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Resumen

Una economia circular, basada en sus principios de reducir, reutilizar, reparar y reciclar, busca
minimizar la contaminacién y sobreexplotacion de los recursos para reducir el impacto ambiental
generando beneficios para la sociedad. En este contexto, el presente proyecto ha sido
desarrollado con la finalidad de abordar la problematica de generacién de aguas residuales sin
tratamiento para minimizar el consumo excesivo de los recursos hidricos. La importancia de la
presente investigacion radica en la necesidad de implementar alternativas innovadoras con la
implementacién de una planta de tratamiento biolégico para aguas residuales, dado que un
proceso ineficiente de agua puede generar externalidades negativas para la comunidad, en el
ambito de salud publica y medio ambiente. Para alcanzar los objetivos, se desarroll6 una
metodologia de investigacion de tipo documental — descriptiva que contuvo el analisis de estudios
de caso, revision de literatura existente y consulta de fuentes bibliogréficas.

Asimismo, analizando los avances de la economia circular y sus principios, han servido de base
para buscar alternativas que permitan reducir la dependencia de los recursos finitos y su
regeneracion. Ademas, se utilizé la metodologia de marco I6gico que contribuy6 una estructura
sistematica y solida en la planificacion de acciones. Los datos utilizados han sido tomados de
bases de datos actualizadas y confiables, como informes estatales y articulos cientificos. Como
resultado del proyecto, se han identificado las alternativas mas viables para la implementacion
del tratamiento bioldgico de aguas residuales para la zona norte del Canton Ambato. Estas
alternativas brindan beneficios econémicos, sociales y ambientales aportando a la reutilizacion,
ahorro del recurso hidrico, y la mejora de la calidad de vida de la comunidad promoviendo la
sostenibilidad.

Palabras clave: Economia circular, sobreexplotacion, contaminacion, tratamiento bioldgico,
calidad de vida.
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Introduccion

El agua es sin duda un claro ejemplo de circularidad, en los tltimos cien afios la actividad humana
la empieza a dificultar comprometiendo no sélo el bienestar futuro, sino también la preservacion
del mundo debido a que genera problemas de salud. Lo mas preocupante para la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) son los problemas de salud generados por el consumo de agua
gue provocan el deceso de 3,4 millones de individuos anualmente, gran porcentaje pertenece a
la poblacién con edad inferior a los 5 afios (Simén, 2017). Avances materializados en los que
Ecuador es signatario como: el objetivo 6.1 fomentan desde la actualidad al 2030 alcanzar el
acceso global y justo a agua potabilizada a un costo accesible, asimismo el objetivo 6.2 plantea
para el 2030 alcanzar el acceso a los servicios de depuracién y cuidado apropiados, fomentan
asegurar la reserva de agua, la administracion sustentable y su depuracién apropiada apta para
la humanidad en el objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, 2023).

Del mismo modo, los efectos del cambio climéatico en todo el mundo son notables, generando
efectos negativos que afectaran no sélo al presente sino también al futuro, por lo que se proponen
medidas de mitigacién y adaptacién para poder frenarlo. Estas medidas son consideradas
estrategias claves para enfrentar el cambio climatico a nivel mundial, por otro lado, desde las
perspectivas de la economia circular y economia del agua también se puede hacer frente a las
externalidades negativas que se generan. En este sentido, la relacion entre el cambio climatico
y la economia circular es indiscutible y clara, con aplicacioén de principios que impulsa el enfoque
circular y que facilita el proceso de transicion de la economia lineal en el desperdicio de recursos
naturales escasos, hacia una nueva visidn de economia que sabe que existen limites en la
explotacion de los recursos naturales y su escasez, sin duda esto contribuye a alcanzar los
objetivos de mitigacién y adaptacion al cambio climatico en todos los paises y para el caso de
Ecuador (Chafla, 2022).

Ecuador, asi como los demas territorios de Latinoamérica, los recursos hidricos como rios, lagos
y océanos recogen diversos tipos de aguas residuales, por lo que en la actualidad el 70% de rios
del Ecuador estan gravemente contaminados, especialmente los de las ciudades centrales del
pais. De manera similar, ain no se han implementado mejoras oportunas y adecuadas en el
tratamiento de aguas residuales en ciudades de tamafo mediano como Ambato (Ortiz, et al.,
2021).

Las principales fuentes de contaminacion del agua son los vertidos de aguas residuales de las
zonas urbanas, la agricultura, la mineria, los procesos manufactureros y, en algunos casos, la
falta de instalaciones sanitarias. (Pico, 2022).

Estas aguas residuales que son creadas por el consumo humano y las actividades comerciales
en las ciudades, son una opcion para regiones semiaridas donde los recursos son escasos, al
ser una fuente de agua para cultivos debido a la gran cantidad de materia organica que
contribuyen a aumentar la fertilidad del suelo. (Pico, 2022).

En base a lo anterior, el objetivo principal de la implementacién del tratamiento biol6gico de aguas
residuales en el Cantén Ambato es eliminar la contaminacién del agua, reducir el consumo de



agua cruda, reutilizar el recurso y aprovechar los residuos obtenidos luego de su tratamiento. El
tratamiento biolégico, también conocido como humedales artificiales, es un sistema de
tratamiento de agua residual, en el que se siembran plantas acuaticas que a través de procesos
naturales tratan el agua residual, eliminando su nivel de contaminacion por completo, este
método no requiere el uso de agua ni productos quimicos, lo que la transforma en una eleccion
de bajo costo, sostenible y respetuosa con el medio ambiente (Frers, 2008).

De igual forma, se va a examinar alternativas existentes para el tratamiento de aguas residuales
enfocdndose en los beneficios de la reduccién, reutilizaciéon y aprovechamiento del recurso
hidrico en el sector agricola a través de enfoques de economia circular, resguardando el uso de
los recursos naturales, maximizando su aprovechamiento y reutilizacion.

Planteamiento del Problema

Para Mendoza et al. (2021) con el desarrollo de la dindmica demogréfica, la ciencia, y tecnologia
la humanidad no ha ejecutado los trabajos idéneos para proteger de manera sostenible los
recursos naturales como el agua, que son fundamentales y vitales para todas las formas de vida,
pero cada dia existe minima cantidad de recursos hidricos en forma saludable. Por tanto, estas
aguas tienen alto valor, desde el punto de vista econémico y ambiental.

Actualmente, aproximadamente el 80% de las aguas residuales se eliminan sin tratar mismas
gue posteriormente se utilizan para riego agrario, simbolizando evidentes problemas de salud
(debido a la presencia de elementos patdégenos y toéxicos). La agricultura es el mayor usuario de
agua, y representa el 70% de las extracciones anuales de agua del mundo principalmente para
procesar alimentos, textiles y productos agropecuarios (Mendoza, et al., 2021).

Debido a la forma en que se trata la mayor parte de las aguas residuales, convierte este recurso
hidrico de riego en una fuente viable de diversos problemas (salud, contaminacién del suelo,
agua subterranea, entre otros) (Delgadillo, et al., 2010).

Para Aguilar y Cubas (2021), el uso de aguas residuales en la agricultura es una iniciativa cada
vez mas utilizada en todo el mundo, el agua es un recurso valioso y escaso, pero se deben
cumplir ciertas condiciones para que la calidad de los productos obtenidos con su uso no se vea
comprometida, en virtud que el riego con agua contaminada en alimentos es muy peligroso para
el hombre y para los suelos.

Siendo asi que, su uso sin un tratamiento previo puede originar problemas ambientales y de
salud publica debido a la alta salinidad y contaminacion por metales pesados y presencia de
microorganismos patégenos que afectan el cuerpo humano (Zamora, et al., 2008).

Asimismo, Aguilar y Cubas (2021), sefialan que la contaminacién de productos agricolas como
verduras y hortalizas por el uso de riego de aguas residuales en su produccion esta creando
afectaciones en su mayoria, por la omisién de politicas publicas de los gobernantes que deben
cuidar por que se utilicen solo aguas aptas para el riego, proporcionar infraestructura adecuada



para uso y tratamiento de aguas servidas. Los agricultores con desconocimiento o
irresponsabilidad utilizan estas aguas por o que no observan normas sanitarias que contienen
los productos.

Segun Zamora, et al., (2008), la utilizacion de aguas residuales en la agricultura, incrementa la
incorporacion de materias organicas y nutritivas al suelo lo que ayuda a conservar y aumentar
su productividad, sin embargo, puede causar efectos ambientales perjudiciales que degradan la
propiedad del suelo si no son tratadas.

En la misma linea se menciona que hay tres tipos de contaminantes, los quimicos, fisicos y
biolégicos, los contaminantes quimicos son sustancias que cambian la composicién quimica del
agua o reaccionan con ella, los contaminantes biolégicos son organismos 0 microorganismos
gue causan perjuicios o se presentan en grandes cantidades como plagas, lirios acuéticos que
se propagan rapidamente. Por ultimo, los contaminantes fisicos son sustancias que no
reaccionan con el agua, pero que son perjudiciales para la vida y los ecosistemas (Zamora, et
al., 2008).

Desde un estudio de Delgadillo, et al., (2010), la disposicién final de aguas residuales producidas
por diversas actividades humanas (especialmente doméstica e industrial) simboliza una
complicacién gue esta en constante incremento, es decir, las aguas residuales se han convertido
en una importante fuente alternativa de agua para el riego de cultivos. Por otro lado, utilizarlo
con este fin, sin el tratamiento apropiado, puede acarrear problemas mayores, por todos los
riesgos, como casos de brotes de enfermedades.

Mencionando a Ortiz, et al., (2021) , la calidad del tratamiento de aguas residuales, es muy
importante para salvaguardar el medio ambiente y la conservacién de la vida en el mundo.

Normalmente existen diferentes técnicas para eliminar contaminantes de las aguas residuales
gue se utilizan en muchas partes del mundo y en Ecuador, en fases de tratamientos primarios,
secundarios y/o terciarios (Villacis, 2011).

Por una parte, la fase primaria radica en almacenar temporalmente las aguas residuales en un
tanque de retencion, en donde los sélidos mas pesados se asientan en el fondo mientras que la
grasa, aceite y sélidos mas ligeros suben a la superficie. Por otro lado, la fase secundaria elimina
material biolégico disuelto y suspendido, y puede requerir un proceso de separacion para
descartar microorganismos del agua que ya ha sido tratada antes de su liberacién o proceso
terciario. Y por ultimo, la fase terciaria cumple con mas parametros que los dos anteriores, ya
gue el agua se desinfecta removiendo materia inorganica antes de ser vertida a los arroyos (rio,
lagunas, otros) y es utilizada para el regadio de sembradios o desecho, acorde parametros
descritos en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 052, es apta para consumo humano cuando
sus caracteristicas fisicas, quimicas microbiolégicas han sido tratadas y modificadas. (Floramis,
et al., 2016).

Raveh y Ben-Gal (2016) indican que una gestién cuidadosa de las aguas residuales logra
disminuir el uso de fertilizantes reduciendo asi los costos ambientales y econémicos, ademas
de minimizar el contenido de sustancias téxicas como los metales pesados, que pueden causar
problemas en la produccion agricola.



En la actualidad, el tratamiento y utilizacion de aguas residuales siempre ha sido un desafio para
los agricultores, ya que es la Unica alternativa. Estas aguas son, por tanto, un recurso valioso
desde el punto de vista econdmico y ambiental basado en los principios de economia circular
eliminando los niveles de contaminacion, convirtiendo en circular los recursos hidricos en su valor
mas alto, preservando y regenerando las fuentes hidricas (Raveh & Ben-Gal, 2016).

Sin embargo, el Canton Ambato carece de estrategias y tecnologias apropiadas para cumplir con
los criterios establecidos por el Laboratorio de Control de Calidad de la Empresa Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (Emapa), entidad reguladora para estos fines (Ortiz, et
al., 2021).

Segun el Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipalidad de Ambato (GADMA), la cuenca
del Rio Ambato sufre ciertos niveles de contaminacién, especialmente por la descarga de aguas
servidas domésticas sin tratamiento, y de procesos industriales, asi como por los vertimientos
clandestinos de residuos soélidos en las orillas y vertientes. El 90% de las zonas urbanas vierte
aguas residuales al Rio Ambato sin ningun tipo de tratamiento, generando problemas a la
produccion agricola principalmente en las hortalizas (GADMA, 2023).

Como las actividades industriales tienen lugar en zonas urbanas, las aguas residuales
industriales y las urbanas se mezclan en los rios. En el Canton Ambato se ubican el 45% de las
industrias de curtidurias, textiles, lacteos, parque industrial y camal mas contaminantes
(Gobierno Provincial de Tungurahua, 2014).

Para el caso ecuatoriano, a través del Anteproyecto de Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos
y Aprovechamiento del Agua en el articulo 43, se sientan bases legales que relatan los
parametros a cumplir para la autorizacion de uso y aprovechamiento condicionado en la
reutilizacion de agua. La Autoridad Unica del Agua no otorgar4 permiso para el uso o
aprovechamiento productivo de aguas residuales si impide o afecta la ejecucion de proyectos de
salud publica o no cumple con los estandares de la normativa de uso correspondiente. Asi como
aguellos que no estén basados en los principios de economia circular (MAATE, 2022).

Es importante resaltar ademas, las acciones sentadas en el libro blanco de economia circular por
el Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca MPCEIP (2021), que se
encuentran propuestas a largo plazo (2031-2035), donde se establecen metas de
Responsabilidad Extendida del Productor e Importador (REP), para permitir la recuperacién de
fosfatos del tratamiento de aguas residuales, como oportunidad de desarrollo de una industria
local de biofertilizantes, alcanzando un capacidad de produccién de fertilizantes de calidad con
capacidad competitiva sustituyendo a la importacion de los mismos, impulsando por medio de la
Responsabilidad Extendida del Productor e Importador (REP) a los grandes productores
agricolas, lo que originaria un incremento en la depuracion de aguas sin tratar.

Bajo esta linea, existe como referencia el caso Espafiol con su Ley de Aguas en el Capitulo I,
articulo 109, que aborda bases legales que sirven como referencia en la reutilizacion de aguas
depuradas, donde la administracion publica como medio para promover la economia circular y
reforzar la adaptacién al cambio climatico, impulsa la reutilizacion dotando los instrumentos
economicos que considera adecuados, a mas de ello, podra conceder ayudas al concesionario
de aguas regeneradas, en su Articulo 110 hace énfasis a incentivos para actividades que
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mejoren la calidad del agua, estos podrian alcanzar la totalidad de los costos adicionales
asociados a la reutilizacion de aguas residuales, normativa que se menciona en el Ministerio de
la Presidencia, Relaciones con las Cortes y Memoria Democrética (MPR, 2023).

Por ultimo, resulta oportuno describir el Cédigo de Aguas Normativa Autonémica del Boletin
Oficial del Estado BOE (2023), en su Ley de regulacion del Impuesto de Contaminacion de
Aguas Residuales (ICA), mediante este impuesto los esparioles han contribuido paulatinamente
desde el afio 2002 a los costos para los servicios de ciclo del agua, gastos de inversion y
explotacibn de sistemas de saneamiento y depuracién, incentivando al ahorro del agua,
exigiendo medidas de prevencion y calidad de agua bajo principios de recuperacion de los costos
relacionados con el agua y de quién contamina paga.

De este modo, lo que antecede se puede tomar como referente para aplicarse en el Canton
Ambato, donde gran porcentaje de la actividad agraria que es desarrollada utiliza tierras que
disponen de riego, alrededor de 22.326 son cultivos de hortalizas, maiz suave, papay pastizales.
Estos en su mayoria se sitlan en las parroquias de : Montalvo, Huachi Grande, Santa Rosa,
Juan Benigno Vela, Pilahuin, Cunchibamba, Unamuncho, Atahualpa e Izamba (GADMA, 2023) .

Siendo asi que, no sélo el sector agricola es afectado por el deficiente tratamiento de aguas
residuales que se desarrolla en la ciudad, provocando no sélo contaminacién al medioambiente
y pérdidas econdémicas, sino generando enfermedades en la salud de la poblacion que la
consume (Villacis, 2011).

De esta manera el rio Ambato como un entorno considerablemente sensible, no puede soportar
semejante nivel de contaminacién. Por lo tanto, es de gran importancia la instauracion de un
sistema de Purificacion de Aguas Residuales. La liberacién de las aguas residuales de las zonas
de Atahualpa, Martinez e Izamba, carece de una instalacion de planta de tratamiento, lo que
hace necesario desarrollar investigaciones y proyectos para su implementacion, lo que reducira
en gran medida los microorganismos que albergan las aguas residuales que son responsables
de enfermedades infecciosas como la hepatitis, gastroenteritis, disenteria, colera y diversas
otras afecciones que afectan especialmente a los mas vulnerables, como los nifios (Villacis,
2011).

La finalidad y relevancia de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales se encuentran
en la depuracién de las aguas contaminadas con el propdsito de preservar el entorno natural y
facilitar un incremento en la disponibilidad de este recurso (Pico, 2022).

Es por ello, que Delgadillo, et al., (2010), proponen un sistema de tratamiento biolégico de aguas
residuales que presenta ventajas en comparacion con otras alternativas de tratamiento. Esto se
debe a que requiere poco o ningn consumo de energia para su funcionamiento, siempre y
cuando haya suficiente terreno econémico disponible en las cercanias de la ubicacion de los
humedales de cultivo acuatico. Esto podria ser una opcion rentable, ademas de proporcionar un
habitat para la vida silvestre y tener un aspecto visualmente agradable. Adicionalmente, los
humedales atrtificiales eliminan contaminantes a través de mudltiples procesos que incluyen,
sedimentacién, descomposicion microbiana, accion de las plantas, absorcion, reacciones
guimicas y volatilizacion En consecuencia, estos procesos pueden reemplazar no solo el
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tratamiento secundario, sino incluso, en ciertas condiciones el tratamiento terciario y primario de
las aguas residuales.

Otro aspecto importante radica en los beneficios para la agricultura, dado que el caudal tratado
podra ser empleado en el cultivo de productos agricolas, ademas de su utilizacion en la cria de
animales acuaticos (Villacis, 2011).

Al ser una alternativa exitosa y de bajo costo, el tratamiento bioldégico de aguas residuales esta
vinculado directamente con los fundamentos de economia circular porque permite la posibilidad
de disminucién del consumo de agua cruda, su reutilizacion y el aprovechamiento maximo del
recurso en su totalidad, lo que reduce significativamente la sobreexplotacion de este recurso que
cada vez es mas escaso Yy limitado para el mundo, generando asi beneficios econémicos, al
reducir costos notablemente generando un ahorro en la inversion y obteniendo un incremento
de ganancias, generando ademas modelos de negocio y emprendimientos en la venta de abonos
organicos y fertilizantes, en el ambito social en la prevencion de enfermedades de salud y mayor
cantidad de agua de calidad, y finalmente en el &mbito ambiental aportando a reducir el empleo
de quimicos u otros insumos, el consumo de energia eléctrica, y necesitando menor area de
terreno empleado (Aguilera, 2006).

El tratamiento biolégico de aguas contaminadas, se ha transformado en una iniciativa de gran
importancia en la depuracion de aguas contaminadas. Debido a que ofrecen una eficaz
capacidad para absorber nutrientes y servir como zonas de mitigacion de contaminantes tanto
organicos como inorganicos, los humedales artificiales, cominmente conocidos como wetlands,
utilizan este mecanismo para emular las funciones de un humedal natural y asi tratar las aguas
residuales generadas por empresas y municipios. (Frers, 2008).

Si los recursos en las aguas residuales pudieran ser aprovechados, el proceso de tratamiento de
estas podria cambiar de ser un gasto que dificulta la promocién de la reutilizaciéon a convertirse
en una fuente de ingresos, lo que tendria un efecto beneficioso en la disponibilidad actual y futura
de los recursos de agua dulce (Simén, 2017).

Como se detalla, en el estudio de Frers (2008) la misma metodologia se la conoce como
tratamiento por medio de humedales donde se menciona que es un sistema creado por el ser
humano para el tratamiento de aguas residuales en estanques o cursos de agua poco profundos,
con una profundidad maxima de 0.60 metros. En estos lugares se han plantado especies de
plantas acuaticas y se aprovechan los procesos naturales para purificar el agua residual. Los
humedales artificiales construidos presentan ventajas en comparacion con otras opciones de
tratamiento, ya que su funcionamiento demanda una cantidad minima o nula de energia.

Los humedales artificiales contribuyen al desarrollo de un modelo sostenible bajo la vision de la
Economia Circular, promoviendo la depuracion de aguas contaminadas con un enfoque biolégico
através de un proceso natural de plantas acuaticas, sin el uso de productos quimicos, reduciendo
el consumo de agua cruda, incentivando a la reutilizacion del agua para uso agropecuario y
agricola, aprovechando residuos y lodos para convertirlos en abonos organicos y biofertilizantes
naturales, evitando asi la sobreexplotacién de los recursos naturales.
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Objetivos

Se detallan los objetivos del presente proyecto, encaminados en la problematica asociada al
tratamiento de aguas residuales a través de la aplicacion de los principios de economia circular.

Objetivo General

Proponer una alternativa bioldgica para el tratamiento de aguas residuales en la zona norte del
Cantén Ambato, basdndose en los principios de economia circular.

Objetivos Especificos

e Describir el estado actual del tratamiento de aguas residuales en la zona norte del Canton
Ambato, identificando sus causas y efectos.
e Analizar los beneficios de la reutilizacion de aguas residuales

Los objetivos propuestos estan vinculados al objetivo general de promover alternativas basadas
en principios de economia circular para la zona norte del Canton Ambato, abordando la
problematica de contaminacién de los recursos hidricos por aguas residuales, incentivando a
mejores practicas medioambientales, mediante el aprovechamiento y reutilizacion de los
recursos hidricos.

Metodologia y datos
Marco referencial

El presente marco referencial tiene como finalidad principal contextualizar y estudiar en detalle
el Acuerdo Ministerial Nro. MAATE-2022-098, analizando sus objetivos conceptuales,
estratégicos, legales y acciones que promuevan la economia circular y aporten con la distribucion
y acceso equitativo y sostenible del agua. Por medio estas practicas sostenibles mencionadas
se incentiva al cuidado y proteccién del medioambiente, y con el transcurso del tiempo que estas
se conviertan en incentivos del gobierno para proteger el ecosistema.

De este modo, con la implementacion de plantas de tratamiento biolégicas que estan alineadas
a los principios de economia circular se puede crear externalidades positivas con la promocion
de estos objetivos ambientales y de sostenibilidad descritos en este acuerdo ministerial,
contribuyendo a la preservacion de los recursos hidricos, reduciendo los niveles de
contaminacién e impactos ambientales logrando asi, un desarrollo y crecimiento econdmico
sostenible en el Canton Ambato y el Ecuador.

De acuerdo con el Acuerdo Ministerial Nro. MAATE-2022-098 del Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecolégica con fecha 07 de octubre de 2022, como base referencial para el presente
proyecto, segun establece:

12



El articulo 12 de la Constitucion de la Republica declara que el acceso al agua es un
derecho humano, fundamental e inalienable, y que el agua se considera un recurso nacional
estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida;

Asimismo, el articulo 66 ibidem, en su segundo punto garantiza a las personas el
derecho a una vida digna que incluye el acceso a agua potable.

El inciso final del articulo 71 de la Constitucién de la Republica del Ecuador manifiesta
qgue el Estado incentivar4 a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que
protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema;

El numeral 4 del articulo 276 de la norma Constitucional establece como uno de los
objetivos del Régimen de Desarrollo: recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente
sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo,
permanente y de calidad al agua;

El articulo 411 de la Constitucién de la Republica del Ecuador dispone que el Estado
garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas
hidrogréficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que
pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las
fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano
seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua;

El articulo 413 de la Constitucion menciona que el Estado promovera la eficiencia
energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi
como de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la
soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el derecho al agua;

El articulo 8 del Codigo Organico del Ambiente, en su inciso 6, sefiala que: Las
responsabilidades ambientales del Estado son, entre otras, instaurar estrategias territoriales
nacionales que contemplen e incorporen criterios ambientales para la conservacion, uso
sostenible y restauracion del patrimonio natural, los cuales podran incluir mecanismos de
incentivos a los Gobiernos Autbnomos Descentralizados por la mejora en sus indicadores
ambientales; asi como definir las medidas administrativas y financieras establecidas en este
Cddigo y las que correspondan;

Finalmente, el articulo 282 del Cédigo Organico del Ambiente sefiala que la Autoridad
Ambiental Nacional tendra en cuenta los siguientes criterios para disefiar y otorgar incentivos
ambientales: 1. La reduccion de los impactos que afectan al ambiente y la prevenciéon de los
dafios ambientales; 2. El aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, la conservacion
de la biodiversidad y la restauracion de los ecosistemas; 3. Las soluciones tecnoldgicas y el uso
de las mejores técnicas disponibles que causen menos impactos al ambiente; 4. La aplicacion
de buenas practicas ambientales y de procesos de produccién més limpia; 5. El aprovechamiento
racional o eficiente de materiales y de energia; (...) 8. Los beneficios generados a favor de la
poblacion; (Manrique, 2022).
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Ademads, en la figura 1 se detalla el programa de prevencion de cuerpos de agua que consta en
el Plan de Ordenamiento Territorial 2050 del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipalidad
de Ambato (GADMA). El mismo que servirh como herramienta de control y monitoreo de las
fuentes hidricas en el Cantén, al implementarse de manera eficiente aportara sin duda, a la
gestion integral de una economia circular del agua que busca promover el ahorro, reutilizacion y
aprovechamiento del agua.

Figura 1. Programa de prevencion de cuerpos de agua

D
L : L 2. Conservacion, proteccion vy
1. Actualizacion e implementacion mantenimiento del estado ecolégico
del programa de monitoreo de los | . .
cuerpos de agua del cantén Ambato. | de rios, riachuelos, humedales y
quebradas del cantén.
| |
A __|
~ Pommmms | . T

3. Recoleccion de Aceite Vegetal
Usado en plazas y mercados del
cantdbn Ambato, o proveniente de
cualquier actividad en la cual
GADMA preste sus servicios a la
colectividad e implique la generacién
de este residuo especial

4. Implementacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales.

|
oz 6. Reduccion de agentes
5. Elaboracion de IEEEIEE contaminantes en la microcuenca

sistematizados de monitoreo P ) :
; hidrica del rio Ambato (estudio de la
mensuales de la calidad del agua. microcuenca).

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial 2050 GADMA.
Elaborado por: La autora

Metodologia

Para facilitar el proceso de conceptualizacion, disefio, ejecucion y evaluacioén de los proyectos
se debe aplicar la metodologia de marco logico, una herramienta que su enfoque esta basado
en objetivos, donde se busca favorecer a las personas beneficiarias al promover la participacion
y la comunicacion efectiva entre las partes involucradas(Sanchez, 2007).
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Esta metodologia serd aplicada a la propuesta de Tratamiento biol6gico de aguas residuales en
la zona norte del Cantbn Ambato Provincia de Tungurahua para tomar de referencia las
actividades expuestas.

La aplicacion de la metodologia de Marco Légico es oportuna en la planeacion de proyectos de
infraestructura, pues presenta realidades concretas, poco fluctuantes que se pueden controlar
(Cardenas, Cruz, & Alvarez, 2022). Ademas de favorecer la gestion y calidad de las propuestas
(Camacho, 2022).

Bajo estos antecedentes, en el proyecto se detallan los actores involucrados, conforme siguiente
detalle:

e Analisis de Involucrados: Se realizara un analisis minucioso de los actores involucrados
en la problemética de aguas residuales en el Canton Ambato Provincia de Tungurahua.
Detallando los diversos grupos de interés, organismos estatales, organizaciones no
estatales, sector privado, comunidad del entorno y ciudadania.

Identificacion de problemas y causas: En referencia al analisis de la problemaética, se
identificaran problemas relevantes referente al tratamiento inadecuado de aguas
residuales. Esté analisis permitira comprender las causas y su nivel de incidencia en el
problema determinando las areas de intervencion.

e Definicién de objetivos: Paso fundamental en el planteamiento del proyecto, partiendo
de las causas y problemas identificados, estos objetivos brindaran una vision clara y
concisa como punto de alusion para alcanzar los logros esperados.

e Disefio de estrategias de intervencién: Cuando los objetivos se encuentren
establecidos se procederd a elaborar estrategias de intervencién que abarquen la
problematica identificada. Pudiendo los mismo abordar tematicas asociadas con
programas, fortalecimiento de normativa local existente, incentivo y promocion de
practicas medioambientales, concientizacion y difusién a la comunidad, entre otras.

La aplicacion del Marco LAgico en esta temética promovera el establecimiento de soluciones a
un problema social, econémico y ambiental, a través de un uso eficiente de los recursos naturales
y a su vez la generacién de practicas medioambientales para el sector industrial, a su vez una
concienciacion y educacion ambiental en la ciudadania, logrando mitigar los efectos adversos
generados por la deficiente depuracion de aguas servidas en el Canton Ambato.

De igual forma, se acogera una metodologia de tipo documental — descriptiva. Para Hernandez,
Fernandez, & Baptista (2000), la investigacion documental implica la identificacion, adquisicion y
revision de bibliografia y otros recursos que se originan a partir de informacién y conocimientos
ya recogidos razonablemente, de tal forma que resultan de gran utilidad para los propésitos del
estudio, permitiendo abordar la probleméatica de investigacion planteada.
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Capitulo 1: Analisis situacion actual de las condiciones de
los recursos hidricos en la zona norte del Cantén Ambato.

1.1. Anadlisis deinvolucrados

El Cantébn Ambato que es la ciudad principal y mas poblada de la Provincia de Tungurahua, se
encuentra en el centro de la regién interandina del pais. Esta atravesada por el rio Ambato y esta
ubicada a una altitud de 2580 metros sobre el nivel del mar, con un clima andino que tiene un
promedio de 15°C, cuenta con un total de habitantes de 329,856 de las 18 parroquias rurales, y
para la zona norte con una poblacion total de 33,015 habitantes (GADMA, 2023). Por lo que, se
identifican 33,015 beneficiarios correspondientes a las tres parroquias ubicadas en la zona norte,
luego del proceso de implementacién y culminacion del proyecto.

Asimismo, el sector norte del Cantdon Ambato incluye a las parroquias Atahualpa, Augusto N.
Martinez e Izamba, una zona dedicada a la produccién de hortalizas y legumbres que en la
actualidad sufren dafios a causa de la mala calidad de agua que percibe la poblacién y alin mas
los agricultores y ganaderos.

Al ser estd una zona con suelo fértil y rico en minerales apto para la agricultura y crianza de
animales, es indispensable la colocacion de una planta de tratamiento diferente a las
tradicionales, donde desde un enfoque circular se dé la posibilidad de reutilizacién del agua vy el
tratamiento adecuado de esta, para evitar siga causando dafios ambientales, sociales y
econdémicos al sector y a la poblacién del Cantén.

La microcuenca que incluye el canton abarca el territorio del Rio Ambato, el cual tiene una
longitud aproximada de unos 26.6 kilbmetros. Este rio tiene un caudal relativamente bajo, ya que
la contribucién total de sus afluentes principales es de tan solo alrededor de 1.7 metros cubicos
por segundo. La escasez de agua en el caudal se debe al uso excesivo de las aguas del Rio
Ambato en diversos canales y acequias, como es el caso del Canal Ambato — Huachi — Pelileo.

Ademas de esto sus quebradas son rellenos antitécnicos donde tanto sector publico y privado
arroja todo tipo de basura y escombros industriales y domésticos, reciben descargas de aguas
servidas e industriales, lo que genera pérdida de flora y fauna. La contaminacion con desechos
y fluidos es notable en gran parte de quebradas, varias de estas quebradas se ven perjudicadas
por la existencia de fallas geoldgicas que las hacen susceptibles a la influencia de construcciones
y asentamientos humanos (GADMA, 2023).

Al realizar el estudio de los actores que forman parte del ambito de analisis, se identifican nueve
sujetos involucrados en el cuidado y/o afectacion de los recursos hidricos. Entre estos se
encuentran tantos organismos estatales, locales, GADS y la comunidad que la rodea. Bajo este
contexto se describen cada uno en la tabla 1.
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Tabla 1. Actores involucrados en los recursos hidricos

Nro. GRUPOS INTERESES
Disponibilidad de agua de calidad para sus sembrios
1 Agricultores, Ganaderos Disponer de agua suficiente para sus regadios y animales.
2 GAD Municipal Cumplimiento de normativas ambientales, bienestar publico, gestidn eficiente del agua.
3 Industrias y negocios locales | Evitar multas y sanciones, cumplir con normativas vigentes, costos de operacion
4 Comunidad local Acceso a agua limpia, salud publica, calidad de vida
5 GAD Parroquial Reducir la contaminacién y enfermedades provocadas, bienestar publico, gestion
eficiente del agua.
7 Instituciones Educativas Investigacion y desarrollo de tecnologias, formacién de profesionales, proyectos
innovacion
8 Secretaria Nacional del Agua | Gestion eficiente del tratamiento de aguas residuales
(Senagua)
9 GAD Provincial de | Mejora calidad del agua y preservacion del medio ambiente
Tungurahua

Fuente: Gobierno Autbnomo Descentralizado del Cantén Ambato
Elaboracién: La autora

Los actores involucrados son una parte integral del conjunto de participantes en la administracion
de los recursos hidricos que deben ser tomados en cuenta en el andlisis del proyecto
“Tratamiento bioldgico Ambato”. A su vez, también se considera al Municipio de Ambato,
organismo que cuenta con la competencia asignada en la gestién integral de los recursos hidricos
(COOTAD, 2010).

La participacion e interaccion de los actores involucrados es primordial para conseguir la
ejecucion eficiente de la economia circular, promoviendo el cuidado de las fuentes hidricas,
maximizando el aprovechamiento, por medio de la reutilizacion y valorizacion.

Los resultados obtenidos por medio de la tabla 1 proporcionan un enfoque completo y constituido
de diversos aspectos identificados pudiendo observar las relaciones entre los actores,
permitiendo identificar acciones y estrategias que permitan abordar la problematica de estudio.

Ademas, en la Tabla 2 se detallan los problemas percibidos, el poder y las estrategias de
mitigacién que ayudaran a reducir el impacto de la problematica de estudio, de acuerdo con las
competencias y responsabilidades que tienen los actores involucrados.

Tabla 2. Actores involucrados

Nro. | GRUPOS INTERESES PROBLEMAS PODER ESTRATEGIAS
PERCIBIDOS DE MITIGACION
Disponibilidad de agua de | Contaminacion en aguas de | Medio Participacion  campafias
1 Agricultores, calidad para sus sembrios | regadio, pérdidas concientizacion, denunciar
Ganaderos Disponer de agua | econdmicas, problemas a la incumplimientos,  apoyar
suficiente para sus | salud medidas de conservacion.
regadios y animales.

2 GAD Municipal Cumplimiento de | Dafios ambientales, | Alto Establecer regulaciones,
normativas ambientales, | sociales y econémicos apoyar proyectos, generar
bienestar publico, gestion convenios de colaboracién
eficiente del agua. interinstitucionales.
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3 Industrias y | Evitar multas y sanciones, | Cobro de multas por | Medio Adoptar practicas
negocios locales | cumplir con normativas | incumplimiento normas sostenibles, reducir niveles
vigentes, costos de | INEN, sanciones y de contaminacion, invertir
operacion denuncias. en tecnologias de
tratamientos internas,
participar en proyectos.
4 Comunidad Acceso a agua limpia, | Malos olores, | Medio Participacion  campafias
local salud publica, calidad de | enfermedades, productos concientizacion, denunciar
vida contaminados incumplimientos, apoyar
medidas de conservacion.
5 GAD Parroquial | Reducir la contaminaciony | Dafios ambientales, | Medio Promover acciones de
enfermedades sociales y econémicos proteccion de agua,
provocadas, bienestar monitorear calidad de
publico, gestion eficiente agua, participar y
del agua. colaborar en proyectos
sostenibles.
7 Instituciones Investigaciéon y desarrollo | Agua de mala calidad, | Bajo Participar y desarrollar
Educativas de tecnologias, formacion | problemas ambientales, investigaciones,  ofrecer
de profesionales, | enfermedades, productos programas  académicos,
proyectos innovacion contaminados colaborar en proyectos de
mejora.
8 Secretaria Gestion  eficiente  del | Problemas ambientales, | Alto Supervision y control en el
Nacional del | tratamiento de aguas | sociales, econémicos, falta cumplimiento de normas y
Agua (Senagua) | residuales de recursos y coordinacion regulaciones en el
tratamiento de aguas
residuales.
9 GAD Provincial | Mejora calidad del agua y | Presién de involucrados, | Alto Asignacién de recursos
de Tungurahua preservacion del medio | escasos recursos y falta de financieros y técnicos.
ambiente coordinacién con demas
organismos.

Elaboraciéon: La autora

1.2. Identificacion de fuentes de generacion de aguas residuales
Determinar las fuentes de generacion de aguas residuales en la zona norte de Ambato, juega un
rol importante para delimitar las zonas y actividades que inciden en esta problematica ambiental.

Segun el estudio de Pico (2022) la principal raz6n de contaminacion de los rios en la provincia
de Tungurahua, es la liberacion de aguas residuales procedentes de los municipios en la region.
Se estima que aproximadamente veinte y cinco millones de metros cubicos de agua residual se
vierten en los cauces de los rios, canales y entorno natural. De este volumen, el 97% proviene
de descargas domésticas, mientras que el 3% resulta de actividades industriales; sin embargo,
Unicamente un 5% de esta agua residual recibe tratamiento.

Ademas, los sistemas de alcantarillado vierten aguas residuales de fabricas, en particular de
curtiembres, cuyos desechos contienen una serie de productos quimicos extremadamente
contaminantes y peligrosos (Villacis, 2011).

El Cantébn Ambato ademas de las parroquias que son el objeto de estudio, cuenta con otras
donde se hallan numerosas empresas especializadas en el procesamiento del cuero, conocidas
como curtiembres. A nivel nacional, el 90% de estas empresas se dedica al procesamiento del
cuero Yy el 67% esta involucrado en la fabricacion de calzado de cuero. Como consecuencia del
proceso de curtido, estas empresas descargan aguas residuales con niveles significativos de
contaminantes en los cuerpos de agua naturales. Por esta razén, muchas de estas estan
obligadas a llevar a cabo medidas de saneamiento para tratar sus aguas residuales segun la
normativa vigente, sin embargo, no cumplen lo solicitado (Pérez, 2021).
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1.3. Evaluacion de sistemas existentes y plantas de tratamiento de
aguas residuales

En la zona norte del Canton Ambato que comprende las parroquias de Atahualpa, Augusto N
Martinez e lzamba, no tienen con una planta de depuracién de aguas residuales, por lo que es
indispensable de investigaciones y estudios para la implementacion de la misma (Villacis, 2011).

De este modo, los moradores que residen en la corriente abajo del rio Ambato y que manipulan
las mismas para el desarrollo de sus diversas actividades, al encontrarse con altos indices de
contaminacién, no pueden utilizarla en la agricultura, ganaderia, turismo y pesca, lo que aumenta
el consumo de agua cruda para estas actividades e imposibilita la reutilizacion del agua del rio.

Segun la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato EMAPA (2023), se
cuenta con 18 plantas de tratamiento de aguas residuales mismas que son: Calhuasig,
Cunchibamba, El Peral, Indoamérica, Carmelitas, Mollepamba, Puerto Arturo, Puerto Arturo
Nuevo, Pucara, Zona Norte, Cunchibamba Lindero, Pilahuin, Shuyurco, Culapachan, Parque
Industrial y PTAR Ambato sector Las Vifas. Estas plantas cumplen con tres procedimientos, el
primario, secundario, terciario y como complemento el lecho de secado de lodos.

De las plantas sefialadas ninguna se encuentra ubicada en la zona de Pisocucho, punto clave
para tratar aguas residuales de las parroquias, Atahualpa, Augusto N Martinez e Izamba.

Frente a esta problematica, se plantea la necesidad prioritaria y emergente de implementar un
sistema que abarca la gestién integral de recursos hidricos en la regién norte del Cantén Ambato.
La falta de un sistema de tratamiento de aguas residuales provoca dafios ambientales, pérdidas
economicas y enfermedades en la poblacién. Es por ello que una planta de tratamiento biolégico
resulta una gran iniciativa considerando su costo de inversién y los beneficios econémicos,
sociales y ambientales que genera.

La implementacion de esta planta, no solo tratara las aguas servidas de estas parroquias, sino
gue ademas promovera la reutilizacion del recurso, la generacién de abonos organicos luego del
tratamiento de la misma resultando un beneficio y a futuro un ingreso adicional para los
agricultores del sector.

1.4. Analisis del problema en la zona norte del Canton Ambato

En el Cantén Ambato, la gestién integral de los recursos hidricos cada vez se vuelve un reto que
requiere una intervencion inmediata. El escaso enfoque integral y la deficiente normativa local
especifica ha originado numerosos problemas con relacion a la contaminacién de quebradas,
acequias y rios por aguas servidas, ocasionando efectos dafiinos en el entorno urbano,
ecosistema, sector agricola y salud puablica. Para obtener un analisis minucioso de la
problematica y plantear soluciones positivas, es primordial realizar un estudio por medio de la
elaboracion de un arbol de problemas.

El arbol de problemas de gestién integral en la zona norte del Canton Ambato descrito en la figura
2, permite identificar y observar las causas y efectos asociados a la gestion ineficiente de
tratamiento de aguas residuales en la zona norte del Cantén Ambato. Este instrumento brinda un
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panorama integral de la problematica, para comprender el nivel de incidencia entre los distintos
factores involucrados y de este modo enfocarse en soluciones dptimas y efectivas

Figura 2. Arbol de problemas de gestién integral de recursos hidricos zona norte Cantén Ambato
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PROBLEMA e L. .
Incorrecta gestion integral de los recursos hidricos en la zona norte del Cantéon Ambato

CENTRAL

ClL Deficiente C2: Falta de una C3: Escaso conocimiento C4: Deficiente
normativa local planta de y practicas coordinacion entre los
especifica de gestion tratamiento de medioambientales agentes involucrados
integral  de  los aguas residuales ciudadano sobre aguas en la gestion de
recursos hidricos eficiente residuales recursos hidricos

Elaboracién: La autora

Este arbol de problemas servira como guia para elaborar el plan de accion que analice los
problemas identificados para promover una gestion sostenible de los recursos hidricos en la zona
norte del cantén Ambato contribuyendo con el cuidado del medio ambiente y la calidad de vida
de la ciudadania.

1.5. Andlisis de objetivos para el Canton Ambato

El arbol de objetivos es una técnica que permite definir criterios de evaluacién de las distintas
soluciones a un problema, permite determinar las areas de intervencion que plantea el proyecto
(Mairal, 2019). En el contexto del proyecto de la gestién integral de los recursos hidricos en el
cantébn Ambato, se ha elaborado un arbol de objetivos con la finalidad de identificar y establecer
los resultados esperados para abarcar de manera eficiente la problematica.

Este arbol de objetivos se ha desarrollado bajo los principios de la economia circular,
promoviendo el uso eficiente de los recursos naturales, la reduccion de residuos y la reutilizaciéon
de los recursos. Por medio de un enfoque integral busca generar un triple impacto, econémico,
social y ambiental.

Por medio del desarrollo del arbol de objetivos en la figura 3, se estima alcanzar una gestion
sostenible y eficiente en el tratamiento de aguas residuales, incentivando la aplicacion de
estrategias de economia circular generando beneficios econémicos, sociales y ambientales
contribuyendo a la minimizacioén del impacto ambiental provocado a causa de la contaminacion
por aguas residuales vertidas.
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Figura 3. Arbol de objetivos gestidn integral de recursos hidricos zona norte Cantén Ambato

F1: Disminucién de F2: Reduccién de F3: Mejores practicas F4: Promocion de
contaminacion enfermedades, mejor medioambientales, reutilizacion y
ambiental a causa de calidad de agua de conservacion de recursos tratamiento de aguas
aguas residuales sin riegos para agricultura, naturales  del  sector residuales, generacion
tratar. animales. industrial y ciudadania. de ingresos.

PROBLEMA
Adecuada gestion integral de los recursos hidricos en la zona norte del Cantén Ambato
CENTRAL

M1: Reformar la M2: Mejorar las M3: Incentivar la M4: Crear alianzas
nor.mativa local instalaciones - fisicas consciencia y educacion interinstitucionales.
y tecnologia. ambiental

Elaboraciéon: La autora

Finalmente, se puede describir la problemética existente en la zona norte del Cantén Ambato,
donde el 90% de la poblacion en la actualidad descarga aguas residuales provenientes del
consumo humano y actividades comerciales sin tratar. Una de las causas es no contar con una
planta de tratamiento de aguas residuales, por la falta de presupuesto y los altos niveles de
inversion de la misma, acompafiado del deficiente control y monitoreo por parte de los
organismos municipales y estatales, ademas el no contar con una normativa regulatoria y
sancionatoria que incentive a la comunidad y sector industrial a realizar buenas practicas
ambientales lo que afecta a la degradacion ambiental, con aumento de enfermedades de salud
publica, y una produccion contaminada del sector agricola con pérdidas econémicas para los
agricultores.

Capitulo 2: Propuesta de alternativa de aprovechamiento y
tratamiento bioldégico de aguas residuales basada en
principios de economia circular.

2.1. Analisis de alternativas de tratamiento de aguas residuales

La correcta gestion sostenible de los recursos hidricos simboliza un reto de tres ambitos,
econdmico, social y ambiental en la sociedad actual. El incremento en la demanda de agua para
sus actividades por el sector industrial y hogares, ha generado un incremento significativo en la
generacion de aguas residuales.

Con este enfoque, la economia circular se vincula estrechamente con la sostenibilidad, la cual
busca que los productos, materiales y recursos ( como agua y energia) conserven su utilidad en
la economia durante un periodo prolongado, es decir, un enfoque de sociedad que emplee y
mejore la gestion de inventarios y movimientos de materiales, con la finalidad de lograr una
utilizacion eficiente de los recursos naturales (Simén, 2017).
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Para este estudio la implementacién de los fundamentos de la economia circular puede aportar
grandes iniciativas de aprovechamiento y tratamiento del agua, teniendo como objetivo analizar
las plantas de tratamiento de aguas residuales bajo la modalidad de humedales artificiales
enfocados en los principios de la economia circular.

Por lo tanto, este estudio evaluara las ventajas y desventajas de esta alternativa, describiendo
los beneficios sociales, ambientales y econdmicos. Asimismo, analiza experiencias de casos
exitosos a nivel nacional e internacional ya implementados para tomarlos como referencias, y
recomendaciones aplicables para el cantén Ambato.

2.1.1.Estudios de caso

De este modo, se detallan los estudios de caso donde se destacan los resultados exitosos
obtenidos con la implementacion del tratamiento biologico para aguas residuales usado en
diferentes municipios y ciudades, que ha demostrado ser una iniciativa innovadora basada en los
principios de la economia circular. Estas experiencias con grandes resultados obtenidos sin
duda, servira de referencia para los municipios, organismos estatales y comunidades que buscan
mejorar la gestidbn y tratamiento de aguas servidas combatiendo asi la contaminacion,
enfermedades y pérdidas econémicas, enfocandose en una alternativa mas sostenible, menos
costosa y con una inversion inferior a una planta tradicional.

Caso 1: Isla Isabela, Galapagos Ecuador

El tratamiento biolégico implementado en la isla isabela est4 disefiado para tratar aguas
residuales generadas por una poblacién de 43000 habitantes con una extension de 6600 metros
cuadrados, la cual se ha convertido en la mas grande de su tipo en el pais. Este proyecto consta
de piscinas impermeabilizadas y un filtro natural compuesto por ripio y arena. En estos pantanos
artificiales se han plantado especies de plantas nativas que se encontraban originalmente en el
lugar y que estan adaptadas para tratar las aguas residuales, cumpliendo la funcién de absorber,
oxidar y descomponer los contaminantes presentes en el agua, reduciendo asi su carga organica,
World Wildlife Fund (WWF, 2016).

Caso 2: Ciudad Otavalo, Imbabura Ecuador

En la Ciudad de Otavalo, es una practica generalizada y un método cominmente utilizado donde
algunas de las plantas empleadas, como el lechuguin y la lenteja de agua, desempefian un papel
fundamental en el tratamiento de las aguas residuales de la comunidad. Estas plantas no solo
purifican el agua, sino que también se convierten en recursos valiosos, ya que se utilizan
posteriormente como alimento para animales y como abono organico. Esta iniciativa se ha
convertido en una empresa comunitaria, beneficiando a la comunidad en multiples aspectos.
Ademas, la totora, que también contribuye a la descontaminacién del agua, incrementa su
productividad y calidad al recibir agua mas limpia. La totora es tradicionalmente empleada por
los artesanos de la comunidad, lo que demuestra su versatilidad y beneficios que aporta esta
planta (CEPAL, 2008).
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Caso 3: Bogota, Colombia

En Colombia, mencionan que existen varias alternativas de tratamiento biolégico, segun los
resultados obtenidos, los sistemas biol6gicos, como las lagunas de estabilizacion, los humedales
y los lodos activados, muestran un alto nivel de eficiencia en la remocién de contaminantes, y se
menciona que empleados todos en conjunto se podrian obtener eficiencias porcentuales
mayores al 90%. Sin embargo, se menciona ademas que de las tres alternativas bajo modalidad
biolégica la menos costosa son los humedales (Vargas, et al., 2020).

Caso 4: Comunidad Charcay, Cafiar Ecuador

En la comunidad de Charcay, se ha implementado un conjunto de humedales artificiales como
tratamiento de aguas residuales a través de la utilizacion de un espacio determinado de
731.07Ha, para una poblacion beneficiada de 734 habitantes. Esta comunidad tiene el problema
de descargas de aguas residuales vertidas directamente al rio, lago o quebradas sin contar con
un tratamiento previo, por lo que con la implementacién de este proyecto se mejora la calidad del
agua del sector y se crean mejores condiciones para la poblacion (Aguilar, 2019).

Caso 5: Elche, Espafia

En la comunidad de Elche, localizado al sudeste espariol, se desarrollé una planta de tratamiento
biol6gico bajo humedales artificiales, los mismos que en los resultados arrojé la efectividad del
proceso de purificaciébn y la eliminacion completa de las aguas residuales domésticas,
garantizando que cumplan con los estandares requeridos por la legislacién, de manera que estas
se vuelvan aptas tanto para ser vertidas como para su posterior reutilizaciéon en aplicaciones
agricolas (Andreo, 2014).

Dicho de otro modo, el proceso de depuracion de aguas residuales bajo la modalidad de
humedales artificiales, es una metodologia ya probada y que se encuentra ya implementada a
nivel mundial y en algunas provincias del Ecuador, donde se ha podido obtener resultados
exitosos, demostrando que las plantas acuaticas tienen la capacidad de absorber toda la carga
organica contaminante del agua mediante un proceso natural, resultando ser una alternativa
menos costosa, amigable con el medioambiente y eficiente en el tratamiento de aguas
residuales.

2.1.2.Alternativas de tratamiento de aguas residuales

Al examinar las diversas experiencias de caso, se pudo determinar una variedad de estrategias
y alternativas aplicables para la gestion y tratamiento de aguas residuales basados en los
principios de la economia circular, se han identificado estrategias como la reutilizacion de agua,
generacion de energia y extraccion de nutrientes obtenidos luego del proceso de tratamiento de
aguas residuales.

La economia circular se apoya en la premisa de que el agua es un recurso limitado. A partir de
esta comprension, se inicia una busqueda orientada a reducir el empleo de recursos finitos, como
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materias primas. Bajo este enfoque, el enfoque principal es maximizar la reutilizacién del agua
para contrarrestar las consecuencias negativas derivadas de su escasez o de su baja calidad
(CEPAL, 2022).

Reutilizacion de agua

El agua residual de origen municipal se compone en un 99,8% por agua, cuando estas son
tratadas tienen una variedad de usos potenciales, siendo los mas frecuentes el riego, la
aplicacion en procesos industriales y la recarga de acuiferos. La reutilizacion del agua tratada en
las instalaciones de tratamiento de aguas residuales es una practica comdn porque brinda
diversas ventajas, como aumento de la oferta de agua disponible, ahorros energéticos, la
cantidad de agua a tratar es proporcionalmente similar a la demanda inicial y por altimo reduce
notablemente la urgencia de investigar fuentes de agua que demanden un mayor gasto
energético, como la desalinizacion (CEPAL, 2022). Est4 practica es comunmente la mas utilizada
en otros paises donde luego de los debidos tratamientos se puede volver a aprovechar de
manera eficiente el agua.

Uno de los ejemplos mas comunes de reutilizacion de agua es para riego agricola, donde se
demuestra que genera multiples beneficios y aportacién de nutrientes al suelo, sin embargo, para
gue sea apta para riego debe cumplir con ciertos pardmetros minimos en términos de variables
microbioldgicas y de calidad fisico-quimica para que esté no sea perjudicial para la salud, es
decir llevar un proceso adecuado de tratamiento (Silva, et al., 2008).

El principal obstaculo que impide la adopcién generalizada de sistemas de reutilizacién de aguas
residuales radica en el alto costo asociado a la inversion inicial en la infraestructura de
tratamiento, asi como en la variabilidad de la calidad del efluente (CEPAL, 2022).

Es primordial enfatizar que el aprovechamiento de aguas residuales ofrece beneficios
ambientales al modificar la definicion del agua residual para transformarla de un producto
desechado a un recurso aprovechable que puede ser reutilizado, y un beneficio social y
econdmico al contribuir a la sostenibilidad del suministro de agua y saneamiento de bajo costo.

Generacién de energia

Por otro lado, la energia es otro recurso que puede ser extraido o regenerado a partir de las
aguas residuales. Aprovechando los residuos de las plantas de tratamiento de aguas residuales
pueden producir energia en diversas formas, incluyendo calor, biogas y electricidad cada uno
con sus beneficios y desafios (CEPAL, 2022).

Generacién de calor y frio

La obtencidn de energia térmica de las aguas residuales generalmente se lleva a cabo mediante
el uso de una bomba de calor, un dispositivo mecénico que transfiere calor de un lugar a otro.
En este proceso, se aprovecha la temperatura del agua residual para calentar o enfriar un entorno
especifico. El sistema recupera el calor o el frio de las aguas residuales al pasarlas a través de
tuberias, y este calor se utiliza para calentar o enfriar el propio proceso de tratamiento, asi como
instalaciones industriales, viviendas o edificios residenciales (CEPAL, 2022).

Aprovechamiento del metano y cogeneracion de energia eléctrica

Los desechos pueden ser aprovechados de las plantas de tratamiento de aguas residuales donde
es posible generar energia en forma de gas a partir de los desechos residuales al realizar la
digestion anaerdbica, que se lleva a cabo sin oxigeno, en lugar de utilizar un tratamiento aerdbico
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en el agua residual municipal. Este gas resultante puede ser empleado in situ para diversos
procesos de la planta de tratamiento. Ademas, una vez que se haya purificado de impurezas,
este biogas puede utilizarse directamente como combustible para vehiculos industriales o
residenciales (CEPAL, 2022).

Otras formas de generacion de energia eléctrica

Adicionalmente, el tratamiento anaerobio de las aguas residuales y la digestion anaerobia de
lodos generan subproductos que incluyen la produccion de energia eléctrica y térmica. Para
lograr esto, se utilizan diferentes procesos, como la conversion de biogas en metano. Ademas,
existen otros métodos, como sistemas bioelectroquimicos, microalgas, hidroelectricidad y
procesos de incineracion, que se estan evaluando para determinar su potencial y su alineacion
con los principios de una economia circular (CEPAL, 2022).

Extraccion de nutrientes

Finalmente, el procedimiento de extraccion de nutrientes va tomando repunte Gltimamente se ha
centrado en el propésito de aprovechar las aguas residuales con un enfoque de economia
circular, con el objetivo de utilizar los nutrientes que estas aguas contienen. Este proceso puede
llevarse a cabo de manera directa mediante la aplicacion de locos de las plantas de tratamiento
de aguas residuales en los suelos, o0 a través de tecnologias mas avanzadas que permiten la
recuperacion de nutrientes como el fosfato que se encuentra en las aguas residuales. Esto
incluye la cristalizacién de estruvita, un valioso compuesto que contiene fosfato (CEPAL, 2022).

De esta forma, es vital considerar a las aguas residuales no como un desperdicio sino como un
recurso con un alto potencial de aprovechamiento, de este modo gracias a la aplicacion de las
estrategias y fundamentos de la economia circular se pueden forjar logros ambientales, sociales
y econémicos para la sociedad.

2.2. ldentificacién de alternativas viables para el Cantén Ambato

Luego de la revisiéon de las multiples alternativas de aprovechamiento de aguas contaminadas
para el caso de la zona norte del Cantén Ambato, por su zona geografica en la que se encuentra
ubicada y la magnitud. Se puede mencionar que las 6ptimas son las de reutilizacion de agua y
extraccion o aprovechamiento de nutrientes al ser una zona dedicada a la produccion agricola.

Con la ejecucion de estas propuestas se tiene como objetivo maximizar la utilizacién de los
recursos disponibles, disminuir la carga organica de las aguas residuales, aprovechando los
nutrientes obtenidos luego del proceso de tratamiento, contribuyendo a la conservacion del medio
ambiente en la zona norte de canton Ambato.

Reutilizacion del agua para riego agricola

Independientemente del tipo de cultivo que se tenga, es de vital importancia en lo que respecta
al retso de aguas residuales en la agricultura, considerar los requisitos minimos para la
utilizaciéon segura establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en lo que refiere
a términos de variables microbioldgicas, y por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) en relacion a los parametros de calidad fisico — quimica.

Posterior a esta verificacion de cumplimiento de parametros pueden existir dos posibles
escenarios. El primero, en situaciones donde se cumplan con todos los parametros de normas
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vigentes serd posible reutilizar la totalidad del caudal del agua residual sin necesidad de realizar
ningun tipo de tratamiento adicional. Por otra parte, otro escenario podria ser que no se cumpla
con uno de los pardmetros, en este caso el porcentaje de caudal de agua residual aprovechable
es del 0%, y es necesario realizar un tratamiento obligatorio.

Finalmente, cumpliendo con los criterios establecidos, la totalidad del flujo de agua reutilizable
alcanzara el 100%, permitiendo asi calcular el porcentaje de reduccion en comparacion con la
cantidad actual de agua utilizada para el riego (Herrera & Mufioz, 2017).

Extraccién de nutrientes para la agricultura

La composicién de las aguas residuales crudas y regeneradas contienen nutrientes, para
controlar y regular los diferentes flujos de aguas residuales existe una fase dentro de la gestion
conocida como subproductos Utiles donde se pueden extraer varios componentes, pueden ser
estos nutrientes, que brindan una gran oportunidad y generan rentabilidad, ademas de la
extraccion de materiales Utiles como nitrogeno y fosforo que pueden ser transformados en
fertilizantes.

Sin embargo, para recuperar tanto nitrégeno y fosforo o lodos cloacales es imprescindible contar
con tecnologias de ultima generacion. De esta manera paises como Ghana, India, Sudafrica
entre otros ya se encuentran realizando este tipo de recuperacion (Rivadavia, 2019).

Adicionalmente, el valor del agua regenerada merece un valor reconocido por los agricultores en
virtud, no sélo como recursos hidricos, sino como una fuente de nutrientes — fertilizantes que
contiene y que favorece al crecimiento de las plantas y mejorar a su vez las propiedades de los
suelos (FAO, 2013).

De acuerdo con la tabla 3, se puede analizar las opciones de gestién de aguas residuales, sus
opciones técnicas de extraccion de nutrientes, y los beneficios potenciales como son, proteccion
de la salud, del medio ambiente, seguridad del agua y alimentaria en la poblacién.

Tabla 3. Marco de gestion de aguas residuales desde una perspectiva de recursos

Recurso en excremento y Opciones de gestion de Opciones del sistema Beneficios Potenciales
aguas residuales recursos técnico
Nutrientes Proteccion de salud

Reutilizacion combinada de | Gestibn de excrementos a | Proteccion del medio ambiente

agua y nutrientes través del agua
Riego agricola/ riego forestal/ | Gestion separada de aguas | Seguridad del agua
acuicultura grises

Gestion de lodos Seguridad alimentaria

Fuente: (Rivadavia, 2019)

Elaboracién: La autora

2.3. Matriz de Marco Logico

Se mostrara la Metodologia de Marco Légico (MML) con orientacion en términos de planificaciéon
y administracion para estudiar los desafios asociados con la gestion integral de aguas residuales
en la zona norte del Canton Ambato. La MML es un instrumento reconocido en iniciativas de
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progreso para proporcionar un enfoque légico y sistematico para establecer y disefiar los
objetivos, tareas, métricas y métodos de supervision requeridos con el fin de lograr los resultados

deseados.

A continuacion, en la tabla 4 se presenta la aplicacion de MML de alternativas en el &mbito de la
gestion de aguas residuales, con un enfoque en resultados medibles donde se podra identificar
y disefiar alternativas viables, que tomen en cuenta tanto aspectos econémicos, sociales y
ambientales, con la finalidad de alcanzar una mejora en la gestion integral de los recursos
hidricos en la zona norte del Cantdn Ambato de la Provincia de Tungurahua.

Tabla 4. MML alternativas de gestion aguas residuales en la zona norte del Canton Ambato

contaminacién generada por
las aguas residuales sin tratar
en la zona norte del Cantén
Ambato.

arrojadas a rios y acequias.

Resumen Narrativo Indicadores Medios de verificacion Supuestos
Fin Volumen m3 de aguas | Informes de control periédico | Implementacién de formas de
Aportar en la reduccién de la | residuales contaminadas | de las &reas de arrojo y | prevencién y concientizacion

recoleccién de aguas
residuales / Cantidad de agua
recuperada y tratada
adecuadamente

ambiental en la ciudadania y
sector industrial, promoviendo
la reutilizacién, redso y
aprovechamiento de las
aguas residuales.

residuales para sector
agricola, ganadero y

agricola,
animales

acuicultura y

Propdsito Porcentaje de agua residual | Registro y seguimiento del | Disponibilidad de espacio
Implementar alternativas de tratada, reutilizada y | porcentaje de agua residual | adecuado para plantas de
economia circular para la aprovechada. arrojada que recibe | tratamiento, capacitacion
gestién de aguas residuales tratamiento, a través de la | técnica en tratamiento,
contaminadas en la zona gestion de organismos | reutilizacion y
norte del Cantén Ambato. estatales y privados. aprovechamiento de aguas
residuales para los
stakeholders.
Componente 1 M3 de aguas residuales | Registro y seguimiento del | Establecimiento de
Reutilizacion de aguas tratadas reutilizadas en riego | porcentaje de agua | infraestructura, plantas de

recuperada luego del proceso
de tratamiento en la zona

tratamiento adecuadas,
tecnologias eficientes para la

agua residual

acuicultura norte del cantén Ambato, | depuracién de aguas
mediante informe y reportes | residuales.
obtenidos por el Municipio
Ambato.
Componente 2 Numero de abonos organicos, | Registro y seguimiento de la | Implementacion de
Extraccién de nutrientes para | fertilizantes fabricados por el | cantidad de abono, | infraestructura, tecnologia
agricultura tratamiento y recuperacion de | fertilizantes fabricados | adecuada y cumplimiento de

destinados a la agricultura y
suelo agricola en la zona
norte del canton Ambato,
mediante informe y reportes
obtenidos por el municipio, y
las plantas de tratamiento.

parametros y regulaciones
ambientales para el
aprovechamiento del recurso.

Actividad C1
Incentivar la implementacion
de plantas de tratamiento

Capacitacion y  asesoria
técnica al personal
Equipamiento y dotacién de

Registro de la planta de
tratamiento, informes de
inversion, gastos,

Obtencion de permisos Yy
licencias para la construccion
y operacion de la planta de

organicos y fertilizantes a

necesarios

biologicas para aguas | tecnologias y materias | seguimiento de los procesos. | tratamiento

residuales necesarios Disponibilidad los materiales y
recursos para garantizar la
continuidad de su
funcionamiento.

Actividad C2 Capacitacion y asesoria | Registro de emprendimientos | Disponibilidad de

Incentivar a la iniciativa de | técnica al personal existentes, reportes de | instalaciones apropiadas,

crear emprendimientos para | Equipamiento y dotacion de | formacién y  orientaciéon | compromiso activo de los

la fabricacion de abonos | tecnologias y materias | técnica, monitoreo de la | involucrados y voluntad para
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fabricacion
fertilizantes

partir de la reutilizacion de
aguas residuales.

Personal y capacitacion de abonos vy | aplicar y mantener practicas

de reciclaje.

Elaboraciéon: La autora

2.4. Mapeo deriesgos y barreras para laimplementacién

La tipificacion y estudio de los obstaculos y barreras es una fase trascendental en la organizacion
y realizacion de los proyectos. Es crucial considerar posibles escenarios de acontecimientos
adversos que pueden desarrollarse durante el proceso de implementacion para contar con
estrategias que permitan prevenirlos y mitigarlos. Por ello, es preciso elaborar un mapeo de
riesgos y barreras que permitan reconocer obstaculos potenciales para implementar estrategias
de prevencion, accién y reaccion.

En este escenario, luego de realizar el mapeo en la tabla 5 se pueden identificar y anticipar
posibles escenarios adversos como escasa participacion ciudadana, recursos insuficientes,
limitaciones legales y limitada infraestructura, para asi, describir su nivel de impacto y ademas

disefiar estrategias que permitan mitigar los riesgos reconocidos.

Tabla 5. Mapeo de riesgos y barreras alternativas de gestion de aguas residuales

Riesgo/ barrera

Impacto

Medidas de mitigacion

Escasa Participacion y
adaptabilidad de la
ciudadania y comunidad

Incidencia en la
implementacion, ejecucién y
adaptacion del proyecto

Socializar campafias de concientizacion y educacion
ambiental en préacticas sostenibles y cuidado del agua
que incluye a la comunidad, sector industrial,
organizaciones publico — privadas y publico en general.

Insuficientes recursos
financieros

Afectacion en actividades
planificadas de ejecucién del
proyecto

Conseguir fuentes de financiamiento adicionales,
subvenciones, donaciones, convenios
interinstitucionales puablicos-privados. Involucrar sector
empresarial con un enfoque circular.

Limitaciones legales,
regulatorias

Dificultad en la
implementacion y
cumplimiento de normativa
vigente

Analizar y estudiar la normativa y regulaciones locales y
nacionales dentro del campo de los recursos hidricos.
Establecer una comunicacion eficiente para la obtencion
de permisos necesarios.

Limitada infraestructura,
espacios y tecnologia
para la depuracion de
aguas residuales

Imposibilidad de
implementacion de las
alternativas propuestas

Levantamiento de estudios técnicos, viables y
financieros para identificar la necesidad y las zonas.
Localizar las areas donde no se cuente con plantas de
tratamiento.

Incremento de
contaminantes quimicos
utilizados y arrojados en
las aguas residuales.

Afectacion en el estudio
previo y la viabilidad
econdmica, técnica del
proyecto a largo plazo.

Actualizacion constante, estudios y analisis de calidad
de agua para evaluar todos los tipos de carga organica
existentes y nuevos. Mantener un monitoreo constante
y eficiente.

Elaboracién: La autora

2.5. EDT (Estructura de Descomposicién del trabajo)

Dentro del presente proyecto se toma como referencia el método tradicional, donde se enlistan
etapas bajo un enfoque secuencial, que deberan irse cumpliendo para continuar con la siguiente
etapa tal como se observan en la figura 4.
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Figura 4. EDT (Estructura de Descompaosicion del trabajo)
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Elaboraciéon: La autora

4.6 Siembra de
plantas acuéticas

En la figura 5, se puede observar la descripcion gréafica de la planta de tratamiento biolégico con
plantas acuaticas, desde la llegada del agua residual contaminada, el tratamiento y la salida del

agua tratada.
Figura 5. Descripcion Gréafica de Planta de Tratamiento Bioldgico
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Fuente: Escuela de Ingenieria de Biosistemas, UCR.

Para el presente proyecto se plantea el disefio de una planta con una dimensién de construccion
de 6.600 m2 con una capacidad de tratamiento de aguas residuales generadas por una poblacion
de 43.000 habitantes. Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC (2010), la
poblacion total de las parroquias Izamba, Atahualpa y Augusto N Martinez que son objeto de
estudio cuentan con un total de 33.015 habitantes. Por lo que la planta de tratamiento propuesta
abastece de manera eficiente al tratamiento de aguas generadas.
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Asimismo, en la figura 6 se puede observar como se encuentran distribuida la poblacion por rama
de actividad, pudiendo destacar en todo el cantén la actividad agropecuaria y agricola, seguida
de la actividad de manufactura, sin embargo, en la zona norte del Canton se centra la gran
mayoria de estds, como son las parroquias (Atahualpa, lzamba, Augusto N Martinez,
Cunchibamba, Unamuncho, entre otras). Se menciona ademas que la actividad agricola es una
actividad predominante en la gran mayoria del canton y representa una de las principales fuentes
de empleo en las areas rurales. Los productos agricolas principales son: hortalizas, flores y frutas
como el tomate de &rbol, y tomate rifion, ademas de las aves que los ultimos afios ha tenido un
incremento significativo en su demanda. Sin embargo, en zonas como Izamba aldn se pueden
visualizar grandes parcelas de cultivo agricola, esta actividad aporta a contribuir a los ingresos
familiares y al abastecimiento de alimentos en el &mbito de verduras y hortalizas (GADMA, 2023).

Figura 6. Distribucién de la poblacion por rama de actividad del Canton Ambato
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Fuente: (GADMA, 2023).

2.6. Presupuesto Referencial

A continuacién, en la figura 7 se detalla el presupuesto referencial que analiza los costos
estimados para la implementacion de la planta de tratamiento biol6gico de aguas residuales,
ubicada en la zona norte del Cantén Ambato, especificamente en la parroquia Izamba con una
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dimensién de 6600m2 de construccion, para tratar aguas residuales generadas por 43000

habitantes.

Figura 7. Presupuesto Referencial

PROYECTO: Tratamiento Biolégico De Aguas Residuales en la Zona Norte Del Cantén Ambato Provincia De Tungurahua.

DURACION |

UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSsSTO
INICIO $5.500,00
Acta de constitucién del proyecto R
1 semana Unidad 1,00 $5.000,00 $5.000,00
Aprobacién de cronograma de actividades Unidad 1.00 $500.00 500,00
EJECUCCION $28.195,20
1. Levantamiento informe y disefio
1.1 Levantamiento expediente técnico $3.300,00
Visita en territorio 5 6600 $0.10
m : $660,00
Trabajos toprograficos 1semana
m2 6600 $0,40 $2.640,00
1.2 Diseno y dibujo de planos,
$960,00
Levantamiento en territorio
v ! frort m2 6600 $0,10 $660.00
Elaboracion de planos de implantacion de piscinas 1semana Unidaa 100 $200.00 £300.00
1.3 Establecimiento de medidas
$660,00
Calculo de rubros y medidas
1 semana m2 6600 $0,10 $660,00
1.4 Seleccion plantas achaticas
$120,00
Andlisis y seleccién definitiva de plantas acuaticas 2 somanas Unidad 100.00 $1.20
$120,00
1.5 Seleccién de zona/ lugar
$2.310,00
Estudios de suelo y eleccion definitiva zona
1 semana m2 6600 $0,35 $2.310,00
2. Adquisicion materiales
2.1 Compra materiales y eqUipos ERATOED
Adquisicion cemento, arena y ripio
m2 6600 $0,45 $2.970.,00
Seleccién y compra herramientas de wrabajo 2 semanas
Unidad 20,00 $10,00 $200,00
2.2 Adquisicion plantas acuaticas P
Compra de plantas acuaticas seleccionadas 1 semana Unidad 100,00 $0,50 $50,00
3. Construccion
3.1 Desenbanque y Parcelamiento tierra SSi2000)
Limpieza manual m2 6600 $0,40 $2.640,00
Desenbanque y nivelacion 1 semana
h Y m2 6600 $0,55 $3.630,00
3.2 Ni 1 io I
ivelaciéon suelo D
Nivelacién con maquina
1 semana m2 6600 $0,10 $660,00
3.3 Construccién piscinas
$5.280,00
Construccién del plano de implantacion 1 ceman o 5600 $0.80
semana ' $5.280,00
3.4 Col i ipi
olocacién arenay ripio ©amTEED
Colocacion de arena y ripio en piscinas
yrip P! 1 semana m2 6600 $0,65 $4.290,00
3.5 Llenado de aguas residuales $480,00
Colocacién de aguas servidas en las piscinas
1 semana m3 7.26 $15,00 $108,90
3.6 Siembra de plantas acuaticas $500,00
Plantacion de lentejas acuaticas y lechugines 1 semana Unidad 100,00 $5.00 $500,00
4. Protocolo de Pruebas
4.1 Analisis de agua ESES0)
Verifi ion | pre ri mien li
erificacion del proceso de tratamiento y calidad de agua 1 semana 3 720 $5.00 $36.30
4.2 Analisis plantas acuaticas > comanas EEEE
Vefi ion t: lant: r iologi
eficacion de estado de plantas y proceso biolégico > semanas m3 7.26 $15,00 108,9
4.3 Entrega de proyecto
g Proy: $108,90
Funcionalidad en su totalidad de las plantas de tratamiento 1 semana m3 7.26 $15,00 108,90
COSTO TOTAL PROYECTO 28 Se’;?“a)s @ $33.804,10
as

Elaboracién: La autora

2.7. Cronograma propuesto

En la figura 8, se plantea el cronograma propuesto, para un periodo de 4 meses y 5 dias con la
realizacion de pruebas piloto y verificacion del correcto funcionamiento de la planta de
tratamiento biologico en la zona norte del Canton Ambato, ubicada en la parroquia Izamba con
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una extension de 6600 m2 de construccion y una capacidad de tratamiento de agua para 43000
habitantes.

Figura 8. Cronograma propuesto

PROYECTO: Tratamiento Biolégico De Aguas Residuales en la Zona Norte Del Cant6n Ambato Provincia De Tungurahua.

SEMANAS VO
2 3 4 5 6 7 8 9 0] 11| 12 | 13 ] 14 ] 15 | 16 | SCUANAS
1.1 Acta de constitucién del proyecto
it 9 1.2 Aprobacién de cronograma de actividades 1
2. Levantamiento informe y disefio
2.1 Levantamiento expediente técnico
Visita en territorio
Trabajos toprogréficos 1
2.2 Disefio y dibujo de planos
Levantamiento en territorio
Elaboracion de planos de implantacioén de piscinas 1
2.3 Establecimiento de medidas
Célculo de rubros y medidas 1
2.4 Seleccion plantas acuaticas
Andlisis y seleccion definitiva de plantas acuaticas 2
2.5 Seleccion de zona/ lugar
Estudios de suelo y eleccion definitiva zona 1
3. Adquisicién materiales
3.1 Compra materiales y equipos 2
Adquisicion cantidad de materiales necesarios
Seleccién y compra herramientas de trabajo
3.2 Adquisicion plantas acuaticas a
Compra de plantas acuaticas seleccionadas
4. Construccién
4.1 Desenbanque y Parcelamiento tierra a
Limpieza manual
Desenbanque y nivelacién
4.2 Nivelacién suelo
Trabajos personal técnico 1
4.3 Construccion piscinas
Construccion del plano de implantacién 1
4.4 Colocacion arenay ripio
Colocacion de arena y ripio en piscinas 1
4.5 Llenado de aguas residuales
Colocacion de aguas servidas en las piscinas 1
4.6 Siembra de plantas acuéticas
Plantacion de lentejas acuéticas y lechugines 1
5. Protocolo de Pruebas
5.1 Anélisis de agua
Verificacion del proceso de tratamiento y calidad de
|agua 1
5.2 Andlisis a plantas acudticas
Veficacion de estado de plantas y proceso biolégico 2
5.3 Entrega de proyecto
Funcionalidad en su totalidad de las plantas de
tratamiento 1
h 20 semanas (4 meses, 5 dias) )

Elaboracién: La autora

Con la implementacion del presente proyecto de tratamiento biolégico de aguas residuales en la
zona norte del Cantdon Ambato, se ha dado cumplimiento con los objetivos planteados, por un
lado se describe la problemética existente en la zona de estudio, al no contar con una planta de
tratamiento de aguas residuales por falta de presupuesto, por lo que se propone una planta de
tratamiento biol6égico que ha demostrado ser muy eficiente, pudiendo obtener un tratamiento
adecuado de agua, y la reutilizacion del 100% de la misma, ademas del aprovechamiento de
residuos (lodos) para generacion de abonos organicos y biofertilizantes, y que no requiere
consumo de energia lo que supone un ahorro econdmico significativo para el municipio en el
largo plazo, contribuyendo de manera eficiente al cuidado del medioambiente de la zona vy el
Cantén. En sintesis, las investigaciones realizadas avalan de manera sustancial la viabilidad de
la propuesta para llevar a cabo la implementacion de una planta de tratamiento biolégico para la
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disminucion en el consumo de los recursos hidricos, su reutilizacion y aprovechamiento para
abonos organicos y biofertilizantes en la zona norte del Canton Ambato.

Conclusiones y Recomendaciones

Se detallan las conclusiones propuestas que surgen con el cumplimiento de los objetivos
planteados en el desarrollo del presente proyecto, para la ejecucion de una planta de depuracion
biolégica para la zona norte del Cantdbn Ambato incentivando a mejores practicas
medioambientales, a través del aprovechamiento y reutilizacion del recurso hidrico.

Conclusiones

e El proyecto de Tratamiento Biolégico de aguas residuales en la zona norte del Canton
Ambato Provincia de Tungurahua ha demostrado ser una propuesta eficiente para
abordar una problematica existente en las aguas residuales y el nivel de incidencia
ambiental que genera para la municipalidad. Por medio de la ejecucion de mdultiples
estrategias alineadas con los fundamentos de economia circular, que promovera el
ahorro, reutilizacion y aprovechamiento de las fuentes hidricas.

e Se puede concluir en la presente investigacion que se han cumplido con éxito los
objetivos trazados y se ha aportado de manera eficiente a la adopcion de practicas mas
sostenibles para la zona norte del Cantén Ambato.

e Actualmente existen diversas alternativas en el ambito de depuracién de aguas
residuales, y bajo el enfoque de tratamiento biolégico se ha analizado que existen
grandes oportunidades como fuentes de empleo y emprendimientos, se ha comprobado
gue la reutilizacién y aprovechamiento de aguas residuales genera un ahorro econémico,
combatir la sobreexplotacion de los recursos, y reducir los niveles de contaminacién en
las fuentes hidricas.

¢ Ademas, en el uso de aguas residuales tratadas con fines agricolas ha demostrado ser
una alternativa viable y sostenible, permitiendo aprovechar la calidad del agua y sus
compuestos una vez tratada aportando gran cantidad de mineral para la fertilidad del
suelo.

e Por ultimo, para garantizar la eficiencia y resultados esperados de la planta se debe
realizar monitoreo y seguimiento continuo en la medicion de la calidad de agua, y sus
niveles de contaminacién con el fin de tomar acciones preventivas y correctivas en los
casos de existir inconvenientes.

e Es imprescindible relatar las debilidades y desafios que deben ser considerados, la
inversion inicial necesaria, los espacios y zonas adecuadas, materiales, equipamiento e
implementos requeridos pueden resultar un desafio para la municipalidad, adicionalmente
la coordinacion con los organismos estatales y privados y demas actores involucrados
son indispensables para el éxito del proyecto.
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Las conclusiones mencionadas deben ser consideradas y analizadas por las autoridades
competentes municipales, estatales y privadas para la implementacion de politicas, normativas
y regulaciones necesarias para evitar acontecimientos adversos y asi, promover una gestion
integral y sostenible de los recursos hidricos en el tratamiento, reutilizacién y aprovechamiento
de aguas residuales buscando enfocarse hacia un modelo de economia circular del agua.

Recomendaciones

e Basandose en los resultados del desarrollo del proyecto se han descrito diversas
recomendaciones clave, partiendo de esto es vital crear convenios interinstitucionales y
estratégicos entre la municipalidad, los organismos estatales, privados y la comunidad en
general lo que permitird implementar de manera eficiente las opciones propuestas, asi
como en las capacitaciones de educacién y concientizacién sobre la gestion integral de
los recursos hidricos.

e Se recomienda reforzar la normativa y legislacion dentro del contexto de la gestién y
tratamiento de aguas residuales de todo tipo, revisando y actualizando regulaciones,
normativa de control y monitoreo para garantizar el cumplimiento de todos los actores
involucrados, estableciendo sanciones y subvenciones claras tanto para el sector
industrial y la comunidad.

e Fomentar la participacion activa y el involucramiento de la comunidad y actores
involucrados logrando una concientizacion efectiva sobre la ciudadania. Ademés de
generar canales informativos y de difusion que promuevan las buenas practicas
medioambientales y los beneficios de una economia circular del agua tanto econémicos,
sociales y ambientales.

e Buscar sinergias con el sector agricola, industrial, organizaciones publicas y privadas
para obtener financiamiento de la planta para realizar un intercambio de los residuos
obtenidos luego de la depuracion de las aguas residuales con la finalidad de maximizar
la eficiencia del proceso y sus costos operativos.

e Por ultimo, promover la educacién y concienciacion ambiental entre la comunidad para
fomentar el uso responsable del agua y los beneficios del tratamiento de aguas
residuales.
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