietario de la finca como el volumen de agua para riego y los agroquimicos que

usan.

La finca utiliza el riego por aspersién, cuentan con 44 aspersores por hectarea, cada
aspersor riega 3,5 galones por minuto (13,25 litros por minuto), se aplica el riego 8
horas diarias en 6 dias a la semana y solamente en época seca, es decir seis meses

al ano.

3,5 gal .44 aspersores 60 min _8 horas _ 168 dias, 0,003785 m?3
min*aspersor hectarea 1h 6 dias 1 afio gal

Volumen de Riego =

3

ha*ano

Volumen de Riego =7834,042

Los agroquimicos que se utilizan en la finca se resumen desde la Tabla 4.8 hasta
la 4.16.
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Tabla 4.8 Lista de los fertilizantes edaficos aplicados al suelo en invierno

FERTILIZANTES EDAFICOS
QuimIco COMPOSICION AP N | uNiDADES
Urea 46% N-0% P -0% K 150 kg/ha
Muriato de Potasio 0% N-0% P -60% K 225 kg/ha
Superfosfato 0% N -46% P - 0% K 112,5 kg/ha
Fertibanano 21% N -0% P - 28% K 250 kg/ha

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Tabla 4.9 Lista de los quimicos utilizados en el fertiriego en verano

FERTIRIEGO
Quimico COMPOSICION APLICASON | uNiDADES
Melaza 0.74% Ca - 0.08% P - 3.67 % K - 0.35% Mg 20 Its/ha
Biofert Inicio 10% N - 50% P - 8% K 12 kg/ha
Biofert Floracion 10% N - 30% P - 20% K 12 kg/ha
Seaweed Extract 0.10% N -0% P -0.44% K 12,84 kg/ha
Nitrofoska Foliar 8% N - 12%P - 24% K - 4% Mg 12 kg/ha

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Tabla 4.10 Lista de los quimicos utilizados para el control de sigatoka negra

FUNGICIDAS PARA EL CONTROL DE SIGATOKA NEGRA
‘ APLICACION
QuimICO ANUAL UNIDADES
Reflect (Benz-pyrazole) 1200 cm®ha
Sico 250 EC 1600 cm¥ha
(Difenoconazole)
Tilt 250 EC (Propiconazol) 800 cm?ha
Siganex 60 SC 3
(Pyrimethanil) 2000 cm/ha
Seeker 750 EC 1200 cm?ha
(Fenpropidin)
Daconil 720 (Clorotalonil) 15 Its/ha
Phyton-27 (S.ulfato de cobre 1800 cmha
pentahidratado)
Dithane 600 (Mancozeb) 12 Its/ha

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana



Tabla 4.11 Emulsificante para fungicidas

EMULSIFICANTE PARA FUNGICIDAS

QuimMmico

APLICACION
ANUAL

UNIDADES

Tritdn X-45 (Octil fenoxi
polietoxietanol)

850

cm’/ha

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Tabla 4.12 Solvente para fungicidas

SOLVENTE PARA FUNGICIDAS

‘ APLICACION
QuimMmIicO ANUAL UNIDADES
Aceite Agricola 42,5 gal/ha

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Tabla 4.13 Quimico para el control de nematodos

NEMATICIDA
‘ APLICACION
QuimicO ANUAL UNIDADES
Rugby 10G (Cadusafos) 48 kg/ha
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana
Tabla 4.14 Lista de herbicidas
HERBICIDAS
i APLICACION
QuimICO ANUAL UNIDADES
Ranger 480 (Glifosato 480) 6 Its/ha
Cerillo (Paracuat) 6 Its/ha

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

75
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Tabla 4.15 Lista de quimicos usados para el lavado de latex en las piscinas

LAVADO DEL LATEX EN PISCINAS
‘ APLICACION
QuimIicO ANUAL UNIDADES
Sulfato de Aluminio (A2O3y o
Fe20s) 91,25 Ib/piscina
Banodine (Alkylbenceno 182.5 lts/piscina
sulfonato)

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Tabla 4.16 Lista de los fungicidas usados para postcosecha

FUNGICIDAS POSTCOSECHA
i APLICACION
QuiMico ANUAL UNIDADES
MERTEC 20 S :
(Tiabendazol) 480 cm¥ha
FUNGAFLOR 75 PS o8 .
(Imazalil)

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

4.4.2. COMPONENTE GRIS DE LA HUELLA HiDRICA

Para poder determinar la Huella Hidrica gris (ver ecuacion (4.11)), segun el Manual
de Evaluacion de la Huella Hidrica, hay que considerar unicamente la aplicacion de
agroquimicos como nitrégeno, debido a la cantidad y frecuencia de aplicacion al
cultivo. Se debe representar solamente el contaminante mas critico. Ademas el
manual indica que la cantidad de nitrégeno que llega a un cuerpo de agua es del
10% de los agroquimicos aplicados y que lo restante permanece en el suelo y en
el cultivo. Por ultimo, cuando las concentraciones naturales de nitrégeno en el
cuerpo de agua se estiman que pueden ser bajas, se puede suponer que éstas
tienen un valor de cero (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M,
2010).

«*AR/(Crnax-Chat)
Y

HHgris = (4.11)
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donde:

a: Fraccién de Nitrégeno que escurre o lixivia a partir de la aplicacién de fertilizantes,
asumida como el 10% (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M,
2010).

AR: Cantidad aplicada de productos quimicos (nitrégeno) para el campo por
hectarea, en kg/ha (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010).
Cmax: Concentracién maxima aceptable (nitrégeno como nitratos) segun el Acuerdo
Ministerial 097-A Anexos TULSMA, en mg/L.

Cnat: Concentracion natural (nitrogeno como nitratos) del cuerpo de agua asumida
como 0 mg/L.

Y: Rendimiento del cultivo, en ton/ha.

. kg 4aMg Mg
0,10*124,87 £3/(1372-072)

HHgris = ton

30,5 ey

. kg . 1000000 mg
0.10"124,87 po* /(13

ton

mg, 1000 L,
L 1ms

HHgris =

m?3

HHgris = 31,49 on

4.4.3. HUELLA HIDRICA TOTAL

La Huella Hidrica total es la suma de sus componentes azul, verde y gris, el

resultado fue 1206,44 m3/ton, mostrado en la Tabla 4.17.
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Tabla 4.17 Resultado de la Huella Hidrica Total

Huella Huella Huella Huella
Hidrica Azul | Hidrica Verde | Hidrica Gris | Hidrica Total
(m3/ton) (m?3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
147,02 1027,93 31,49 1206,44

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

4.4.4. AGUA VIRTUAL

Para calcular el AV, es necesario el dato de las exportaciones anuales que realiza

la finca, que se registra a continuacion. Ver ecuacion (4.12).

1200 cajas 43 libras , 0,000453592 ton _ 48 semanas
semana caja libra 1 afo

Exportacion =

. ton
Exportacion = 1123,46 —
afno

AV = HH (m3/ton)xE (4.12)

m3 ton
AVeyp =1206,44 —x 1123,46 ——
ton ano

m3
AVey, =1355387,08 —

Mm?3
AVexp =1,36 %

4.5. CALIDAD DE AGUA

Para determinar el nivel de contaminacién hidrica en la zona de estudio provocada
por varios factores, principalmente el uso de agroquimicos, se realizé el analisis de

la calidad del agua en las épocas seca y lluviosa.
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El muestreo se realizé en los rios El Diablo y Conejo, que atraviesan el area de la
finca. El rio El Diablo es utilizado para extraer el agua para riego, mientras que el
rio Conejo sirve para la conservacion de la vida acuatica, siendo de gran

importancia el analisis de calidad de agua.

Para evaluar la calidad del recurso hidrico se puede comparar los resultados
obtenidos con los estandares establecidos en la normativa ambiental nacional, en
caso de no disponer de valores para algunos parametros, se puede utilizar normas
ambientales internacionales. Por esta razén se han tomado en cuenta las normas
ambientales de Ecuador, de Peru y de la FAO, para poder realizar un mejor analisis

ambiental.

En el presente proyecto de investigacién, se utilizd la normativa de calidad
ambiental de Peru, debido a que presenta condiciones climaticas similares a las de
Ecuador por su ubicacién geografica, ademas, al ser un pais vecino posee
condiciones economicas muy parecidas a las del pais en lo relacionado a las

actividades productivas.

También se manejo la normativa expedida por la FAO, por ser una Organizacion de
las Naciones Unidas que se enfoca en la alimentacion y agricultura. Sus limites
maximos permisibles de calidad ambiental son mas rigurosos, por la razén de que
su principal objetivo es alcanzar la seguridad alimentaria y asegurar el alcance de
alimentos de calidad (FAO, s.f.).

4.5.1. UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
Se establecieron 4 puntos de muestreo para los cuerpos hidricos y un punto de

muestreo para analizar el agua de descarga de las piscinas de lavado, cuyas

coordenadas se muestran en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18 Ubicacion geografica de los puntos de muestreo

Coordenadas Geograficas de los puntos de muestreo

X (m) Y (m) | Altura (m.s.n.m.)
] Punto Inicial | 674177 | 9992195 222
RIO EL DIABLO Pl:Jrrlﬂ(:) E:EZ 674052 | 9992297 214
. Punto Inicial | 674103 | 9991368 236
RIO CONEJO PL:J?\’[(:) E:ﬁ: 673848 | 9991443 229
P'f:\'lxgg'i g;;‘é‘;rzz 673919 | 9991307 226

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

4.5.1.1. Epoca lluviosa

La salida de campo a la zona de estudio en época lluviosa se realizé el dia lunes 6
de febrero de 2017 junto con todos los equipos necesarios para el muestreo de los

diferentes parametros.

4.5.1.1.1. Calidad del agua para riego (rio El Diablo)

Para determinar la calidad del agua de riego del rio El Diablo se determin6 su caudal
y se analizaron algunos parametros fisicoquimicos y biolégicos cuyos resultados se

muestran en la Tabla 4.19 y en la Tabla 4.20:

Tabla 4.19 Valor de Caudal del rio El Diablo

Rio El Diablo Valor (m?/s)

Caudal 0,312
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana
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Tabla 4.20 Resultados de los puntos de medicién del rio El Diablo

. PUNTO PUNTO LMP LMP LMP
PARAMETRO | UNIDAD | \\iciaL | FINAL | ECUADOR | PERU | FAO
Cloruros mg/L 0,34 0,18 - 500 250
Color uc. Pt-Co 90 108 - 100 50
Coliformes | NMP/100 |4 4, 105 | 1 x10° ; 1000 | 1000
Totales ml
Conductividad ps/cm 75,8 76,4 - 2500 -
Demanda
Blogu!mlca de mg/L 2 <2 ) 15 5
xigeno
(DBOs)
Demanda
Quimicade | mgiL 18 22 . 40 .
xigeno
(DQO)
Fosfatos mg/L 15,35 9,9 - - 1
. mg/L (N- ) )
Nitratos (NO3) NO3-1) 18,4 14,8 10
Oxigeno
Disuelto mg/L 8,9 8,08 3 4 -
0,
% de % 93.4 92,1 ; >70
saturaciéon
pH 7,36 7.4 6-9 6,5-8,5 6,5-9
Solidos
Disueltos mg/L 56 49 - - 1000
Materia visible ausente Ausente ausente - ausente
flotante
Temperatura °C 25,8 26,1 - A3 +3
Turbidez NTU 4,43 4,3 - - R

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

4.5.1.1.2. Calidad del agua para conservacion de la vida acudtica (rio Conejo)

Para determinar la calidad del agua para la proteccion de la vida acuatica del rio

Conejo se determind su caudal y se analizaron algunos parametros fisicoquimicos

y biolégicos cuyos resultados se muestran a continuacion en la Tabla 4.21 y Tabla

4.22:

Tabla 4.21 Valor de Caudal del rio Conejo

Rio Conejo

Valor (m3¥/s)

Caudal

0,388

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana
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Tabla 4.22 Resultados de los puntos de medicién del rio Conejo

. PUNTO PUNTO LMP LMP LMP
PARAMETRO | UNIDAD | |yiclaAL | FINAL | ECUADOR | PERU | FAO
Cloruros mg/L 0,16 0,38 - - 250
Color uc. Pt-Co 29 31 - 20 50
Coliformes NMP/100 2.4 x 10* 2.1x10* ) ) 1000
Totales ml
Conductividad ps/cm 541 54,6 - 1000 -
Demanda
Bloquimica de | mg/i < < 20 10 5
xigeno
(DBOs)
Demanda
Quimicade | mgiL 23 15 40 . .
xigeno
(DQO)
Fosfatos mg/L 0,7 0,75 - - 1
. mg/L (N- )
Nitratos (NOs3) NO3-1) 19,2 17,6 13 13
Oxigeno
Disuslto mg/L 8,23 8,12 - >5 -
0,
% de % 93,1 92.8 >80 ; >70
saturaciéon
pH 7,2 6,9 6,5-9 6,5-9 6,5-9
Solidos mg/L 68 40 . 500 | 1000
Disueltos
Solidos
Suspendidos mg/L 48 32 - 100 -
Materia
rotapte de visible ausente Ausente ausente - ausente
origen
antropico
Temperatura °C 25,2 25,7 - A3 +3
Turbidez NTU 3,9 4.3 - - -

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

4.5.1.2. Epoca seca

La salida de campo a la finca Santa Narcisa en época seca se realiz6é el dia

miércoles 5 de octubre de 2016.

4.5.1.2.1.

Calidad del agua para riego (rio El Diablo)

Para determinar la calidad del agua de riego del rio El Diablo se determino su caudal

y se analizaron algunos parametros fisicoquimicos y biolégicos cuyos resultados se

muestran en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. y Tabla 4.24:



Tabla 4.23 Valor de Caudal del rio El Diablo

Rio EIl Diablo

Valor (m¥/s)

Caudal

0,036

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana
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Tabla 4.24 Resultados de los puntos de medicion del rio El Diablo

. PUNTO PUNTO LMP LMP LMP
PARAMETRO | UNIDAD INICIAL FINAL ECUADOR | PERU FAO
Cloruros mg/L 0,11 0,06 - 500 250
Color uc. Pt-Co 35 38 - 100 50
Coliformes | NMP/100 | 4 5 103 | 11103 ; 1000 | 1000
Totales ml
Conductividad ps/cm 193,6 180,1 - 2500 -
Demanda
Blogu!mlca de mg/L < 3 ) 15 5
xigeno
(DBOs)
Demanda
Qg'”,“ca de mg/L 10 15 - 40 -
xigeno
(DQO)
Fosfatos mg/L 22,4 12,5 - - 1
. mg/L (N-
Nitratos (NOs3) NO3-1) 23,1 17,9 - 10 -
Oxigeno
Disuslto mg/L 7,22 6,47 3 4 -
0,
o de. % 87,5 78,7 . >70
saturacion
pH 7,38 7,32 6-9 6,5-8,5 6,5-9
Sélidos
Disueltos mg/L 322 310 - - 1000
Materia visible visible Visible ausente - ausente
flotante
Temperatura °C 23,9 24,2 - A3 +3
Turbidez NTU 2,43 3,59 - - -

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

4.5.1.2.2. Calidad del agua para conservacion de la vida acudtica (rio Conejo)

Para determinar la calidad del agua para la proteccion de la vida acuatica del rio
Conejo se determind su caudal y se analizaron algunos parametros fisicoquimicos
y biolégicos cuyos resultados se muestran a continuacion en las Tabla 4.25 y Tabla
4.26:
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Tabla 4.25 Valor de Caudal del rio Conejo

Rio Conejo Valor (m¥/s)
Caudal 0,070
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Tabla 4.26 Resultados de los puntos de medicion del rio Conejo

. PUNTO PUNTO LMP LMP LMP
PARAMETRO | UNIDAD INICIAL FINAL ECUADOR | PERU FAO
Cloruros mg/L 0,03 0,04 - - 250
Color uc. Pt-Co 26 26 - 20 50
Coliformes NMP/100 2.1 x 10" 2 % 10* ) i 1000
Totales ml
Conductividad ps/cm 139 153 - 1000 -
Demanda
B'Og“!m'ca de | gL <2 <2 20 10 5
xigeno
(DBOs)
Demanda
Qg'”,“ca de mg/L 5 3 40 - -
xigeno
(DQO)
Fosfatos mg/L 4,25 0,6 - - 1
. mg/L (N-
Nitratos (NOs3) NO3-1) 28,4 23,1 13 13 -
Oxigeno
Disuslto mg/L 7,49 7,5 - >5 -
0,
% de. % 90,7 90,9 >80 ; >70
saturacion
pH 7,04 6,14 6,5-9 6,5-9 6,5-9
Sclidos mg/L 189 161 : 500 | 1000
Disueltos
Solidos
Suspendidos mg/L 82 82 - 100 -
Materia
rota_nte de visible ausente Ausente Ausente - ausente
origen
antropico
Temperatura °C 23,8 23,8 - A3 +3
Turbidez NTU 2,79 2,51 - - -

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

4.5.1.3. Descarga de las piscinas de lavado

El proceso de lavado de banano en la finca de estudio, se realiza en dos piscinas
de dimensiones 4 x4 x 0,80 m y de 4 x 8 x 0,80 m, donde se colocan los quimicos

sulfato de aluminio y banodin.



85

Para determinar el estado y las caracteristicas del agua de descarga de las piscinas
de lavado se realizo el analisis de sulfatos y aluminio, debido a que estos elementos
son los de mayor composicion de los quimicos utilizados en el lavado y a su vez

son los mas toxicos, los resultados de este analisis se muestran en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27 Resultados de los analisis del agua de descarga de las piscinas

de lavado
PARAMETRO RESULTADO LMP ECUADOR UNIDAD
Aluminio 6,81 5 mg/L Al >
Sulfatos 66 1000 mg/L SO4*

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.1. ANALISIS DE HUELLA HIDRICA

Tabla 5.1 Resultados de la Huella Hidrica

HUELLA HIDRICA VALOR (m?3/ton) PORCENTAJE (%)
Componente Azul 147,02 12,19
Componente Verde 1027,93 85,20
Componente Gris 31,49 2,61
TOTAL 1206,44 100

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

La metodologia propuesta por Hoekstra generé como resultado un valor de 1206,44

m?3/ton que representa la HH total.

El componente azul de la Huella Hidrica, dio como resultado 147,02 m3/ton (ver
Tabla 5.1), es decir el 12,19% de la Huella Hidrica total. Para analizar este resultado,
se debe recordar que la Huella Hidrica azul, es la cantidad de agua para riego que
se consume en un determinado tiempo y que no regresa a la misma cuenca
hidrografica (Hoekstra, A, Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010). La HH
azul, no se refiere al volumen total de riego que realiza la finca para el cultivo, mas
bien, contabiliza unicamente el agua proveniente del riego que es evapotranspirada
y que se integra al cultivo. Es por esto que, del riego total proveniente del rio El
Diablo (7834,042 m3/ha*afio), se consume 4484 m3ha (ver Tabla 4.7) lo que
muestra que el cultivo, para tener un buen desarrollo, necesita el 57,23% del

volumen total.
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Como se ha indicado en los capitulos anteriores, el componente verde de la Huella
Hidrica hace referencia al agua de lluvia que se ha perdido por la
evapotranspiracion del cultivo y por la incorporacion al mismo (Hoekstra, A,
Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010). La Huella Hidrica verde, es la
mas representativa con un valor de 1027,93 m3/ha (ver tabla 5.1), constituyendo el
85,20% de la Huella Hidrica total. Este valor fue considerable debido a las
condiciones climaticas de la zona donde se encuentra ubicada la finca que
presentan un alto nivel de precipitacion con un promedio mensual de 562,52 mm
para la época lluviosa y de 148,7 mm para la época seca, por esta razdn el valor
del componente verde de la Huella Hidrica es alto comparado con estudios de otros

sectores del Ecuador.

Luego de haber analizado la situacion de la finca y realizado los calculos
correspondientes, la Huella Hidrica gris dio como resultado 31,49 m3/ton (ver tabla
5.1), es decir 2,61% de la totalidad de la Huella Hidrica. Este componente
representa la cantidad de agua requerida para asimilar los contaminantes hasta que
la calidad del agua se mantenga segun las normas de calidad correspondientes. Es
erréneo suponer que indica el volumen de agua contaminada (Hoekstra, A,
Chapagain, A, Aldaya, M, & Mekonnen, M, 2010). El libro Vademécum Agricola
recomienda una aplicacion de nitrégeno para cultivos de banano en el Ecuador
aproximada de 300 kg/ha (Falconi, C & Galvis, F, 2008), mientras que en la finca
de estudio solo se aplica 124,87 kg/ha, esto situacion se debe a una deficiente
administracion de la finca por problemas econémicos. El uso de los agroquimicos
y fertilizantes no es el adecuado, porque la cantidad utilizada de éstos es minima,
siendo una de las razones para que el componente gris de la Huella Hidrica sea

bajo.

En el 2012, se realizé un estudio de la Huella Hidrica en la produccién de 12 cultivos
agricolas ecuatorianos desde el 2007 hasta el 2010, incluyendo el banano (Pérez,
2012). Para su comparacion, se tomé los datos de HH para el banano realizados
en la provincia de Esmeraldas, debido a que en ese entonces, La Concordia

pertenecia a tal provincia, presentando condiciones climaticas similares a las de la
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finca de estudio. Los resultados de dicha publicacién para el cultivo de banano se

muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Huella Hidrica para el cultivo de banano en los aifios 2007, 2008,

2009 y 2010 en la provincia de Esmeraldas

HH (m3/ton)
ANO 2007
Azul Verde Gris Total
162 2204 - 2366
ANO 2008
Azul Verde Gris Total
97 2077 - 2174
ANO 2009
Azul Verde Gris Total
115 1566 - 1681
ANO 2010
Azul Verde Gris Total
102 2175 - 2277

FUENTE: Pérez, 2012
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

El estudio realizado da a conocer que los datos obtenidos de la Huella Hidrica son
similares a los determinados en la finca "Santa Narcisa™. En el estudio la Huella
Hidrica azul se encuentra entre 97 y 162 m3/ton y la verde entre 1566 y 2204 m3/ton,
lo que demuestra que el componente verde dio como resultado valores superiores
a los obtenidos para el componente azul en la provincia de Esmeraldas. En el

estudio, la HH gris no fue determinada (Pérez, 2012).

Por otro lado, en el 2013 se realiz6 otra investigacién de Huella Hidrica del banano
para pequefios productores en Peru y en Ecuador (Zarate, E & Kuiper, D, 2013). Se

presenta en la Tabla 5.3 los resultados que se obtuvieron.
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Tabla 5.3 Huella Hidrica para el cultivo de banano en Ecuador

HUELLA HIiDRICA VALOR (m?3/ton)
Componente Azul 169
Componente Verde 233
Componente Gris 56
TOTAL 458

FUENTE: Zarate, E & Kuiper, D, 2013
ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

A pesar de ser un estudio nacional, los resultados son similares a los que se

obtuvieron en el presente proyecto de investigacion.

Se observa que la Huella Hidrica azul tiene un valor parecido al que se obtuvo para
la finca Santa Narcisa, esto indica que el patrén de irrigacion para banano en todo

el Ecuador y las condiciones del cultivo son similares.

La Huella Hidrica verde del estudio es totalmente distinta a la obtenida en la finca,
se debe tomar en cuenta que éste, al ser un estudio nacional, cambia

completamente las condiciones climaticas como el nivel de precipitacion.

En cuanto a la Huella Hidrica gris, el estudio tuvo como resultado 56 m?nha,
mientras que para la finca fue de 31,49 m3ha. Como se menciond anteriormente,
la mala situacién econémica de los propietarios de la finca gener6 un déficit en la
aplicacion de agroquimicos necesarios en el cultivo, lo que influy6 en el valor del

componente gris.

5.1.2. ANALISIS DE AGUA VIRTUAL

Tabla 5.4 Resultado de Agua Virtual en Mm?

A Total
ua
g (Mm?3/aiio)
Virtual
1,36

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana
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La determinacion del AV dio como resultado 1,36 millones de metros cubicos, esto
quiere decir que para el 2015 el total de agua que se incorpor6 al banano de
exportacion desde Ecuador por parte de la finca “Santa Narcisa” fue 1,36 Mm3 (ver
Tabla 5.4). Este valor indica que todo el consumo de agua de las distintas fuentes,

ya sea azul, verde o gris, para la produccion de banano, es exportada a otros paises.

5.1.3. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

5.1.3.1. Calidad de Agua

Para evaluar la calidad de agua, se analizaron una serie de parametros fisico-
quimicos y biolégicos de los dos rios (El Diablo y Conejo) que cruzan la finca de
estudio. El muestreo se lo realizd en el punto inicial que colinda la finca con los rios

(aguas arriba) y en el punto final (aguas abajo).

Esta estimacion de la calidad de agua se la realizé en las dos épocas del afio y los
resultados obtenidos fueron comparados con los limites maximos permisibles
establecidos en la normativa ambiental nacional, ademas para tener una mayor
caracterizacion se utilizé la normativa internacional de la FAO (Food and Agriculture
Organization of United States) y de Peru, por la razén de que algunos parametros

carecian de valores maximos permisibles en la normativa nacional.
En la comparacion de las tres normativas se puede observar que los valores de los
limites permisibles correspondientes al agua empleada para la irrigacién de cultivos
tanto de la norma ecuatoriana, peruana y de la FAO, coinciden entre si. Ademas se
distingue que en la mayoria de casos la normativa de la FAO es mas estricta en
cuanto a los valores asignados por parametro.

5.1.3.1.1. Epoca Lluviosa

e Rio El Diablo

El rio El Diablo, en esta época del afio tuvo un caudal de 0,312 m?/s.
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Para el caso de la norma de Ecuador, todos los resultados obtenidos de los

diferentes parametros analizados cumplen con la norma.

Los limites establecidos en la normativa ambiental de Peru, cuyas condiciones son
similares a las del area de estudio, han sido comparados con los valores obtenidos
de los parametros analizados, observando que color en el punto final de muestreo,
coliformes totales en el punto inicial y nitratos en los dos puntos sobrepasan el limite

maximo establecido.

En cuanto a la normativa ambiental suministrada por la FAO, los parametros que
no cumplen lo establecido en la norma son: color en los dos puntos de muestreo,

fosfatos en los dos puntos y coliformes totales en el punto inicial.

En general los parametros color, fosfatos, nitratos y coliformes totales no cumplen
con los valores establecidos en las normas empleadas para evaluar la calidad del
agua del rio El Diablo. Esto podria deberse a la cantidad de materia disuelta y
suspendida y a la utilizacion de agroquimicos que en su composicién contienen
nitrogeno y fosforo incluyendo que propiedades alrededor de la finca poseen

ganado contribuyendo en la concentracion de coliformes totales.

Generalmente en invierno se aplican los fertilizantes edaficos (en su composicion
prevalece el nitrégeno y el fésforo), por esta razoén los parametros sobrepasan el
limite permisible establecido en la normativa. Sin embargo el rio posee una

capacidad de autodepuracion por el aumento de su caudal.

¢ Rio Conejo

El caudal del rio Conejo fue de 0,388 m%s, permitiendo una mayor autodepuracion

en comparacion a El Diablo.

En cuanto a la norma ecuatoriana, se puede apreciar en la Tabla 4.22 que el

parametro nitratos no cumple con lo establecido.
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Para la normativa ambiental peruana se observa que los parametros color y nitratos

no cumple con el limite en ninguno de los dos puntos de muestreo.

Y por ultimo segun la normativa expedida por la FAO, se evidencia que coliformes

totales no cumple con el limite establecido.

De forma general, los parametros color, coliformes totales y nitratos no cumplen
con las normativas de calidad, debiéndose al uso de agroquimicos, sedimentos,
sustancias disueltas y suspendidas provenientes de las distintas actividades

desarrolladas en la zona como la ganaderia.

La mejora de la calidad del agua en esta época del afio, se debe gracias al aumento
del caudal del rio, porque un rio con mayor caudal presenta mayor capacidad de
dilucion de contaminantes, ademas que por su agitacion tendra un intercambio

gaseoso con la atmosfera llevandolo a ser un sistema mas oxigenado (Villar, 2010).

5.1.3.1.2. Epoca Seca

¢ Rio El Diablo

El caudal del rio El Diablo para esta época fue de 0,036 m?/s.

Para el caso de la norma de Ecuador, los resultados obtenidos de materia flotante

no cumple con el criterio establecido.

Al comparar los valores obtenidos con los limites establecidos en la normativa
ambiental de Peru, se puede observar que los parametros nitratos y coliformes

totales sobrepasan el limite tanto en el punto de muestreo inicial como en el final.

En cuanto a la normativa ambiental suministrada por la FAO, los parametros que
no cumplen lo establecido en la norma son: fosfatos, coliformes totales y el material

flotante en ambos puntos de muestreo.
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En general los nitratos, fosfatos, coliformes totales y materia flotante no cumplen
con los valores establecidos en las normas empleadas para evaluar la calidad del
agua. Esto podria deberse a la masiva utilizaciéon de agroquimicos, sedimentos que
se encuentran en el suelo que influyen en el contenido de sdlidos y propiedades

alrededor de la finca que tienen ganado.

Ademas, se puede notar que en el punto final los resultados obtenidos de la mayoria
de parametros medidos tienen menor valor en relacién al punto inicial de muestreo,

esto podria atribuirse a la capacidad de autodepuracion del rio.

¢ Rio Conejo

Para el caso del rio Conejo, el caudal fue de 0,070 m®/s, permitiendo que su
autodepuracion sea mayor en comparacion al rio El Diablo, porque este rio también

se ve influenciado por las actividades agricolas aguas arriba.

Por otra parte, segun el Acuerdo Ministerial 097-A del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, los nitratos sobrepasan
considerablemente lo establecido por la normativa y el pH (segundo punto de

muestreo) esta fuera de rango.

Comparando los resultados obtenidos con los valores de la normativa ambiental de
Peru, los parametros: color, nitratos y pH (segundo punto de muestreo) no cumplen

con los limites.

Y al comparar con la normativa expedida de la FAO, se evidencia que en el punto
inicial de muestreo el valor de los fosfatos y coliformes totales en ambos puntos
sobrepasa el limite maximo permisible; y, el pH se encuentra bajo el rango, contrario

a lo que indica la normativa.

De manera general los resultados obtenidos podrian deberse al gran uso de
agroquimicos, a la ganaderia que se encuentra alrededor de la zona de estudio y a

los sedimentos organicos e inorganicos del suelo que pueden llegar a los rios.
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5.1.3.2.  Analisis del agua de descarga de lavado

El agua residual de las piscinas de lavado se descarga directamente al suelo, sin

previo tratamiento, produciendo una contaminacion directa. Ver Tabla 4.27.

El agua de descarga va directamente al suelo formando una poza debido a la
pendiente del terreno y cuando hay intensas lluvias la descarga es arrastrada por

la corriente llegando a un rio que se encuentra en otra finca.

Los resultados se compararon con la Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de
agua dulce del Acuerdo Ministerial 097-A. observando que el Aluminio sobrepasa
el limite maximo permisible establecido en la norma, mientras que el sulfato si

cumple (ver Tabla 4.27).

5.2. PUNTOS CRITICOS

Dentro de las distintas fases del proceso productivo realizadas en la finca de estudio,
se pueden identificar los puntos criticos donde se utiliza una gran cantidad del
recurso hidrico y se anaden varios agroquimicos que generan problemas de
contaminacion. Esta identificacion de las etapas criticas del proceso productivo
permite tomar acciones para reducir el consumo de agua y disminuir la
contaminacion producida por los agroquimicos. La fase productiva ha sido dividida
en las etapas del cultivo para la produccion de banano y en las etapas de la

postcosecha para la exportaciéon de banano.

En el GRAFICO 5.1 se muestra un diagrama de flujo de las etapas del cultivo para
la produccion de banano, en el que se identifica que las etapas de Fertilizacion y
Control de malezas, plagas y enfermedades demandan una gran cantidad de
agroquimicos, generando desechos especiales, que posteriormente son
entregados a un gestor calificado. Adicionalmente, se evidencia el gran consumo
del recurso hidrico en la etapa de Riego, utilizando 7834,042 m%/dia en la época
seca, donde se pueden realizar varias acciones para disminuir el consumo hidrico,

planteadas mas adelante.



GRAFICO 5.1
DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS ETAPAS DEL
PRODUCCION DE BANANO
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ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Mediante el GRAFICO 5.2 se indica el diagrama de flujo de las etapas de la
postcosecha para la exportacion de banano, donde se identifica que en la etapa de
lavado se utilizan 38,4 m3/semana, lo que representa 1843,2 m3afio de agua
conjuntamente con agroquimicos generando agua residual, que es descargada

directamente al suelo.

Se considerd que la etapa mas critica en la postcosecha es el lavado y segunda
clasificacién debido a que descargan el agua de las piscinas sin previo tratamiento,
es por esta razén que se realizd un analisis de aluminio y sulfatos de acuerdo con

los quimicos usados para tomar acciones que disminuyan la contaminacion.
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GRAFICO 5.2
DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS ETAPAS DE POSTCOSECHA PARA LA
EXPORTACION DE BANANO
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ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

5.3. ESTRATEGIAS PROPUESTAS

De los sectores de la produccion, el sector agricola es el mayor consumidor de agua,
por ello en la industria bananera es necesario desarrollar una adecuada gestion del

recurso hidrico.

Con el fin de optimizar y reducir el consumo de agua en las instalaciones de la finca,
se plantean estrategias alrededor del analisis de los resultados de la Huella Hidrica

y sobre la base de las observaciones realizadas.

Se debe considerar que con la implementacion de las estrategias ademas de

optimizar el uso del recurso agua, se mejora las condiciones del cultivo debido a
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que el riego en exceso perjudica la produccién. Esto se debe a que la concentracion
de agua en las plantas tiene que mantenerse dentro de un rango especifico con el
objetivo de proporcionar condiciones 6ptimas para el cultivo (Katsoulas, N & Kittas,
C, 2011).

Para desarrollar estrategias de reduccion y uso eficiente del recurso hidrico, es
indispensable conocer el proceso productivo e identificar las actividades criticas o
puntos criticos donde se tiene el mayor consumo de agua para visualizar posibles
acciones de reutilizacion y reduccién. En la finca de estudio los puntos criticos
constituyen los procesos de riego y lavado del producto, donde se consume un gran

volumen de agua.

5.3.1. RIEGO

Para el riego de la plantacién de banano se consume un volumen total de agua de
7834,042 md/afio. Para aprovechar al maximo el agua de riego es fundamental
evitar su evaporaciéon, para ello es necesario tener en cuenta los horarios mas
calurosos de la época, porque en estos periodos el agua llega a evaporarse con
mas rapidez, incluso altas temperaturas permiten la accién de plagas y hongos. Es
por esto que las horas mas beneficiosas para el riego constituyen las primeras
horas de la mafana, el atardecer y en la noche. Es importante que el riego se
conserve en niveles bajos lo que evitara el encharque del terreno y ayudara a que
las raices se profundicen buscando humedad y nutrientes, disminuyendo el

consumo de agua (Fundacién Eroski, s.f.).

Para el riego, la finca cuenta con 1760 aspersores considerando las 40 hectareas
que posee la misma, asegurando que en el momento del riego, el agua llegue a
todo el cultivo. Sin embargo, en las visitas realizadas a la finca, se logroé observar
que 58 aspersores no cumplen sus funciones de proporcionar el riego unicamente
al cultivo, por la razén de que algunos de los que se encuentran en los extremos,
riegan la mayor parte hacia la carretera, y otro grupo de aspersores lo hacen hacia
los cuerpos de agua cercanos, sin cumplir con sus funciones. Es por esto, que es

necesario para la finca controlar el movimiento circular de dichos aspersores para
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que el riego solamente alcance al cultivo, o si es conveniente cerrar los aspersores
que no cumplan ninguna funcion ahorrando de esta manera agua y ademas dinero.

Asimismo, se debe tener un buen mantenimiento de los aspersores.

Se identificd que en la finca no hay un adecuado control de malezas por parte de
los trabajadores; y, las mismas consumen gran cantidad de agua. Se ha establecido
que el control de malezas significa una reduccién del consumo de agua alrededor
del 15 al 20% (INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS, 2013). Es
indispensable que la finca empiece a realizar tal labor con el fin de eliminar la gran

cantidad de malezas existente actualmente.

5.3.2. LAVADO

La finca posee dos bombas utilizadas para el riego, y una de ellas sirve ademas
para la captacion de agua de las piscinas de lavado del banano, donde se requiere
el uso de 38,4 m? (38400 Its) de agua por semana obtenida del rio Conejo. Esta
agua es cambiada cada semana, representado el uso de 1843,2 m?3 por afio. El
agua para las piscinas es tomada del rio, su extraccion y transporte hacia la zona
del lavado se realiza mediante una bomba a diésel que consume $7,83 de

combustible al mes.

Para reducir este gasto se sugiere el uso de agua lluvia para estas piscinas. Se
recomienda la implementacion de un sistema sencillo de captacion de lluvia
mediante un canal instalado en el techo que conduzca el agua hacia las piscinas.
Esta estrategia es factible para la finca de estudio debido a que la misma se
encuentra en una zona que presenta frecuentes e intensas precipitaciones, que
serviria para mantener a las piscinas llenas. Es importante realizar un buen
mantenimiento y limpieza adecuada en las canaletas y tuberias. La inversion
aproximada es de $85 segun propietarios de otras fincas que tienen instalado este

sistema.

La bomba para llenar las piscinas es utilizada durante todo el afio con un costo total

de $648 (la Tabla 5.7 detalla estos valores). Con la implementacion de la estrategia
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propuesta, la bomba se la utilizaria unicamente en los 6 meses de verano con un
costo total de $550,42 (ver la Tabla 5.6), lo que representaria un ahorro anual de
$97,58.

Al ser la inversion de $85 y el ahorro anual de $97,58, implica que en el primer afio
se recuperaria la inversidon y en los proximos afos se obtendria un ahorro

significativo.

Por otro lado, la bomba utilizada para parte del riego y para captacion de agua de
las piscinas, fue adquirida en el 2015 con un costo de $1200, esta inversion fue

realizada mediante un préstamo de una entidad bancaria por un tiempo de 5 afios.
Se presenta la tabla de amortizacion de la inversion, que permite visualizar la forma
de pago al banco. Los $464,46 representan costos financieros que se generan por

el crédito de la bomba. (Ver Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Tabla de amortizacion

MONTO 1.200,00
TIEMPO (anos) 5

INTERES 12%

TIEMPO PAGO INTERES CAPITAL CAPITAL SOBRANTE
1 $ 332,89 $ 144,00 $ 188,89 $1.011,11
2 $ 332,89 $ 121,33 $ 211,56 $ 799,55
3 $ 332,89 $ 95,95 $ 236,95 $ 562,60
4 $ 332,89 $ 67,51 $ 265,38 $ 297,22
5 $ 332,89 $ 35,67 $ 297,22 $ 0,00

TOTAL $464,46

ELABORADO POR: Cabezas Carolina y Gonzalez Dayana

Los costos que implica el funcionamiento de la bomba estan compuestos por: los
costos del interés por el préstamo de la entidad bancaria, costos de depreciacion
en 5 afos y reparaciones. En cuanto a los costos de operacion, se incluye el valor
de combustible, lubricantes y el pago al operador con un promedio de 2 horas de

trabajo al mes.
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Tabla 5.6 Costos totales de la bomba (periodo 6 meses)

COSTOS FIJOS
COSTO INICIAL $1200
INTERES (12%) $7,74 MES
COSTO DE DEPRECIACION (5
ANOS) $20 MES
REPARACIONES $10 MES
SUMA EQUIPO INACTIVO $37,74 MES
MESES ACTIVOS 6
FACTOR DE UTILIZACION 2
TOTAL COSTOS FIJOS $75,48 MES
COSTOS DE OPERACION
COMBUSTIBLE $7.83 MES
LUBRICANTES $1,57 MES
OPERADOR $6,86 MES
TOTAL COSTOS DE OPERACION $16,25 MES
$91,74 MES
TOTAL COSTOS BOMBA $550,42 Ao

Tabla 5.7 Costos totales de la bomba (periodo 12 meses)

COSTOS FIJOS
COSTO INICIAL $1200
INTERES (12%) $7,74 MES
COSTO DE DEPRECIACION (5
REPARACIONES $10 MES
SUMA EQUIPO INACTIVO $37,74 MES
MESES ACTIVOS 12
FACTOR DE UTILIZACION 1
TOTAL COSTOS FIJOS $37,74 MES
COSTOS DE OPERACION
COMBUSTIBLE $7,83 MES
LUBRICANTES $1,57 MES
OPERADOR $6,86 MES
TOTAL COSTOS DE OPERACION $16,25 MES
$54 MES
TOTAL COSTOS BOMBA $648 Afio

5.3.3. AGUA DE DESCARGA DEL LAVADO

El agua de descarga de las piscinas de lavado de banano va directamente al suelo
en época seca Yy en la época lluviosa la descarga es conducida hacia un rio, siendo
necesario realizar un tratamiento previo a su descarga para evitar la contaminacién
de estos recursos.

Las aguas residuales provenientes del lavado del banano no tienen ningun

tratamiento previo a su descarga, razon para proponer la siguiente estrategia:
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El agua residual del lavado de banano sobrepasa los limites maximos permisibles
de aluminio segun la norma ambiental ecuatoriana para descargas en cuerpos de
agua dulce. El Aluminio forma parte del grupo de metales pesados, que se pueden
bioacumular mediante las cadenas troficas en ecosistemas, y por su elevada
toxicidad provocan efectos negativos sobre la salud y el ambiente, pueden
ocasionar problemas en el sistema nervioso central, periférico, renal, esquelético y

tiene efectos carcinogénicos (Aldana, 2014).

A pesar de que existen muchas metodologias de remediacion de aguas
contaminadas, como la evaporacion, intercambio iénico, recuperacion electrolitica,
y precipitacion quimica, el principal problema de éstas es su costo de
implementacién, mantenimiento y la generacion de lodos (Aldana, 2014).

Los avances en la investigacion de nuevos mecanismos, han logrado alternativas
de mayor eficiencia, menores costos de produccion, uso de reactivos menos
peligrosos o incluso cambios de procesos quimicos por bioquimicos. Una de estas
nuevas metodologias es la fitorremediacién, que se basa en aprovechar la
capacidad que poseen ciertas especies vegetales que puedan desarrollarse en
medios altamente contaminados para adsorber, acumular, metabolizar, volatilizar o
estabilizar contaminantes presentes en el ambiente como los metales pesados con
el fin de eliminarlos, retenerlos o disminuirlos (Delgadillo, A, Gonzalez, C, Prieto, F,
Villagébmez, J, & Acevedo, O, 2011). Aunque presenta algunas limitaciones como el
efecto potencial sobre la cadena alimenticia, la capacidad de las especies vegetales
para extraer metales, su adaptacion a un medio si no son endémicas y el
tratamiento final de las plantas; esta técnica de remediacion resulta factible por los
beneficios anteriormente nombrados (Delgadillo, A, Gonzalez, C, Prieto, F,
Villagébmez, J, & Acevedo, O, 2011).

La fitorremediacion es un proceso que aplica varias técnicas dependiendo del tipo
de contaminante y el sustrato a tratar. Mediante la fitorremediacion acuatica, los
compuestos presentes en el agua son adsorbidos e incorporados a la estructura de
las plantas. Las especies vegetales utilizadas son las macrdfitas acuaticas, debido

a su capacidad de adsorcién y bioacumulacion de compuestos presentes en el agua.
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Asimismo, se pueden utilizar en el control y vigilancia de la contaminacién de agua

dulce por metales pesados y plaguicidas (Aldana, 2014).

Las macrdfitas acuaticas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales deben
tener las siguientes caracteristicas: alta productividad y eficiencia de remocion de
nutrientes y contaminantes, alta predominancia bajo condiciones naturales
adversas, adaptacion al clima de la region, capacidad de transporte de oxigeno de
la superficie a la rizosfera, facil cosecha y la capacidad de acumular o hiper-
acumular metales y metaloides. Dentro de los mecanismos de respuesta de las
plantas ante la presencia de contaminantes como metales pesados estan los
procesos de destoxificacion, que se basan en la adsorcién y bioacumulacion
(Delgadillo, A, Gonzalez, C, Prieto, F, Villagébmez, J, & Acevedo, O, 2011).

En un estudio realizado en Colombia para la remocion de aluminio proveniente de
aguas residuales industriales usando especies macroéfitas (Enea, junco y Pasto
Vetiver), se analizd la capacidad de adsorcién de estas variedades. Previo a un
periodo de aclimatacion de las especies, se realizd un disefio experimental
manejando como variable de respuesta, la concentracion de aluminio y como
factores, el tipo de planta y la concentracion inicial del metal. Mediante
comparaciones multiples se identifico la especie que presenté una mejor remocion
del compuesto de interés. Los resultados evidenciaron que las especies Vetiver y
Junco obtuvieron las mejores eficiencias de remocion (99% y 98%) para una
concentracién de 20% de Aluminio. Mientras que para una concentracién del 70%
del metal, la especie Vetiver dio los mejores resultados con una remocién del 94%.
Ademas, se determind que la maxima adsorcion del metal se dio en las primeras
24 horas y que el pH inicial del agua es un factor importante para el desempefio del
proceso (Aldana, 2014).

Esta técnica de remediacion se recomienda aplicar en la finca de estudio porque se
ha demostrado que estas especies (Enea, junco y Pasto Vetiver) tienen altos
niveles de eficiencia de remocion del metal aluminio y mediante un proceso de
aclimatacion en la zona pueden ser una herramienta factible para tratar el agua de

lavado de banano. Ademas, presenta varios beneficios como su bajo costo, no
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necesita de reactivos y tiene una alta eficiencia. Los residuos generados consisten
en las especies vegetales que han sido utilizadas, que pueden ser tratadas
mediante un gestor ambiental o a su vez construir un pequefio relleno
impermeabilizado para su posterior disposicién final. Esta alternativa mejorara la

calidad del agua, reduciendo la concentracion de aluminio en la descarga.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el area de estudio, la poblacion se dedica principalmente a la agricultura,
donde, los recursos de esta zona se ven afectados especialmente por los
agroquimicos, entre ellos fertilizantes, herbicidas, plaguicidas y fungicidas.
Mediante este proyecto de investigacion, se evidencia las condiciones reales
en las que se encuentran los pequenos productores de banano desde el
punto de vista ambiental, demostrandose que esta actividad productiva

genera varios danos a los recursos suelo, agua y aire.

La Huella Hidrica indica la cantidad de agua que se usa en la elaboracion de
un producto, siendo un indicador cuantitativo que permite establecer
acciones para disminuir el consumo del recurso hidrico; por otra parte, el
Agua Virtual cuantifica el agua contenida en un producto considerando los

flujos de importaciones y exportaciones.

En el presente proyecto de titulacién, se aplicé la metodologia de evaluacién
de la HH y AV para la finca “Santa Narcisa” ubicada en el canton La
Concordia. El resultado obtenido de la HH fue de 1206,44 m3/ton, siendo el
componente verde el mas representativo con el 85,20% del total, debiéndose
a la gran precipitacion que existe en la zona de estudio, seguido por el
componente azul que corresponde un 12,19% del total, ya que el cultivo
depende de la irrigacion en las épocas donde hay escasez de lluvia y por
ultimo el componente gris representando el 2,61% de la HH que se da por la
utilizacion de agroquimicos. Este valor es considerablemente bajo, debido a

que, como se explico anteriormente, la finca por falta de recursos
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econdmicos, no realiza una completa aplicacion de quimicos que beneficien

el desarrollo del cultivo.

En la época seca, la precipitacion en la zona es minima, provocando estrés
hidrico en el rio El Diablo del que se extrae el agua para riego, porque en
esta estacion el cultivo depende en su mayoria de la irrigacion,
predominando la HH azul. Ademas, se logra observar como el calado y el
caudal del rio disminuyen considerablemente, porque algunas fincas de la
zona obtienen el riego de El Diablo. Otra problematica manifestada por el
propietario de la finca fue que duefios de otras propiedades aguas arriba del
rio, retienen el recurso para asegurar su uso en la época seca, alterando su
curso natural. Esta situacién es critica durante los seis meses que
corresponde a la época seca por la razén de que no existen medidas
actualmente para mejorar la eficiencia del riego que realizan las fincas de la

Zona.

El banano al ser el principal producto no petrolero de exportacién de nuestro
pais y al necesitar un gran volumen de agua para su produccion, genera un
valor elevado de Agua Virtual. El agua exportada en forma de Agua Virtual
por parte de la finca de estudio durante el 2015 fue de 1,36 Mm?, sin embargo
este valor no fue bajo condiciones 6ptimas del cultivo, debido a que en otros
afos, como supieron manifestar los propietarios, la cantidad de cajas
exportadas llega aproximadamente a 1600 por semana, implicando mayor
cantidad de AV.

La finca de estudio se encuentra en una zona donde atraviesan dos rios, el
rio El Diablo es utilizado para el riego de la plantacién de banano, mientras
que el rio Conejo sirve para la conservacion de la vida acuatica. Las
actividades realizadas en la finca influyen negativamente en la calidad de
agua de estos rios, debido al masivo uso de agroquimicos sin tener una

responsabilidad ambiental.
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Los andlisis de calidad de agua de los rios El Diablo y Conejo que se
encuentran dentro del area de estudio se realizaron con los propésitos de
verificar si cumplen con los limites maximos permisibles segun su uso y

ademas determinar como la agricultura afecta a su calidad.

Los analisis de calidad de agua para la época lluviosa dieron como resultado
que los parametros de nitratos, color, fosfatos y coliformes totales no
cumplieron con los limites establecidos en las normativas ambientales. Se
evidencia que hubo una mejora en la calidad del rio en comparacién a los
datos obtenidos para la época seca, atribuyéndose a la capacidad de

autodepuracion del rio debido al aumento de su caudal (Reinoso, 2015).

En la época seca los parametros nitratos, fosfatos, coliformes totales, color,
pH y materia flotante no cumplieron con los limites maximos permisibles de
la normativa ambiental de Ecuador, de Peru y la generada por la FAO, esto
se debe al uso de una variedad de agroquimicos, cuyos principales
componentes son el nitrégeno y el fésforo, a los sedimentos presentes y a la

influencia de las actividades ganaderas.

En la fase de lavado del banano se utilizan agroquimicos, que van
directamente al suelo y luego a un rio, produciendo un dafo a este recurso,
porque el agua de descarga no cumple con los limites maximos permisibles
segun la normativa ambiental. Dentro de las estrategias para disminuir el
nivel de contaminacién generado en esta etapa se deberia implementar una
planta de tratamiento, que permita que el agua residual no genere dafios a
los recursos naturales. Pero al conocer las condiciones econdmicas de los
pequenos productores de banano, se debe buscar otras soluciones que
puedan ser factibles como el proceso de fitoremediacion con macrdfitas

acuaticas.

Las estrategias propuestas en el presente proyecto, son factibles y sencillas

de realizar para los duenos de la finca. Las estrategias planteadas para
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reducir la cantidad de agua de riego se basan practicamente en cambiar
horarios de irrigacion para evitar la evaporacion del agua, controlar los
aspersores identificados que no cumplen con sus funciones y realizar un
adecuado control de malezas. Mientras que, para disminuir el volumen de
agua usada en las piscinas de lavado, la estrategia sugerida fue el uso de
un sistema sencillo que permita recolectar agua lluvia, para esto se realiz6
un estudio de factibilidad, en el analisis explicado en el capitulo 5 se
demostro que la inversion aproximada para la implementacion del sistema
seria de $85, permitiendo ahorrar $97,58 anuales considerando los costos

fijos, de operacion y mantenimiento, en los 6 meses de invierno.

6.2. RECOMENDACIONES

Mediante el presente proyecto de investigacidn se ha evidenciado que el
sector agricola de la zona de estudio, genera varios problemas a nivel
ambiental, debido a que no se realiza una reparacién integral de la
contaminacion y dafos al medio ambiente generados por sus actividades,
siendo necesario que las autoridades ambientales provean soluciones

eficaces y factibles para los propietarios.

A nivel nacional, los gobiernos locales deberian brindar capacitaciones a los
propietarios de fincas, trabajadores y comunidad en temas sobre el cuidado
del agua. Explicar de qué forma se puede mejorar la eficiencia de irrigacion
con una buena gestién del recurso hidrico y proponer medidas estratégicas

para alcanzar estos objetivos.

Se recomienda llevar un control sobre frecuencia y volumen de irrigacion
para mejorar la eficiencia del uso del agua donde mas se requiera. Mediante
esta accidn se disminuiran costos en la produccion del cultivo y aumentara

el rendimiento de la produccién de banano.
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La finca cuenta con riego tecnificado de alta eficiencia, sin embargo, los
propietarios de la finca deberian controlar su uso para poder brindar al cultivo

la cantidad de agua requerida sin desperdiciar el recurso.

El empleo del software CROPWAT 8.0 para los distintos cultivos de Ecuador,
ayudara a planificar la irrigacion, es decir, realizar el riego solamente antes
de que empiece el estrés hidrico para el cultivo, no provocar sobresaturacion
de agua en el suelo y aprovechar el agua lluvia en la época de gran
precipitacion. De este modo, se incrementara la eficiencia en el uso del agua
verde, disminuyendo el consumo del azul y contribuyendo a un menor

impacto sobre el recurso hidrico.

Para futuras valoraciones de Huella Hidrica sera indispensable contar con
datos propios de la zona de estudio, para identificar de manera mas confiable
los puntos criticos de mayor consumo de agua y asi establecer estrategias

claves para mejorar la gestion del recurso.

La estimacién del Agua Virtual en los cultivos de exportacion, contribuye a
valorar la cantidad de agua que se incorpora a un cultivo de un pais.
Actualmente, esta cuantificacion del recurso hidrico no se toma en cuenta
en el proceso de comercializacion de productos, siendo necesario integrar

este concepto.

Se reconoce que en Ecuador no se tiene un control de calidad en cuerpos
de agua afectados por la agricultura. Es por esta razén que se recomienda
que los Gobiernos Auténomos Descentralizados evaluen constantemente la
calidad de los mismos para garantizar lo establecido en la legislacion

ecuatoriana.

En el area de estudio existe una produccion agricola intensa. Es por esto
que es necesario un estudio mas amplio para conocer la influencia de esta

actividad en el recurso agua.
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ANEXOS NO 1.
FOTOGRAFIAS DE LA VISITA PREVIA A LA ZONA DE
ESTUDIO
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FOTOGRAFIA 7.1
RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FOTOGRAFIA 7.2
RECONOCIMIENTO DE LAS INSTALACIONES (BANDA PARA APLICACION DE
QUIMICOS AL BANANO)
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FOTOGRAFIA 7.3
RECONOCIMIENTO DE LAS INSTALACIONES (PISCINAS DE LAVADO)

FOTOGRAFIiA 7.4
RECONOCIMIENTO DE LAS INSTALACIONES (TANQUE UTILIZADO PARA EL

FERTIRIEGO)
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FOTOGRAFIA 7.5

CANAL DEL AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DEL LAVADO DE BANANO
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FOTOGRAFIA 7.6
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ANEXO NO 2.
FOTOGRAFIAS DE LA PRIMERA SALIDA DE CAMPO
(EPOCA SECA)
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FOTOGRAFIA 7.7

FOTOGRAFIA 7.8
PUNTO FINAL DE MUESTREO DEL RiO EL DIABLO
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FOTOGRAFIA 7.9

MEDICION DEL CAUDAL (PUNTO INICIAL RiO CONEJO)
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FOTOGRAFIA 7.11
TOMA DE MUESTRAS (PUNTO FINAL RiO CONEJO)
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FOTOGRAFIA 7.12
TOMA DE MUESTRAS DEL AGUA DE DESCARGA DEL LAVADO DE BANANO
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ANEXO NO 3.
FOTOGRAFIAS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO DE
LA PRIMERA SALIDA DE CAMPO (EPOCA SECA)



125

FOTOGRAFIA 7.13
ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS QUIMICOS Y BIOLOGICOS EN
LABORATORIO
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ANEXO NO 4.
FOTOGRAFIAS DE LA SEGUNDA SALIDA DE CAMPO
(EPOCA LLUVIOSA)
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FOTOGRAFIA7.14
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PUNTO INICIAL DE MUESTREO EN EL RIO EL DIABLO
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FOTOGRAFIA7.15

e

PUNTO FINAL DE MUESTREO EN EL RIO EL DIABLO
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FOTOGRAFIA 7.16
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18

MUESTREO (RIO EL DIABLO)
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FOTOGRAFIA 7.20

FOTOGRAFIA 7.21
MEDICION DEL CAUDAL (RiO CONEJO)
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ANEXO NOSS.
FOTOGRAFIAS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO DE
LA SEGUNDA SALIDA DE CAMPO (EPOCA LLUVIOSA)



132

FOTOGRAFIA 7.22
ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS QUIMICOS Y BIOLOGICOS EN
LABORATORIO
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ANEXO NO 6.
AREA TRANSVERSAL DEL RiO EL DIABLO (EPOCA
SECA)
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ANEXO NO 7.
AREA TRANSVERSAL DEL RiO EL DIABLO (EPOCA
LLUVIOSA)
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ANEXO NO 8.
AREA TRANSVERSAL DEL RiO CONEJO (EPOCA SECA)
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ANEXO NO 9.
AREA TRANSVERSAL DEL RiO CONEJO (EPOCA
LLUVIOSA)
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ANEXO NO 10.
ESTRATEGIA DE SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA
LLUVIA DE LAS PISCINAS DE LAVADO
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ANEXO NO 11.
LEGISLACION AMBIENTAL APLICABLE
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7.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR
PUBLICADA EN EL REGISTRO OFICIAL NO. 449 20 DE
OCTUBRE DE 2008

Tabla 7.1 Legislacion aplicable de la Constitucion de la Republica del

Ecuador

REFERENCIA

TEXTO

TITULO Il DERECHOS

CAPITULO SEGUNDO DERECHOS
DEL BUEN VIVIR

SECCION PRIMERA

AGUA Y ALIMENTACION

Art. 12.- El derecho humano al agua
es fundamental e irrenunciable. El
agua constituye patrimonio nacional
estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y

esencial para la vida

TITULO Il DERECHOS

CAPITULO SEGUNDO DERECHOS
DEL BUEN VIVIR

SECCION SEGUNDA

AMBIENTE SANO

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la
poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecoldgicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen
vivir, sumak kawsay. Se declara de
interés publico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental
y la recuperacion de los espacios

naturales degradados.

TITULO II| DERECHOS
CAPITULO SEPTIMO
DERECHOS DE LA NATURALEZA

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama,
donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete
integralmente su existencia y el
mantenimiento y regeneracion de sus
ciclos vitales, estructura, funciones y

procesos evolutivos. [...].




Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a

la restauracion. [...].

Art. 74.- Las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades tendran
derecho a beneficiarse del ambiente y
de las riquezas naturales que les

permitan el buen vivir. [...].

TITULO VI
REGIMEN DE DESARROLLO

CAPITULO PRIMERO PRINCIPIOS

GENERALES
INCISO 4

Art. 276.- El régimen de desarrollo
tendra los siguientes objetivos:

4. Recuperar y conservar la naturaleza
y mantener un ambiente sano vy
sustentable que garantice a las
personas y colectividades el acceso
equitativo, permanente y de calidad al
agua, aire y suelo, y a los beneficios de
los recursos del subsuelo y del

patrimonio natural.

TITULO VI

REGIMEN DE DESARROLLO
CAPITULO QUINTO
SECTORES ESTRATEGICOS,
SERVICIOS Y EMPRESAS
PUBLICAS

Art. 314.- El Estado sera responsable
de la provision de los servicios

publicos de agua potable y de riego,

saneamiento, energia  eléctrica,
telecomunicaciones, vialidad,
infraestructuras portuarias y

aeroportuarias, y los demas que

determine la ley. [...]

TITULO VIl REGIMEN DEL BUEN
VIVIR

CAPITULO SEGUNDO
BIODIVERSIDAD Y RECURSOS
NATURALES

SECCION PRIMERA
NATURALEZA Y AMBIENTE

Art. 396.- [...] La responsabilidad por
dafios ambientales es objetiva. Todo
dafio al ambiente, ademas de las
sanciones correspondientes, implicara
también la obligacion de restaurar
integralmente los ecosistemas e
indemnizar a las personas vy

comunidades afectadas.
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Art. 397.- [...] Para garantizar el
derecho individual y colectivo a vivir en
un ambiente sano y ecoldégicamente
equilibrado, el Estado se compromete
a:[...]

2. Establecer mecanismos efectivos de
prevencion 'y control de la
contaminacion ambiental, de
recuperaciéon de espacios naturales
degradados y de manejo sustentable
de los recursos naturales.

3. Regular la produccion, importacion,
distribucién, uso y disposicién final de
materiales téxicos y peligrosos para

las personas o el ambiente.

TITULO VII REGIMEN DEL BUEN
VIVIR

CAPITULO SEGUNDO
BIODIVERSIDAD Y RECURSOS
NATURALES

SECCION QUINTA SUELO

Art. 410.- E| Estado brindara a los
agricultores y a las comunidades
rurales apoyo para la conservacion y
restauracion de los suelos, asi como
desarrollo de

para el practicas

agricolas que los protejan 'y

promuevan la soberania alimentaria.

TITULO VII REGIMEN DEL BUEN
VIVIR

CAPITULO SEGUNDO
BIODIVERSIDAD Y RECURSOS
NATURALES

SECCION SEXTA AGUA

Art. 411.- El Estado garantizara la
conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos,
cuencas hidrograficas y caudales
ecolégicos  asociados al ciclo
hidrolégico. Se regulara toda actividad
que pueda afectar la calidad y cantidad
y el

ecosistemas, en especial en las

de agua, equilibrio de los
fuentes y zonas de recarga de agua.
La sustentabilidad de los ecosistemas

y el
prioritarios en el uso y

consumo humano seran

aprovechamiento del agua.
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Art. 412.- La autoridad a cargo de la
gestion del agua sera responsable de
su planificacion, regulacién y control.

[.]

7.2. LEY ORGANICA DE RECURSOS HIiDRICOS, USOS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA. REGISTRO OFICIAL
NO. 305 6 DE AGOSTO DE 2014

Tabla 7.2 Legislacion aplicable de la Ley Organica de Recursos Hidricos,

Usos y Aprovechamiento del Agua

REFERENCIA TEXTO
TITULO Il RECURSOS HIDRICOS Art 12.- Proteccion, recuperacion y
CAPITULO | DEFINICION, conservacion de fuentes. El Estado,
INFRAESTRUCTURA'Y los sistemas comunitarios, juntas de
CLASIFICACION DE LOS agua potable y juntas de riego, los
RECURSOS HiDRICOS consumidores y usuarios, son

corresponsables en la proteccion,
recuperacion y conservacion de las
fuentes de agua y del manejo de
paramos asi como la participacion en
el uso y administracion de las fuentes
de aguas que se hallen en sus tierras,
sin perjuicio de las competencias
generales de la Autoridad Unica del
Agua de acuerdo con lo previsto en la
Constitucion y en esta Ley.

TITULO Il RECURSOS HIDRICOS Art 32.- Gestion publica o comunitaria
CAPITULO Il INSTITUCIONALIDAD del agua. La gestion del agua es
Y GESTION DE LOS RECURSOS exclusivamente publica o comunitaria.
HIDRICOS La gestion comunitaria la realizaran las

comunas, comunidades, pueblos,




nacionalidades y juntas de
organizaciones de usuarios del
servicio, juntas de agua potable y
juntas de riego. Comprende, de
conformidad con esta Ley, la
participacion en la proteccion del agua
y en la administracion, operacion y
mantenimiento de infraestructura de la
que se beneficien los miembros de un
sistema de agua y que no se encuentre
bajo la administracion del Estado.

Art 33.- Ambito y modalidades de la
gestion de los recursos hidricos. La
gestion publica de los recursos
hidricos comprendera la planificacion,
formulacion de politicas nacionales,
gestion  integrada en  cuencas
hidrogréficas, el otorgamiento,
seguimiento y control de
autorizaciones de uso y de
autorizaciones de aprovechamiento
productivo del agua, la determinacion
de los caudales ecologicos, la
preservacion y conservacion de las
fuentes y zonas de recarga hidrica, la
regulacion y control técnico de la
gestion, la cooperacion con las
autoridades ambientales en la
prevencion 'y control de la
contaminacién del agua y en la
disposicién de vertidos, la observancia
de los derechos de los usuarios, la
organizacion, rectoria y regulacion del

régimen institucional del agua y el
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control, conocimiento y sancién de las

infracciones.

Art 35.- La gestion del agua vy la
prestacion del servicio publico de
saneamiento, agua potable, riego y
drenaje son exclusivamente publicas o
comunitarias; La prestacion de los
servicios de agua potable, riego y
drenaje debera regirse por los
principios de obligatoriedad,
generalidad, uniformidad, eficiencia,
responsabilidad, universalidad,
accesibilidad, regularidad, continuidad

y calidad.

Art 39.- Servicio publico de riego y
drenaje. El riego parcelario es
responsabilidad de los productores
dentro de su predio, bajo los principios
y objetivos establecidos por la
autoridad rectora del sector
agropecuario. El servicio publico de
riego y drenaje respondera a la
planificacion nacional que establezca
la autoridad rectora del mismo y su
planificacion y ejecucion en el territorio
corresponde a los  gobiernos
autébnomos descentralizados
provinciales, de conformidad con sus

respectivas competencias.

Art 41.- Disposiciones para los
sistemas publicos de riego y drenaje.
La infraestructura de los sistemas

publicos de riego y drenaje son parte
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del dominio hidrico publico y su
propiedad no puede ser transferida
bajo ninguna circunstancia. La gestion
de los sistemas publicos de riego y
drenaje es de corresponsabilidad entre
el Gobierno Central, los Gobiernos
Auténomos Descentralizados en el
ambito de sus competencias y los
usuarios. Tal corresponsabilidad
implica la participacion en la operacion
y mantenimiento de estos sistemas y
en el manejo sustentable de las

fuentes y zonas de recarga.

Art 47.- Definicion y atribuciones de
las juntas de riego. Las juntas de riego
son organizaciones comunitarias sin
fines de lucro, que tienen por finalidad
la prestacion del servicio de riego y
drenaje, bajo criterios de eficiencia
economica, calidad en la prestacion
del servicio y equidad en la distribucion

del agua.

Art 48.- Reconocimiento de las formas
colectivas y tradicionales de gestion.
Se reconocen las formas colectivas y
tradicionales de manejo del agua,
propias de comunas, comunidades,
pueblos y nacionalidades vy se
respetaran sus derechos colectivos en
los términos previstos en la
Constitucion y la ley. Se reconoce la
autonomia financiera, administrativa y

de gestion interna de los sistemas
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comunitarios de agua de consumo y

riego.

Art 54.- Gestion comunitaria integrada
de los servicios de abastecimiento y
riego. Los sistemas comunitarios
podran gestionar de forma integrada
los servicios de abastecimiento de
agua de consumo humano y riego en
aquellas areas en las cuales resulte

aconsejable esta forma de gestion.

TITULO Il DERECHOS, GARANTIAS
Y OBLIGACIONES

CAPITULO | DERECHO HUMANO
AL AGUA

Art 60.- Libre acceso y uso del agua.
El derecho humano al agua implica el
libre acceso y uso del agua superficial
0 subterranea para consumo humano,
siempre que no se desvien de su
cauce ni se descarguen vertidos ni se
produzca alteracion en su calidad o
disminucion  significativa en  su
cantidad ni se afecte a derechos de
terceros y de conformidad con los
limites y parametros que establezcan
la Autoridad Ambiental Nacional y la

Autoridad Unica del Agua.

TITULO Il DERECHOS, GARANTIAS
Y OBLIGACIONES

CAPITULO Ill DERECHOS DE LA
NATURALEZA

Art 64.- Conservacion del agua. La
naturaleza o Pacha Mama tiene
derecho a la conservacion de las
aguas con sus propiedades como
soporte esencial para todas las formas

de vida. En la conservacion del agua.

TITULO Il DERECHOS, GARANTIAS
Y OBLIGACIONES

CAPITULO IV DERECHO DE LOS
USUARIOS, CONSUMIDORES Y DE
PARTICIPACION CIUDADANA

Art 70.- Veeduria ciudadana. Las
de

aprovechamiento del agua podran ser

autorizaciones uso o)

objeto de veeduria ciudadana.
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TITULO Il DERECHOS, GARANTIAS
Y OBLIGACIONES

CAPITULO V DERECHOS
COLECTIVOS DE COMUNAS,
COMUNIDADES, PUEBLOS Y
NACIONALIDADES

Art 71.- Derechos colectivos sobre el
agua. Las comunas, comunidades,
pueblos y nacionalidades indigenas,
pueblo afro ecuatoriano y montubio
desde su propia cosmovision, gozan
de los siguientes derechos colectivos
sobre el agua: Conservar y proteger el
agua que fluye por sus tierras y
territorios en los que habitan vy
desarrollan su vida colectiva; Participar
en el uso, usufructo y gestidn
comunitaria del agua que fluye por sus
tierras y territorios y sea necesaria
para el desarrollo de su vida colectiva;
Conservar y proteger sus practicas de
manejo y gestion del agua en relacion
directa con el derecho a la salud y a la

alimentacion.

TITULO Il DERECHOS, GARANTIAS
Y OBLIGACIONES

CAPITULO VI GARANTIAS
PREVENTIVAS

Art 80.- Vertidos:

control. Se consideran como vertidos

prohibiciones vy

las descargas de aguas residuales que
se realicen directa o indirectamente en
el dominio hidrico publico. Queda
prohibido el vertido directo o indirecto
de aguas o productos residuales,
aguas servidas, sin ftratamiento y
lixiviados susceptibles de contaminar

las aguas del dominio hidrico publico.
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73. LEY DE GESTION
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AMBIENTAL CODIFICACION 19

REGISTRO OFICIAL SUPLEMENTO 418 DE 10-SEP-2004

ESTADO: VIGENTE

Tabla 7.3 Legislacion aplicable de la Ley de Gestion Ambiental

REFERENCIA

TEXTO

TITULO Il DEL REGIMEN
INSTITUCIONAL DE LA GESTION
AMBIENTAL

CAPITULO Il DE LA EVALUACION
DE IMPACTO AMBIENTAL Y DEL
CONTROL AMBIENTAL

Art. 19.- Las obras publicas, privadas
o mixtas, y los proyectos de inversion

publicos o privados que puedan causar

impactos ambientales, seran
calificados previamente a su
ejecucion, por los organismos

descentralizados de control, conforme

el Sistema Unico de Manejo
Ambiental, cuyo principio rector sera el

precautelatorio.

Art. 20.-

actividad

Para el inicio de toda

que suponga  riesgo
ambiental se debera contar con la
licencia respectiva, otorgada por el

Ministerio del ramo.

TITULO V DE LA INFORMACION Y
VIGILANCIA AMBIENTAL

Art. 40.- Toda persona natural o
juridica que, en el curso de sus
actividades empresariales o]
industriales estableciere que las
mismas pueden producir o estan
produciendo danos ambientales a los
ecosistemas, esta obligada a informar
sobre ello al Ministerio del ramo o a las
instituciones del régimen seccional

autéonomo. [...].
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74. LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION AMBIENTAL CODIFICACION # 20
PUBLICADO: REGISTRO OFICIAL SUPLEMENTO #418
FECHA: 10-9-2004

Tabla 7.4 Legislacion aplicable de la Ley de Prevencion y Control de la
Contaminaciéon Ambiental
REFERENCIA TEXTO
CAPITULO | DE LA PREVENCION Y | Art. 1.- Queda prohibido expeler hacia
CONTROL DE LA CONTAMINACION | la atmésfera o descargar en ella, sin

DEL AIRE sujetarse a las correspondientes

normas técnicas y regulaciones,
contaminantes que, a juicio de los
Ministerios de Salud y del Ambiente,
en sus respectivas areas de
competencia, puedan perjudicar la
salud y vida humana, la flora, la fauna
y los recursos o bienes del estado o de
particulares o constituir una molestia.

CAPITULO Il DE LA PREVENCION Y | Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin
CONTROL DE LA CONTAMINACION | sujetarse a las correspondientes

DE LAS AGUAS normas técnicas y regulaciones, a las

redes de alcantarilado, o en las
quebradas, acequias, rios, lagos
naturales o artificiales, o en las aguas
maritimas, asi como infiltrar en
terrenos, las aguas residuales que
contengan contaminantes que sean
nocivos a la salud humana, a la fauna,
ala flora y a las propiedades.

CAPITULO Il DE LA PREVENCION Art. 10.- Queda prohibido descargar,
Y CONTROL DE LA sin sujetarse a las correspondientes
CONTAMINACION DE LOS SUELOS | normas técnicas y regulaciones,

cualquier tipo de contaminantes que




puedan alterar la calidad del suelo y
afectar a la salud humana, la flora, la
fauna, los recursos naturales y otros

bienes.

7.5. CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL,
AUTONOMIA Y DESCENTRALIZACION (COOTAD)
Tabla 7.5 Legislacion aplicable del COOTAD
REFERENCIA TEXTO
TITULO Il GOBIERNOS Art. 41.- Son funciones del gobierno
AUTONOMOS auténomo descentralizado parroquial
DESCENTRALIZADOS rural: d) Elaborar el plan parroquial

CAPITULO Il GOBIERNO
AUTONOMO DESCENTRALIZADO
PARROQUIAL RURAL

SECCION PRIMERA NATURALEZA
JURIDICA, SEDE Y FUNCIONES

rural de desarrollo; el de ordenamiento
territorial y las politicas publicas;
ejecutar las acciones de ambito
parroquial que se deriven de sus
competencias, de manera coordinada
con la

planificacion cantonal y

provincial; 'y, realizar en forma
permanente el seguimiento y rendicién
de cuentas sobre el cumplimiento de

las metas establecidas

TITULO V DESCENTRALIZACION Y
SISTEMA NACIONAL DE
COMPETENCIAS

CAPITULO IV DEL EJERCICIO DE
LAS COMPETENCIAS
INSTITUCIONALES

Art. 133.- Ejercicio de la competencia
de riego. La competencia
constitucional de planificar, construir,
operar y mantener sistemas de riego,
estd asignada constitucionalmente a
auténomos

los gobiernos

descentralizados  provinciales. Al
efecto, éstos deberan elaborar y
ejecutar el

plan de riego de su

circunscripcién territorial de
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conformidad con las politicas de
desarrollo rural territorial y fomento
productivo, agropecuario y acuicola. El
plan de riego debera cumplir con las
politicas, disponibilidad hidrica vy
regulaciones técnicas establecidas por
del

enmarcarse en el orden de prelacion

la autoridad Unica agua,
del uso del agua dispuesto en la
Constitucion y sera acorde con la
zonificaciéon del uso del suelo del
territorio y la estrategia nacional
agropecuaria y acuicola. El servicio de

riego sera prestado Unicamente por

personas juridicas estatales o
comunitarias, para lo cual los
gobiernos auténomos

descentralizados provinciales podran
delegar la gestion de mantenimiento y
operacion de los sistemas de riego al
rural las

gobierno parroquial 0 a

organizaciones comunitarias
legalmente  constituidas en su
circunscripcién, coordinaran con los
sistemas comunitarios de riego y
estableceran alianzas entre lo publico
y comunitario para fortalecer su
gestion y  funcionamiento. Las
organizaciones comunitarias rendiran
cuentas de la gestion ante sus
usuarios en el marco de la ley sobre

participacién ciudadana.

TITULO V DESCENTRALIZACION Y
SISTEMA NACIONAL DE
COMPETENCIAS

Art.  136.-

competencias de gestion ambiental.-

Ejercicio de las

De acuerdo con lo dispuesto en la

Constitucion, el ejercicio de la tutela
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CAPITULO IV DEL EJERCICIO DE
LAS COMPETENCIAS
INSTITUCIONALES

estatal sobre el ambiente y |la
corresponsabilidad de la ciudadania
en su preservacion, se articulara a
de

descentralizado de gestion ambiental,

traves un sistema nacional
que tendra a su cargo la defensoria del
ambiente y la naturaleza a través de la
gestion concurrente y subsidiaria de
las competencias de este sector, con
sujecion a las politicas, regulaciones
técnicas y control de la autoridad
ambiental nacional, de conformidad

con lo dispuesto en la ley.

TITULO VIII DISPOSICIONES
COMUNES Y ESPECIALES DE LOS
GOBIERNOS AUTONOMOS
DESCENTRALIZADOS

CAPITULO VIl REGIMEN
PATRIMONIAL

SECCION PRIMERA PATRIMONIO

Art. 434.- Condiciones expresas.- Si
se dieren autorizaciones o realizaren
contratos  relacionados con el
contenido de la presente Seccion, en
el respectivo contrato o autorizacion,
se indicaran las condiciones técnicas y
ambientales que ha de cumplir el
usuario o contratado y las tasas o
prestaciones patrimoniales que ha de
satisfacer

periddicamente, por

adelantado.

TITULO IX DISPOSICIONES
ESPECIALES DE LOS GOBIERNOS
METROPOLITANOS Y
MUNICIPALES

CAPITULO Il FRACCIONAMIENTO
DE SUELOS Y RESTRUCTURACION
DE LOTES

SECCION PRIMERA
FRACCIONAMIENTOS URBANOS Y
AGRICOLAS

Art. 471.- Fraccionamiento agricola.-
Considerase fraccionamiento agricola
el que afecta a terrenos situados en
zonas rurales destinados a cultivos o
explotacién agropecuaria. De ninguna
manera se podra fraccionar bosques,
humedales y otras areas consideradas
de
conformidad con la ley o que posean

ecolégicamente sensibles
una clara vocacioén agricola. Esta clase
de fraccionamientos se sujetaran a

este Codigo, a las leyes agrarias y al
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plan de ordenamiento territorial
cantonal aprobado por el respectivo

concejo.

7.6.
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ACUERDO NO. 061 REFORMA DEL LIBRO VI DEL TEXTO

UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA EDICION
ESPECIAL NO. 316 — REGISTRO OFICIAL — LUNES 4 DE

MAYO DE 2015

Tabla 7.6 Legislacion aplicable del AM 061

REFERENCIA

TEXTO

TITULO Ill DEL SISTEMA UNICO DE
MANEJO AMBIENTAL

CAPITULO VI GESTION INTEGRAL
DE RESIDUOS SOLIDOS NO
PELIGROSOS, Y DESECHOS
PELIGROSOS Y/O ESPECIALES

Art. 54.- Prohibiciones. Sin perjuicio a
las demas prohibiciones estipuladas
en la normativa ambiental vigente, se
prohibe:

a) Disponer residuos y/o desechos
solidos no peligrosos, desechos
peligrosos y/o especiales sin la
autorizacion administrativa ambiental
correspondiente.

b) Disponer residuos y/o desechos
solidos no peligrosos, desechos
peligrosos y/o especiales en el dominio
hidrico publico, aguas marinas, en las
vias publicas, a cielo abierto, patios,
predios, solares, quebradas o en

cualquier otro lugar diferente al
destinado para el efecto de acuerdo a
la norma técnica correspondiente.

¢) Quemar a cielo abierto residuos y/o
sélidos no

desechos peligrosos,

desechos peligrosos y/o especiales.

L.].




CAPITULO VI GESTION INTEGRAL
DE RESIDUOS SOLIDOS NO
PELIGROSOS, Y DESECHOS
PELIGROSOS Y/O ESPECIALES
SECCION Il GESTION INTEGRAL
DE DESECHOS PELIGROSOS Y/O
ESPECIALES

PARAGRAFO | GENERACION

Art. 88.- Responsabilidades. Al ser el
generador el titular y responsable del
manejo de los desechos peligrosos y/o
especiales hasta su disposicion final,
es de su responsabilidad: [...]

c) Tomar medidas con el fin de reducir
0 minimizar la generacion de desechos
peligrosos y/o especiales,]...].

d) Almacenar los desechos peligrosos
y/o especiales en condiciones técnicas
de seguridad y en areas que reunan
los requisitos previstos en el presente
reglamento, normas INEN y/o normas
nacionales e internacionales
aplicables; evitando su contacto con
los recursos agua y suelo y verificando
la compatibilidad de los mismos;

e) Disponer de instalaciones
adecuadas y técnicamente
construidas para realizar el
almacenamiento de los desechos
peligrosos y/o especiales,[...].

f) Identificar y/o caracterizar los
desechos peligrosos y/o especiales
generados, de acuerdo a la norma
técnica aplicable;

g) Realizar la entrega de los desechos
peligrosos y/o especiales para su
adecuado manejo, Unicamente a
personas naturales o juridicas que
cuenten con el permiso ambiental
correspondiente  emitido por la
Autoridad Ambiental Nacional o por la
Autoridad Ambiental de Aplicacion

responsable; [...].
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CAPITULO VI GESTION INTEGRAL
DE RESIDUOS SOLIDOS NO
PELIGROSOS, Y DESECHOS
PELIGROSOS Y/O ESPECIALES
SECCION Il GESTION INTEGRAL
DE DESECHOS PELIGROSOS Y/O
ESPECIALES

PARAGRAFO Il ALMACENAMIENTO

Art. 91.-

desechos peligrosos y/o especiales.

Del almacenaje de los

Los desechos  peligrosos y/o

especiales deben permanecer

envasados, almacenados y
etiquetados, aplicando para el efecto
las normas técnicas pertinentes
Autoridad

Ambiental Nacional y la Autoridad

establecidas por la

Nacional de Normalizacién, o en su
defecto normas técnicas aceptadas a

nivel internacional aplicables en el

pais. [...].

Art.  92.- Del del

almacenamiento. El almacenamiento

periodo

de desechos peligrosos y/o especiales
en las instalaciones, no podra superar
los doce (12) meses contados a partir
de

permiso ambiental. [...].

la fecha del correspondiente

Art. 94.- De los lugares para el
almacenamiento de desechos
especiales. Los Ilugares deberan

cumplir con las siguientes condiciones
minimas:

a) Contar con sefializacion apropiada
b) Contar

incendio;

con sistemas contra
c) Contar con un cierre perimetral [...],
d) Estar separados de las areas de
produccion, servicios, oficinas y de
almacenamiento de materias primas o

productos terminados; [...],
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f) Las instalaciones deben contar con
pisos cuyas superficies sean de
acabado liso, continuo e impermeable
[-],

g) Para el caso de almacenamiento de
desechos liquidos, el sitio de
almacenamiento debe contar con
cubetos para contencion de derrames
o fosas de retencién de derrames cuya
capacidad sea del 110% del
contenedor de mayor capacidad,
ademas deben contar con trincheras o
canaletas para conducir derrames a
las fosas de retencion con capacidad
para contener una quinta parte de lo

almacenado.

CAPITULO VIII CALIDAD DE LOS
COMPONENTES BIOTICOS Y
ABIOTICOS

SECCION IIl CALIDAD DE
COMPONENTES ABIOTICOS
PARAGRAFO | DEL AGUA

Art. 209.- De la calidad del agua. [...].
Toda actividad antropica debera
realizar las acciones preventivas
necesarias para no alterar y asegurar
la calidad y cantidad de agua de las
cuencas hidricas, la alteracién de la
composicion fisico-quimica y bioldgica
de fuentes de agua por efecto de
descargas y vertidos liquidos o
disposicién de desechos en general u
otras acciones negativas sobre sus
componentes, conllevara las
sanciones que correspondan a cada

caso.

Art. 210.- Prohibicion. De conformidad
con la normativa legal vigente:
a) Se prohibe la utilizacion de agua de

cualquier  fuente, incluida las
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subterraneas, con el propdsito de diluir
los efluentes liquidos no tratados;

b) Se prohibe la descarga y vertido que
sobrepase los limites permisibles o
criterios de calidad correspondientes
establecidos en este Libro, en las
normas técnicas o0 anexos de
aplicacion;

c) Se prohibe la descarga y vertidos de
aguas servidas o industriales, en
quebradas secas o nacimientos de
cuerpos hidricos u ojos de agua; v,

d) Se prohibe la descarga y vertidos de
aguas servidas o industriales, sobre
cuerpos hidricos, cuyo caudal minimo
anual no esté en capacidad de
soportar la descarga; es decir que,
sobrepase la capacidad de carga del

cuerpo hidrico. [...].
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7.7. ACUERDO MINISTERIAL 021 GESTION INTEGRAL DE
DESECHOS PLASTICOS DE USO AGRICOLA. REGISTRO
OFICIAL NO. 943 29 DE ABRIL DE 2013

Tabla 7.7 Legilacion aplicable del AM 021

REFERENCIA TEXTO
CAPITULO I: ASPECTOS Art 2.- Ambito de aplicacién. Se hallan
GENERALES sujetos al cumplimiento y aplicaciéon de

las disposiciones de este instructivo
toda persona natural o juridica, publica
o privada, nacional o extranjera que
dentro del territorio nacional participen

en la fabricacién, representacion,




titular de registro, formulacion,
importacion, envasado, de productos
de uso agricola, siendo la
comercializacion, distribuciéon y uso
final corresponsables de la
implementacion y ejecucion de los
planes de gestion integral de los

desechos plasticos de uso agricola.

CAPITULO Ill DE LAS
RESPONSABILIDADES Y
OBLIGACIONES

TITULO V DEL APLICADOR Y/O
USUARIO FINAL

Art 16.- Son responsabilidades y
obligaciones del aplicador y/o usuario
final las siguientes: Participar en el
Plan de Gestion Integral de Desechos
Plasticos de Uso Agricola, aprobado
por la Autoridad Ambiental Nacional.
Seguir las instrucciones de manejo
seguro suministradas por el fabricante,
importador o titular del registro en la
etiqueta y hoja de seguridad del
producto. Realizar el proceso de triple
lavado a los envases de agroquimicos
y perforarlos. Retornar a los centros de
acopio primario, al distribuidor y/o al
centro de acopio temporal los envases
plasticos usados de agroquimicos
triplemente  lavados segun el
procedimiento que se especifique el
Plan de Gestion Integral de Desechos
Plasticos de Uso Agricola. Retornar los
desechos plasticos de uso agricola al
distribuidor autorizado. Registrarse
como generadores de Desechos

Especiales.

CAPITULO V DE LAS
PROHIBICIONES

Art 23.- Prohibese lo siguiente:
Enterrar, quemar y/o realizar la
disposicion final de desechos plasticos

de uso agricola a campo abierto, asi
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como también la descarga de restos,
residuos y/o envases en cursos o
de

desechos plasticos de uso agricola a

cuerpos agua. Entregar los

gestores NO autorizados por la

Autoridad Ambiental Nacional.

7.8.
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ACUERDO 097-A REFORMA DEL LIBRO IX DEL TEXTO

UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL
MINISTERIO DEL AMBIENTE MIERCOLES 4 DE
NOVIEMBRE DE 2015 — EDICION ESPECIAL NO. 387 —

REGISTRO OFICIAL

Tabla 7.8 Legilacion aplicable del AM 097

REFERENCIA

TEXTO

5.1.2 Criterios de calidad de aguas
para la preservacion de la vida
acuatica y silvestre en aguas dulces,

y en aguas marinas y de estuarios.

TABLA 2. de

admisibles para la preservacion de la

Criterios calidad

vida acuatica y silvestre en aguas

dulces, merinas y de estuarios.

5.1.3 Criterios de calidad de aguas de

uso agricola o de riego

TABLA 3. Criterios de calidad de

aguas para riego agricola

TABLA 4. Parametros de los niveles

de la calidad de agua para riego

5.2 Criterios generales para la
descarga de efluentes

5.2.2 De las Competencias
Institucionales y Obligaciones del
Sujeto de Control

5.2.2.2 Obligaciones del sujeto de

control

a) El sujeto de control, [...] debera
realizar monitoreos de la calidad de los
cuerpos de agua que se encuentren
influenciados por su actividad.

b) Todos

deberan mantener un registro de los

los sujetos de control

efluentes generados, [...].




c) El regulado debera disponer de
sitios adecuados para muestreo y
aforo de sus efluentes y proporcionara
todas las facilidades para que el
personal técnico encargado del control
pueda efectuar su trabajo de la mejor

manera posible. [...].

5.2.4. Normas generales para
descarga de efluentes a cuerpos de

agua dulce

TABLA 9. Limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce

5.2.4.9 Las aguas residuales que no
cumplan con los parametros de
descarga establecidos en esta Norma,

deberan ser tratados adecuadamente,

L.].

5.2.4.10 Se prohibe la descarga de
residuos liquidos sin tratar hacia los
cuerpos receptores, canales de
conduccion de agua a embalses,
canales de riego o canales de drenaje
pluvial, provenientes [...] de
aplicadores manuales y aéreos,
recipientes, empaques y envases que
contengan o hayan contenido
agroquimicos u otras sustancias

toxicas.
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